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RESUMO

Um novo método para religamento controlado de linhas de transmissao com compensacao
reativa em derivacao é proposto nesta tese. Este método baseia-se em técnicas simples para
tratamento dos sinais de tensao necessarios para o controle das manobras, consistindo na apli-
cacao de transformacoes modais para separar as componentes de frequéncia contidas nos sinais
sob andalise. Como consequéncia de sua aplicacao, obtém-se surtos de manobras de menor
amplitude. Além disto, o método é capaz de detectar a extincao de defeitos fase-terra e fase-
fase-terra, os quais correspondem a mais de 80% dos defeitos nas linhas de 500 e 750 kV do
SIN (Sistema Interligado Nacional). Ao se empregar a abordagem proposta, evita-se que o
religamento ocorra sob defeito. Apos identificar a extingao deste, é possivel religar a linha e
minimizar o tempo morto em que esta fica fora de operacao. Assim, reduz-se o tempo de recom-
posicao do sistema, aumentando a sua confiabilidade e disponibilidade. Como aplicacao desta
metodologia, um dispositivo para controle de manobras de religamento de linhas de transmissao
foi implementado e avaliado em um simulador digital de sistemas elétricos em tempo real, o
RTDS™ (Real Time Digital Simulator). Adicionalmente, uma versao offline do método foi
implementada para andlises paramétricas e de sensibilidade por meio de registros oscilografi-
cos reais e simulagoes digitais via EMTP (Electromagnetic Transients Program). Dados do SIN
foram utilizados para estudo de casos e os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do método
em identificar a extingao de defeitos bem como em reduzir os surtos de manobras, independente
dos parametros avaliados, a exemplo do grau de compensacgao da linha, da resisténcia de defeito

e do local de sua ocorréncia.

Palavras-chave: Chaveamento Controlado; Extin¢ao de Defeitos; Linhas de Transmissao; So-

bretensoes de Manobra.
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ABSTRACT

A new method for controlled reclosing of transmission lines with shunt reactive compensation is
proposed in this thesis. The method is based on simple techniques for analysis of voltage signals
required to control the switching operations. It consists in applying modal transformations for
separating the frequency components contained in the signals being analyzed. As a result of
its application, smaller switchings surges are obtained. Moreover, the method determines the
extinction time of single and double-phase to ground faults, which account for more than 80%
of faults in 500 and 750 kV transmission lines at the Brazilian Power System Grid. By using
the proposed approach, it is possible to prevent reclosing onto fault. After identifying the fault
extinction time, it is possible to reclose the line and minimize the dead time in which it is
out of service. This reduces the power system restoration time, increasing its reliability and
availability. As an application of this methodology, a device to control the line reclosing was
implemented and evaluated in a Real Time Digital Simulator (RTDS™). In addition, an offline
version of the method was implemented for parametric and sensitivity analyzes by means of
actual oscillographic data and digital simulations using EMTP (Electromagnetic Transients
Program). Data from the Brazilian Power System Grid were used to produce some case studies
and the results attest the efficiency of the method to identify the fault extinction time as well
as to mitigate the switchings surges, regardless of the parameters evaluated, such as the degree

of line compensation, fault resistance and fault location.

Keywords:  Controlled Switching; Fault Extinction; Switching Overvoltages; Transmission

Lines.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DA TESE

Até os anos 60, surtos originados de descargas atmosféricas eram os fatores determinantes
para a coordenacao de isolamento de sistemas elétricos. A partir daquela década, essa filosofia
precisou ser revista com o advento de sistemas de transmissao em 500 kV, em que surtos de
manobras em longas linhas de transmissao em extra-alta tensao (EAT) e ultra alta tensdo (UAT)
passaram a ter uma maior importancia, influenciando diretamente nos niveis de isolamento de
sistemas elétricos, a exemplo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Sobretensées de manobras
em sistemas de 500 e 800 kV devem ser limitadas a 1,8 e 1,4 p.u., respectivamente, para
manter o isolamento em niveis impostos por surtos atmosféricos (HILEMAN, 1999). Ja para
sistemas com tensoes da ordem de 1200 kV, estas sobretensoes sao o fator determinante para a

coordenacao de isolamento e por questoes econémicas e praticas devem ser limitadas a valores

abaixo de 1,5 p.u. (DILLARD & HILEMAN, 1970).

Uma vez que as sobretensoes de manobras podem atingir valores da ordem de 4 p.u.
(ARAUJO & NEVES, 2005), estudos relacionados aos meios para reduzi-las sdo de extrema
importancia para o setor elétrico. Tradicionalmente, disjuntores com resistores de pré-insercao
(RPI) tém sido utilizados para este fim. No entanto, a utilizacdo do RPI aumenta a com-
plexidade dos disjuntores e consequentemente, os custos agregados de fabricacao e manutencao
destes equipamentos (LEGATE et al., 1988; RIBEIRO & MCCALLUM, 1989; CIGRE Working
Group A3.07, 2004; ABB, 2009). A busca por alternativas para reducao destas sobretensoes
em linhas de transmissao, objetivando eliminar os RPI, é alvo de pesquisas e discussoes na
comunidade cientifica internacional do setor elétrico. Dentre as quais destacam-se as técnicas
de chaveamento controlado (CIGRE Task Force 13.00.1, 1995; CARVALHO et al., 1995; ITO,
2002; SANAYE-PASAND et al., 2005).
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Chaveamento controlado é o termo utilizado para descrever o uso de equipamentos eletroni-
cos para controlar o fechamento e abertura mecanica dos contatos dos disjuntores tendo como
referéncia sinais elétricos de tensao ou corrente (CIGRE Working Group 13.07, 1999a; CIGRE
Working Group 13.07, 1999b). A viabilidade do uso deste método para limitar as sobretensoes
de manobras tem sido estudada ha varios anos. Estes estudos atestam que o chaveamento con-
trolado pode ser bastante eficiente para o fim que se propoe. Devido a viabilidade econdémica,
e aos beneficios auferidos, este tema despertou interesse tanto das companhias quanto dos fa-
bricantes de disjuntores (FROEHLICH et al., 1997a; TSUTADA et al., 2002; ABB, 2009). A
seguir sao listados os principais beneficios e aspectos econdémicos envolvendo o chaveamento

controlado de linhas de transmissdo (CIGRE Working Group A3.07, 2004):

e O chaveamento controlado de linhas elimina a necessidade do uso de resistores de pré-
insercao, simplificando significativamente o projeto dos disjuntores, bem como barateando
seus custos de fabricagao e manutencao. Com isto, é possivel aumentar a confiabilidade

dos disjuntores devido a um niimero menor de partes méveis.

e Controlar o instante de fechamento dos poélos do disjuntor acarreta em menores tran-
sitorios de tensao e corrente, propiciando melhorias na qualidade da energia, aumento da
vida 1til de equipamentos do sistema elétrico, a exemplo de reatores de compensacao,
TPs (transformadores de potencial) e TCs (transformadores de corrente) e reducio da

energia absorvida por péara-raios devido a surtos de manobras.

e O chaveamento controlado de linhas em EAT e UAT, principalmente quando utilizado
em conjunto com para-raios, permite a reducao do nivel de isolamento da linha, o que
possibilita o uso de torres mais compactas e uma consequente reducao no custo total do
sistema. Por exemplo, a concepcao de uma linha de 500 kV com 330 km de extensao,
reportada por Froehlich et al. (1997a), foi baseada em um nivel de isolamento de 1,7 p.u.,
que segundo os autores, s foi possivel a partir da utilizacao do chaveamento controlado
em conjunto com para-raios. Neste empreendimento, o uso de torres mais compactas
resultou em uma economia total da ordem de um milhao de délares, quando compara-se

os custos referentes a utilizacao de torres tradicionais.
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e A utilizacao de linhas compactas também aumenta o SIL (Surge Impedance Loading)
da linha, permitindo a transmissdao de mais energia. Caso isto torne desnecessaria a
construcao de novas linhas, a aplicagao do chaveamento controlado resultard em grande
economia. Contudo, o uso deste método é apenas um dos varios fatores que devem ser

considerados no projeto de linhas compactas.

e Uma elevada sobretensao de manobras pode causar uma falha no isolamento da linha e
fazer com que a protecao atue, desligando-a. Esta situacgao, tipica para um religamento
sem sucesso, pode levar o sistema a instabilidade ou até a um blackout. O prejuizo
financeiro resultante desta possibilidade jé seria suficiente para justificar os investimentos

para o chaveamento controlado.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo geral desta tese é desenvolver um método para o controle de manobras de
religamento de linhas de transmissao com compensacao reativa em derivacao, o qual baseia-se

na analise do comportamento das cargas residuais nas linhas.

Os objetivos especificos sao:

Reduzir as sobretensoes de manobras ocasionadas pelo religamento da linha.

Detectar a extincao de defeitos que resultam no desligamento da linha e evitar um religa-

mento sem sucesso.

Avaliar a influéncia da resposta dos TPCs (Transformadores de Potencial Capacitivos) no

desempenho do método proposto.

Implementar e avaliar o método em tempo real.

1.3 CONTRIBUICOES

A principal contribui¢do da tese é propor um novo método de chaveamento controlado

aplicado ao religamento de linhas de transmissao, com as seguintes caracteristicas:



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 4

e O método baseia-se em técnicas simples para tratamento dos sinais de tensao necessérios
para o controle do chaveamento, consistindo na aplicacao de transformacoes modais para
separar as componentes de frequéncia contidas nos sinais sob andlise, e posteriormente,
a analise de cada componente ¢ realizada com base nas respectivas passagens por zero.
Nao se faz necesséario utilizar qualquer outro método mais especifico para o tratamento
dos sinais, a exemplo da transformada de Fourier ou do método de Prony, e o custo

computacional do algoritmo é significativamente reduzido.

e O método é capaz de detectar a extingao de defeitos fase-terra e fase-fase-terra, os quais
correspondem a mais de 80% dos defeitos nas linhas de 500 e 750 kV do SIN (Sistema
Interligado Nacional) (AQUINO et al., 2010). Ao se empregar a abordagem proposta,
evita-se que o religamento ocorra sob defeito, o que acarretaria em uma manobra sem

sucesso com grande impacto ao sistema.

e Apoés a extincao do defeito ser detectada, é possivel religar a linha e minimizar o tempo
morto em que esta fica fora de operacao. Assim, reduz-se o tempo de recomposicao do

sistema, aumentando a sua confiabilidade e disponibilidade.

e Nas situagoes em que a linha é aberta sem que haja qualquer defeito ao longo de sua

extensao, a reducao do tempo morto também é possivel.

e Além de nao abordar a ocorréncia de defeitos, os métodos existentes para chaveamento
controlado consideram que apds a abertura da linha, ha apenas uma componente de
frequéncia na carga residual (referente a sequéncia positiva). No método proposto, sdo
consideradas situacoes reais em que ha mais de uma componente de frequéncia (referentes
as sequéncias positiva e zero), o que possibilita prever instantes apropriados para o re-

ligamento com mais precisao. Com isto, é possivel estender a aplicagao do chaveamento

controlado a situagoes nao contempladas na literatura e torna-lo mais eficiente e confiavel.

e A implementacao e avaliacao do método proposto em um simulador em tempo real, assim
como a avaliacao do seu desempenho frente a registros oscilograficos reais, confirmam a

viabilidade da sua utilizacao em aplicagoes préticas.

No que diz respeito a divulgacao dos resultados preliminares desta pesquisa, apresentam-se

nas Tabelas 1.1 e 1.2 as principais publicagoes em periddicos e anais de eventos.
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Tabela 1.1. Artigos publicados em periodicos.

Periodico

Titulo

Autores

Revista EletroEvolugao.
v. 58, p. 53-61, 2010

Aplicagao de Chaveamento

Controlado para Manobras de

Religamento de Linhas de

Transmissao: Estudos de Caso

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,

D. Fernandes Jr.

Revista Controle & Automagao.
v. 22, p. 157-168, 2011

Chaveamento Controlado de

Linhas de Transmissao: Uma

Abordagem em Tempo Real
via RTDS

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr., G. A. Cardoso,

L. C. Fonseca

Tabela 1.2. Artigos publicados em anais de eventos nacionais e internacionais.

Evento

Titulo

Autores

IEEE PES General Meeting.
Pittsburgh - EUA, 2008

Mitigation of Switching
Overvoltages in Transmission

Lines via Controlled Switching

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr., B. A. Souza,
L. C. Fonseca

SBSE - Simpoésio Brasileiro
de Sistemas Elétricos
Belo Horizonte - Brasil, 2008

Reducao de Sobretensoes de
Manobras em Linhas de
Transmissao via
Chaveamento Controlado

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr., B. A. Souza,
L. C. Fonseca

XX SNPTEE - Seminario Nacional
de Producao e Transmissao de
Energia Elétrica.

Recife - Brasil, 2009

Uma Chave Controlada para
Reducao de Sobretensoes de
Manobra em Linhas de
Transmissao

G. A. Cardoso, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr., K. M. C. Dantas,
L. C. Fonseca

XX SNPTEE - Seminéario Nacional
de Producao e Transmissao de
Energia Elétrica.

Recife - Brasil, 2009

Avaliagao de Chaveamento
Controlado de Linhas de
Transmissao em Tempo Real
via RTDS

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr., G. A. Cardoso,
L. C. Fonseca

XIIT ERIAC - Décimo Tercer
Encuentro Regional
Iberoamericano de Cigré.
Puerto Iguazt - Argentina, 2009

I Aplicacdo de Chaveamento
Controlado para Manobras de
Religamento de Linhas de
Transmissao: Estudos de Caso

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr.

IPST - International Conference
on Power Systems Transients.
Kyoto - Japao, 2009

On Applying Controlled
Switching to Transmission
Lines: Case Studies

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr., G. A. Cardoso,
L. C. Fonseca

IPST - International Conference
on Power Systems Transients.
Delft - Holanda, 2011

Real Time Implementation of
Transmission Line Controlled
Switching

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr., G. A. Cardoso,
L. C. Fonseca

SBSE - Simpdsio Brasileiro
de Sistemas Elétricos
Goiania - Brasil, 2012

Deteccao da Extincao de
Defeitos em Linhas de
Transmissao para
Religamento Trifésico

K. M. C. Dantas, W. L. A. Neves,
D. Fernandes Jr.

!Trabalho premiado como um dos trés melhores no Comité Técnico CE C4 - Desempenho de Sistemas

Elétricos do XIII ERIAC, CIGRE.
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1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Além deste capitulo introdutoério, esta tese esta organizada de acordo com a seguinte estru-

tura:

e No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentagao tedrica do tema a ser desenvolvido, em que
sao abordados conceitos de sobretensoes de manobras e é realizada uma analise da carga
residual para linhas de transmissao com compensacao reativa em derivacao, considerando
defeitos. Ainda neste capitulo, discute-se os métodos para limitar as sobretensoes de
manobras nas linhas, dando énfase ao uso de resistores de pré-insercao, para-raios e téc-

nicas de chaveamento controlado.

e No Capitulo 3, contempla-se o levantamento do estado da arte referente as publicagoes

mais significativas relacionadas ao chaveamento controlado de linhas de transmissao.

e Aspectos relativos ao método proposto sao descritos no Capitulo 4, em que se apresenta,
de forma detalhada o desenvolvimento das técnicas para tratamento dos sinais de tensao
entre os contatos dos disjuntores, além da deteccao da extinc¢ao de defeitos e determinagao

dos instantes apropriados para o religamento da linha.

e No Capitulo 5, avalia-se o desempenho do método proposto em tempo real, fazendo
uso do RTDS™ (Real Time Digital Simulator), que é a ferramenta de simula¢do em
tempo real utilizada nesta tese. Detalhes da implementacao do método e do sistema
elétrico utilizado sao apresentados. A influéncia da resposta dos TPCs (transformadores

de potencial capacitivos) no desempenho do método também é avaliada neste capitulo.

e No Capitulo 6, avalia-se o método proposto através de simulacoes digitais por meio de
programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program). Para isto, uma versdo
offtine do método foi implementada e analises paramétricas e de sensibilidade sao realiza-
das a partir de dados do SIN, considerando diferentes condi¢oes de operacao do sistema,
inclusive defeitos ao longo das linhas. Registros oscilograficos reais, obtidos a partir da

rede de oscilografia da Chesf, também sao utilizados nas avaliacoes.

e As consideracoes finais e as diretrizes para a continuacao da pesquisa sao apresentadas

no Capitulo 7.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

A confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia é condicionada & ocorréncia de surtos e a
probabilidade de ruptura do isolamento. Dentre as causas mais comuns de ruptura em sistemas
de EAT e UAT encontram-se as sobretensoes de manobras, que ocorrem sempre que ha uma
mudanca na topologia do sistema, como por exemplo, energizacao e religamento de linhas de
transmissao, manobras de cargas indutivas e capacitivas, eliminacao de defeitos, rejeicao de

cargas, etc.

Com o intuito de prover um melhor entendimento do método proposto nesta tese para
chaveamento controlado de linhas de transmissao, é oportuno tecer neste capitulo algumas con-
sideracoes pertinentes aos conceitos bésicos de sobretensoes de manobras e discutir os méto-
dos atualmente empregados para limita-las, tais como resistores de pré-insercao, para-raios e
chaveamento controlado. Ainda neste capitulo, realiza-se uma andlise da carga residual em
linhas com compensacao reativa em derivacao, considerando a ocorréncia de defeitos ao longo
de sua extensao. Para tanto, utiliza-se transformacoes modais para separar as componentes de

frequéncia contidas nos sinais sob anélise.

2.1 SOBRETENSOES DE MANOBRAS

As sobretensoes de manobras sao tensoes transitorias, varidveis com o tempo e possuem
um carater probabilistico, que depende por exemplo, do instante no sinal de tensao em que
a manobra foi efetuada. Sua ocorréncia em sistemas elétricos esté relacionada, dentre outros
fatores, com a eliminagao de defeitos ao longo das linhas de transmissao. Sobretensoes desta
natureza nao podem ser totalmente evitadas, mas seus efeitos podem ser minimizados através da
utilizagao de resistores de pré-insergao, para-raios e chaveamento controlado (GREENWOOD,

1991; GARZON, 1997).
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Neste trabalho, serd dada atencao as sobretensoes oriundas de energizacao e religamento
trifasico de linhas de transmissao. Dentre os parametros que influenciam na amplitude destas
sobretensoes, encontram-se (CIGRE Working Group 13.02, 1973; CARNEIRO Jr. & MARTI,
1991):

e Poténcia de curto-circuito e tipo de fonte (indutiva ou complexa);

Presenca de cargas residuais e grau de compensacao da linha;

Instante em que os poélos do disjuntor sao fechados com relagao a forma de onda da tensao

entre seus contatos;

Intervalo entre os instantes de fechamento do primeiro e do tltimo poélo do disjuntor;

Efeito corona, etc.

2.1.1 Energizacdo de Linhas de Transmissdo

A energizacao de linhas de transmissao deve ser considerada sob o ponto de vista trifasico,
tanto para a linha quanto para o disjuntor, pois seus po6los normalmente nao se fecham simul-
taneamente devido & dispersao mecanica dos contatos e a aleatoriedade do arco elétrico que se
estabelece antes que estes se acoplem fisicamente. Apos o fechamento do primeiro polo, devido
ao acoplamento eletromagnético entre as fases da linha de transmissao, ocorrem transitérios
nas fases ainda nao energizadas, que se superpoem aos transitorios de energizacao, quando
os respectivos polos se fecham. Ao se propagarem pela linha, os transitérios se refletem no

terminal remoto, podendo ocasionar elevadas sobretensdes (ARAUJO & NEVES, 2005).

Na Figura 2.1 é apresentado um oscilograma tipico de uma manobra de energizacao de
linhas de transmissao, o qual foi obtido a partir de simulacoes digitais via ATP. Nele, observa-
se que até o instante ¢y, em que ocorre a energizagao, nao ha sinal de tensao na linha. Depois,
h4 um periodo transitorio com duragao de alguns milisegundos, no qual ocorrem os maiores

valores de sobretensao. Apds este periodo, o sinal entra em regime permanente.



CAPITULO 2 — FUNDAMENTAGAO TEORICA 9

LA

201

Tens&o [p.u.]

Tempo (s)

Figura 2.1. Forma de onda da tensdo em uma das fases da LT, tipica de uma manobra de energizagao.

2.1.2 Religamento de Linhas de Transmissao

Geralmente, quando h& uma interrupc¢ao inesperada no fornecimento de energia elétrica
por meio do desligamento de uma linha de transmissao, efetua-se o religamento automatico da
mesma com o objetivo de restabelecer o fornecimento de energia o mais rapido possivel e garantir
a confiabilidade do sistema. Para que esta manobra tenha sucesso, considera-se um retardo
no inicio do fechamento dos contatos do disjuntor. Este retardo, comumente denominado de
"tempo morto", varia tipicamente entre 500 ms e 1,5 s, a depender de limitacoes dinamicas de

estabilidade, classe de tensao, etc (IEEE Std C37.104-2002, 2003; FERNANDES et al., 2005).

O religamento da linha pode ser monopolar ou tripolar (IEEE Power Systems Relaying
Committee, 1984). O monopolar é aplicado exclusivamente para defeitos fase-terra. Neste caso,
sao manobrados (abertos e religados) apenas os terminais da linha referentes a fase sob defeito
e o fluxo de energia continua através das outras fases. Este tipo de religamento pode trazer
melhorias para a estabilidade, confiabilidade e disponibilidade, principalmente em sistemas
elétricos radiais ou pouco malhados (IEEE Power Systems Relaying Committee, 1992). Ja no
religamento tripolar, independente do tipo de defeito, as trés fases da linha sao manobradas.
Neste trabalho, é dada atencao as sobretensoes de manobras oriundas deste tltimo tipo de

religamento por ser o mais utilizado no SIN (RAMOS et al., 2003).
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Quando um disjuntor opera no sentido de desligar uma linha de transmissao sem compen-
sacao reativa em derivacao, a corrente capacitiva da linha ¢ interrompida no instante de sua
passagem pelo zero, que se aproxima do instante de maximo da tensao. Consequentemente, fica
na linha uma "carga residual", a qual é diferente para cada uma das fases devido a caracterfs-
tica trifasica do sistema. A diferenca bésica entre um religamento e uma energizacao consiste
em que no religamento existe a presenga de cargas residuais na linha no instante da manobra

(ZANETTA Jr., 2003).

O decaimento da carga residual de uma linha sem compensacao, quando da nao existéncia de
equipamentos especiais, ¢ muito lento, sendo governado pelas condigoes climaticas e ocorrendo
através do escoamento pela cadeia de isoladores (BEEHLER, 1964). A linha de transmissao
mantém-se carregada com praticamente sua tensao maxima por um longo periodo apo6s a in-
terrupcao da corrente, com cerca de 2 a 5 minutos para descarga total. Este tempo, o qual é
bastante superior ao tempo morto utilizado nos esquemas de religamento, pode ser reduzido
significativamente caso haja resistores de abertura acoplados ao disjuntor e transformadores de

potencial indutivos conectados a linha (D’AJUZ et al., 1987).

Em um religamento, o fechamento dos contatos do disjuntor pode ocorrer no instante
em que a tensao do sistema estd com polaridade oposta a da linha. Como consequéncia,
devido ao acoplamento entre as fases e & propagacao e reflexao das ondas de tensao na linha,
as sobretensoes podem atingir valores proximos a 4,0 p.u. Na Figura 2.2, podem ser vistas
sobretensoes oriundas de uma manobra desta natureza, a qual foi simulada via ATP. Antes da
manobra, a tensao na linha é constante e de valor -1,2 p.u. Esta tensao refere-se a carga residual
para uma linha que se comporta idealmente como um capacitor por nao ter compensacgao reativa

em derivacao.

No caso em que a linha de transmissao ¢ compensada por reatores em derivacao, o com-
portamento da carga residual assume uma forma oscilatoria devido ao circuito formado entre a
capacitancia da linha e a indutancia dos reatores. Neste caso, o decaimento da carga residual é
bem mais rapido que no caso de linhas sem compensacao e depende majoritariamente do fator
de qualidade do reator (CLERICI et al., 1970). Esta forma oscilatéria pode conter diferentes
componentes de frequéncia, a depender por exemplo, do esquema de transposicao e do grau de

compensacao da linha (D’AJUZ et al., 1987).
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Figura 2.2. Forma de onda da tensao em uma das fases da LT, tipica de uma manobra de religamento.

Para melhor entendimento da natureza oscilatoria da carga residual, considera-se uma linha
perfeitamente transposta com compensagao reativa em derivacao. Devido ao acoplamento entre
as fases da linha e a composicao trifasica dos reatores, o conjunto linha-reator deve possuir duas
frequéncias naturais de oscilagao, uma de sequéncia positiva e outra de sequéncia zero. Estas
frequéncias podem ser determinadas desprezando-se a reatancia da linha, a qual é bem inferior

a do reator, e expressas da seguinte forma (ZANETTA Jr., 2003):

- 2.1
e
[p— (22)
O VLG '
em que
fi, fo - frequéncias de oscilacdo da carga residual na linha de transmissao para as se-
quéncias positiva e zero, respectivamente.
L,,C7; - parametros de sequéncia positiva do reator e da linha, respectivamente.
Lo,Cy - parametros de sequéncia zero do reator e da linha, respectivamente.

Na Figura 2.3 sao ilustrados os circuitos de sequéncia positiva e zero para esta situacao.



CAPITULO 2 — FUNDAMENTAGAO TEORICA 12

(@ (b)

Figura 2.3. Circuitos para analise da carga residual: (a) Sequéncia positiva; (b) Sequéncia zero.

A frequéncia f; também pode ser obtida a partir das poténcias reativas da linha (Q;) e do

reator (Q,) (ZANETTA Jr., 2003):

fr = =k, (2.3)

T om
em que ki é o grau de compensacao da linha para sequéncia positiva e é definido da seguinte

forma;

_ @

=5 (2.4)

2.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DE CARGAS RESIDUAIS EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

Na secao anterior, verificou-se que o comportamento das cargas residuais nas linhas de
transmissao é influenciado pelo respectivo grau de compensacao e pelos parametros de sequén-
cia positiva e zero do conjunto linha-reator. A seguir, apresenta-se uma anéalise mais detalhada
deste comportamento, incluindo situacoes de desligamento de linhas devido a ocorréncia de
defeitos, em que as frequéncias de oscilagao da carga residual sao obtidas por meio de trans-
formacoes modais utilizando a matriz de Karrenbauer. No Apéndice A, complementa-se esta
andlise dando énfase as ligacoes entre os circuitos modais para os diferentes tipos de defeito.
Em todos os casos, considera-se que as impedancias de defeito sao nulas, que a reatancia série
da linha pode ser desprezada por ser bem inferior & do reator e que os parametros modais 1 e

2 do conjunto linha-reator sao idénticos.
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2.2.1 Abertura Trifasica

Para um sistema elétrico equilibrado e em condicoes normais de operacao, apenas a com-
ponente de sequéncia positiva estd presente nos sinais de tensao e corrente. Em situacoes de
desequilibrio, a exemplo de defeitos assimétricos, estes sinais podem apresentar componentes
de sequéncia zero. Estas componentes também podem surgir a partir de manobras de abertura
trifasica de linhas de transmissao, pois os poélos do disjuntor nao abrem simultaneamente de-
vido ao arco elétrico e a dispersao mecanica inerente ao processo de abertura. No instante em
que a primeira fase é aberta, as demais ainda encontram-se energizadas, o que caracteriza um

desequilibrio para o sistema.

O oscilograma da Figura 2.4, obtido a partir de simulacoes digitais via ATP, é tipico de
aberturas trifasicas de linhas de transmissao com 80% de compensacao reativa em derivacao.
Nele, se percebe que apds a abertura da linha, no instante de tempo ¢ = 200 ms, a carga
residual tem variacao de natureza oscilatoria. Na Figura 2.5 sao ilustradas as componentes de
sequéncia positiva e zero que compdem o sinal de tensdo da Figura 2.4(a). Observa-se que a

componente de sequéncia positiva é predominante no sinal.

Com o intuito de validar o equacionamento apresentado na Secao 2.1.2, a partir dos sinais
apresentados na Figura 2.5, foram determinadas as frequéncias de oscilacao da carga residual:
f1 =53,20 Hz e fy = 45,11 Hz. Em seguida, de posse dos parametros utilizados na simulacao
para o conjunto linha-reator, os quais sao apresentados na Tabela 2.2, as frequéncias de oscilacao
foram calculadas a partir de (2.1) e (2.2): f; = 53,66 Hz e fy = 45,78 Hz. Os erros verificados
na determinacdo das frequéncias sdo da ordem de 1%, havendo, portanto, conformidade entre

os valores tedricos e simulados.

Tabela 2.2. Pardmetros da linha e do reator utilizados na simulacao de abertura trifisica

Parametros da Linha Parametros do Reator

Ci (uF)  Co (uF) Ly (H) Lo (H)

6,4978 3,0664 1,3536 3,9399
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Figura 2.4. Forma de onda da tensdo na linha para uma abertura trifasica: (a) Tensdo na fase A; (b)
Tensao na fase B; (c) Tensao na fase C.
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Figura 2.5. Componentes de sequéncia positiva e zero que compoem o sinal de tensao da fases A da
linha, para uma abertura trifasica.

Nas Figuras 2.4 e 2.5, observa-se que a carga residual na linha apresenta um amortecimento
ao longo do tempo. Isto ocorre devido a presenca das resisténcias da linha e, principalmente, do
reator, a qual é quantificada através do fator de qualidade deste equipamento. Na formulacao
matematica apresentada nesta tese, esta resisténcia é desprezada por ser bem inferior a reatancia
do reator e consequentemente, o amortecimento nao é contemplado. Estudos reportados por
Dupont & Robert (1968) e Clerici et al. (1970) indicam que devido as baixas perdas envolvidas,
este amortecimento nao é acentuado e a amplitude das oscilacoes da carga residual pode nao

sofrer grandes alteracoes em periodos de até 25 ciclos.

2.2.2 Defeitos Fase-Terra (FT)

Nas situacoes em que ocorrem defeitos na linha de transmissao, o efeito da componente
de sequéncia zero pode ser mais acentuado que no caso apresentado nas Figuras 2.4 e 2.5, tal
como ilustrado no oscilograma da Figura 2.6, o qual foi obtido a partir de simulacoes digitais
via ATP e é tipico de um defeito fase-terra em linhas com 80% de compensacdo reativa em
derivacao. Nele, o defeito tem inicio em ¢ = 100 ms e é seguido de abertura trifasica da linha

em t = 200 ms. No instante de tempo t = 600 ms, o defeito é extinto.
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Figura 2.6. Forma de onda da tensdo na linha, ap6s a abertura trifasica do disjuntor devido a um
defeito fase-terra envolvendo a fase A: (a) Tensdo na fase A; (b) Tensao na fase B; (c) Tensao na fase

C.
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Apos a abertura da linha, os circuitos modais referentes ao conjunto linha-reator podem

ser conectados em série, conforme a Figura 2.7.

Figura 2.7. Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para anélise da carga residual para a L'T sob
defeito fase-terra. L; e C; (i = 0,1,2) sdo os parametros modais do reator e da linha, respectivamente.

Com base no circuito elétrico representado nesta figura, as seguintes equacoes sao obtidas:

di d?v
V1 = Ll% — LlC’lWQ1 y (25)
di d?vs,
Vg = LQ% LQCQ a2 (26)
e
di d*v
Vo = LO% - LQCOW;] . (27)
Aplicando a transformada de Laplace a (2.5), (2.6) e (2.7), tem-se:
‘/1[1 + 82L101] — SL1C’11)1(0) == SLll s (28)
‘/2[1 + 82L202] — SLQOQUQ(O) = SLQ] (29)
e
%[1 + SZL()C()] — SL()C()'U()(O) = SL()[ . (210)

Em que Vi, V5, Vi e I sao as transformadas de Laplace para vy(t), va(t), vo(t) e i(t),
respectivamente, e v1(0), v2(0) e vo(0) sdo as condigoes iniciais. Somando membro a membro

(2.8) e (2.9), obtém-se a seguinte equagao:
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011)0(0) %[1 + sleCI]
I = — ) 2.11
2 28[/1 ( )
Substituindo (2.11) em (2.10):
Vo = 00(0 i 9.12
O_UO() 2L1+L0 ( )

2
ST TLo(Cr + 2Cy)

Aplicando a transformada inversa de Laplace a (2.12):

vo(t) = vo(0) cos (\/Llegfé’j_+L;Co) t) : (2.13)

Agora, substituindo (2.11) em (2.9):

G (2.14)

S 1
8 +L101

oy {“O(O) + 1@(0)1

Va=—5 9

Aplicando a transformada inversa de Laplace a (2.14) e sabendo que vy (¢)+va(t)+vo(t) = 0:

PRSI OST B o
ui(t) = —U°§t> - [UZ(O) 5 “1(0)] .Cos( Lllcl t) . (2.16)

A partir de (2.13), (2.15) e (2.16), conclui-se que as frequéncias de oscilacdo da carga

residual, para uma linha sob defeito fase-terra, sao:

1 1
— H 2.17
2T LlCl : ( )

1 2L, + Lo
- H-. 2.18
27r\/ LiLo(Cr +2Cy) (2.18)
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No momento em que o defeito é extinto, os circuitos modais sao desacoplados e consequente-
mente, as frequéncias de oscilagio da carga residual passam a ser determinadas por (2.1) e (2.2).
Em sintese, a frequéncia de oscilagao correspondente ao modo 1 é a mesma durante e apos a
extincao do defeito. Ja a frequéncia correspondente ao modo 0, possui um valor determinado
por (2.18) durante o defeito e outro valor, determinado por (2.2), apds a sua extingao. Este
fenomeno pode ser verificado com o auxilio da Figura 2.8, na qual sdo ilustradas as componentes
de frequéncia referentes aos modos 1 e 0 que compdoem o sinal de tensao da Figura 2.6(b). A
partir deste oscilograma, foram determinados os valores das frequéncias f; e f, durante e apos
o defeito, os quais sdo apresentados na Tabela 2.3. Os valores tedricos obtidos a partir de (2.1),
(2.2) e (2.18) também sdo apresentados nesta tabela. Os dados da linha e do reator utilizados
na simulagao encontram-se na Tabela 2.2. Com base no exposto, observa-se a concordancia en-
tre os valores tedricos e simulados obtidos a partir dos oscilogramas provenientes de simulacoes

digitais via ATP.

Tabela 2.3. Frequéncias de oscilacao da carga residual devido a um defeito fase-terra na linha.

. Durante o defeito Apo6s o defeito
Frequéncias de

Oscilagao fi (Hz)  fo (Hz) fi (Hz) fo (Hz)
Valor teorico 53,66 49,99 53,66 45,78
Valor simulado* 53,56 49,69 53,56 45,21

*Obtido a partir dos oscilogramas da Figura 2.8

—— Modo 1

1,0k —— Modo 0
5
&
1% 0 Hit
5
H

10

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Tempo (s)

Figura 2.8. Componentes modais 1 e 0 que compdem o sinal de tensao da fase B da linha, para uma
abertura trifasica do disjuntor devido a um defeito fase-terra envolvendo a fase A.
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2.2.3 Defeitos Fase-Fase-Terra (FFT)

Para defeitos que envolvem duas fases e a terra, os circuitos modais do conjunto linha-reator,

ap6s a abertura da linha, sao conectados conforme a Figura 2.9.

(b)

Figura 2.9. (a) Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para analise da carga residual para a
LT sob defeito fase-fase-terra. (b) Circuito equivalente. L; e C; (i = 0,1,2) sdo os parametros modais
do reator e da linha, respectivamente.

A partir desta figura, as seguintes equacoes podem ser derivadas:

Vg =V =V =0, (2.19)
LoLy
S S 2.2
eq Ll +2LO ( O)
e
Ceq = Co+2C . (2.21)

Conclui-se que durante o defeito, ha na fase sa apenas uma frequéncia de oscilacao, a qual
¢ dada por (2.22). Quando o defeito ¢ extinto, a igualdade estabelecida em (2.19) torna-se
invalida e as frequéncias de oscilagdo da carga residual passam a ser determinadas por (2.1) e

(2.2).

1 Ly + 2L
= H-. 2.9
27r\/L1L0(Cg oo (222)
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2.2.4 Defeitos Fase-Fase (FF)

No caso de defeitos fase-fase, em que nao ha o envolvimento da terra, os circuitos modais
do conjunto linha-reator, apés a abertura da linha, sao conectados conforme a Figura 2.10.
Observa-se que o circuito modal 0 nao esta envolvido no defeito. No entanto, é possivel que
a componente do modo 0 seja excitada durante a abertura da linha e uma das frequéncias de

oscilacdo da carga residual sera dada por (2.2).

(2) (b)
Figura 2.10. (a) Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para andlise da carga residual para a

LT sob defeito fase-fase. (b) Circuito equivalente. L; e C; (i = 0,1,2) sao os parametros modais do
reator e da linha, respectivamente.

A partir desta figura, tem-se:

V] =V =0, (2.23)
L
Leg = — (2.24)
2
[§]
Ceqg = 2C1 . (2.25)

Conclui-se que hé na carga residual uma frequéncia de oscilacao correspondente ao modo 0
e outra dada por (2.26). Estas frequéncias estdo presentes na carga residual durante o defeito

e ap6s a sua exting¢ao.

——— Hz. 2.26
271'\/ L101 : ( )
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2.2.5 Defeitos Trifasicos (3F)

Para defeitos trifasicos, a analise do comportamento da carga residual na linha também
deve levar em consideracao o envolvimento da terra. Na situagdo em que se tem um defeito
entre as trés fases e a terra, os circuitos modais do conjunto linha-reator, apos a abertura da
linha, sdao conectados conforme a Figura 2.11. J& para o caso em que o curto trifasico nao

envolve a terra, os respectivos circuitos modais sao conectados conforme a Figura 2.12.

Figura 2.11. Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para anélise da carga residual para a LT
sob defeito trifasico envolvendo a terra. L; e C; (i = 0,1,2) sdo os parametros modais do reator e da
linha, respectivamente.

Figura 2.12. Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para andlise da carga residual para a LT
sob defeito trifasico sem o envolvimento da terra. L; e C; (i = 0,1,2) sdo os parametros modais do
reator e da linha, respectivamente.

Na situacao em que a terra é envolvida no defeito, os circuitos modais 1, 2 e 0 sao curto-
circuitados e nao ha carga residual na linha de transmissao, uma vez que nao ha energia
armazenada nas capacitancias da linha. Na pratica, é possivel observar a presenca de alguma
carga residual devido a reatancia série da linha e a impedéancia do defeito. Porém, por conta
deste, estas cargas sao rapidamente amortecidas. J4 na situacao em que a terra nao é envolvida
no defeito, apenas os circuitos modais 1 e 2 sao curto-circuitados. Uma vez que o circuito
modal 0 pode ser excitado no momento da abertura da linha, tal como discutido na se¢ao 2.2.1,
a carga residual pode possuir uma componente de frequéncia determinada por (2.2). Contudo,
esta componente também é rapidamente amortecida e ap6s o tempo morto, pode-se considerar

que nao ha carga residual na linha para defeitos trifasicos.



CAPITULO 2 — FUNDAMENTAGAO TEORICA 23

2.3 METODOS PARA LIMITACAO DE SOBRETENSOES DE MANOBRAS

Nesta secao, os principais métodos para limitacao de sobretensoes de manobras em linhas
de transmissao sao apresentados. Aborda-se a utilizacao de equipamentos como resistores de
pré-insercao e para-raios, além dos principios do chaveamento controlado aplicado a manobras

de energizacao e religamento de linhas.

2.3.1 Resistor de Pré-insercio

Do ponto de vista elétrico, um disjuntor com resistor de pré-insercao pode ser representado
pelo fechamento sequencial de duas chaves, conforme a Figura 2.13, de forma que quando a
linha de transmissao é energizada, inicialmente, se fecha o contato auxiliar que insere o resistor
em série entre a fonte e a linha. Apos um curto periodo de tempo o contato principal se fecha,
curto-circuitando o resistor e trazendo para a linha a tensao plena da fonte.

Contato
RPI  auxiliar

E\% Contato | |
principal

Figura 2.13. Modelo do resistor de pré-inser¢ao.

Com a utilizacao do RPI, a linha é energizada em dois estagios. No primeiro, ao inserir
o resistor, reduz-se as ondas de tensao aplicadas a linha devido ao divisor de tensao que se
estabelece entre o resistor de pré-insercao e a propria linha. Como consequéncia, pode-se
imaginar que aumentando o valor do resistor diminui-se as sobretensoes, porém, quando o
resistor ¢ curto-circuitado na segunda etapa, introduz-se novas sobretensoes que aumentam
com o valor do resistor (ZANETTA Jr., 2003). Embora cada estagio produza sobretensoes
ao longo da linha, a escolha adequada do valor do resistor e do tempo de insercao do mesmo

assegura que as amplitudes das sobretensoes sejam consideravelmente inferiores aquelas obtidas

sem o resistor (DILLARD et al., 1970).
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A eficiéncia do RPI para o fim que se propde nao é contestada neste trabalho, pelo contrario,
os resultados ora obtidos com este método atestam sua eficacia. No entanto, o resistor de pré-
insercao se configura como um conjunto de mecanismos e pecas que acrescenta ao disjuntor
uma ou mais camaras de manobra, dependendo da sua classe de tensao. Isto implica no
aumento do nimero de componentes do disjuntor e, consequentemente, custo mais elevado
(aproximadamente 25% a mais), necessidade de mais trabalho de manutencdo e de pecas de
reposicao (GOLDSWORTHY et al., 2008). A possibilidade da eliminacao do RPI permite que
o disjuntor seja utilizado com um ntimero menor de componentes mecanicos, aumentando a sua

confiabilidade e reduzindo os custos agregados de fabricacao e manutencao do mesmo.

2.3.2 Para-raios

Solugoes alternativas ao uso de resistores de pré-insercao surgiram, a exemplo do uso mais
efetivo dos para-raios de oxido de zinco (ZnO), que se da devido aos baixos niveis de protecao
e a alta capacidade de absor¢ao de energia destes equipamentos (MARTINEZ & ZANETTA
Jr., 1999). Os niveis de protecdo sao definidos pelas tensoes residuais que aparecem entre os
terminais dos para-raios durante a sobretensao transitoria. Com o intuito de obter os valores das
tensoes residuais, os para-raios sao submetidos a ensaios em laboratoério através da aplicacao
de impulsos de corrente com diferentes formas de onda. Os resultados destes ensaios sao
normalmente fornecidos pelos fabricantes. Na Figura 2.14 apresenta-se a variacao da tensao
residual em funcao da corrente para diversos tipos de impulsos aplicados a para-raios da ABB
(ABB, 2004). Para impulsos de manobra, o nivel de prote¢ao é comumente definido para uma

corrente de condugao de 2 kA (D’AJUZ et al., 1987).

A capacidade de absorcao de energia dos para-raios é de grande importancia nos sistemas de
EAT e UAT, onde a energia disponivel é muito elevada. A energia absorvida por um para-raios
de ZnO é muito dependente das suas caracteristicas e dos detalhes do sistema elétrico, sendo
determinada adequadamente através de um estudo de surtos de manobras. Nos casos em que,
mesmo com a utilizacao dos para-raios, o resistor de pré-insercao nao pode ser eliminado por
razoes diversas, o uso do chaveamento controlado surge como uma alternativa, capaz de reduzir
as sobretensoes transitorias e a energia dissipada pelos para-raios a niveis mais adequados do

que aqueles obtidos somente com para-raios de ZnO (DANTAS et al., 2009).
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Figura 2.14. Variacdo da tensdo residual em funcdo da corrente para diversos tipos de impulsos
(Fonte: ABB (2004)).

2.3.3 Chaveamento Controlado

Os efeitos negativos causados pelos surtos de manobras, tais como a degradacao da qual-
idade da energia e a reducao da vida util dos equipamentos do sistema elétrico, podem ser
minimizados controlando-se a abertura ou o fechamento dos contatos dos disjuntores (STANEK
et al., 2003; DANTAS et al., 2007). Para tanto, a manobra deve ser realizada em um instante
otimo pré-determinado, tomando-se como referéncia sinais elétricos de tensao ou corrente. No
caso particular de energizacao ou religamento de linhas de transmissao, os sinais de referéncia
sao as tensoes entre os contatos de cada poélo do disjuntor e os instantes 6timos ocorrem nas

passagens por zero destes sinais (DANTAS, 2007).

Normalmente, o comando para o fechamento do disjuntor ocorre em um instante aleatério
(tecomando) €m relagdo ao sinal de referéncia e a manobra somente é efetivada apds o tempo de
operacao deste equipamento (Toperacan); © qual possui um valor tipico de 50 ms (GARZON,
1997). Ao realizar uma manobra como esta, antes que os contatos do disjuntor se acoplem
fisicamente, pode ser iniciada uma corrente por meio do pré-arco. O intervalo de tempo entre
o instante em que o pré-arco é estabelecido e o instante em que ocorre o acoplamento fisico dos

contatos ¢ denominado tempo de pré-arco (Tpre—arco)-
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Na Figura 2.15 é ilustrada a estratégia para controle de manobras de fechamento de dis-
juntores. Para facilitar o entendimento, o efeito do pré-arco é desprezado e o instante 6timo
(totimo) OcCOTTE M0 Zero do sinal de referéncia. O procedimento consiste em controlar o instante
teomando atrasando-o por um intervalo de tempo T, 4050 de forma que t,imo, jd previamente de-
terminado, ocorra em um instante Tirq50 T Loperacao depois de teomando. O intervalo Titrqs pode

ser determinado por trés subintervalos:

® T..cuo: intervalo de processamento interno do sistema de controle do chaveamento para

determinacao dos instantes 6timos;
® Tre—arcot NOS casos em que o tempo de pré-arco é considerado;

® Tincronizacao: 1Ntervalo para sincronizacao com o instante 6timo pré-determinado, con-

siderando T,,,eracao-

AN AN AN AN A
VAAVAAVIRVARY

o

atraso

Comando aleatorio
para fechamento

operacao

Comando controlado
para fechamento

! 1
! 1
! 1
L T
! |
! |
! |
U S
! |
| 1

|

|
! 1

comando tcontraladu otimo

Figura 2.15. Temporizacao do chaveamento controlado.

A seguir, sdo discutidas as diferentes estratégias para aplicacdo do chaveamento controlado

a manobras de fechamento de linhas de transmissao.

2.3.3.1 Estratégia para Energizagao de Linhas de Transmissao

Geralmente, energizacoes e desligamentos de linhas de transmissao sao manobras pro-
gramadas que podem ocorrer rotineiramente em sistemas de poténcia. O tempo entre estas
manobras ¢é suficiente para que possiveis cargas residuais presentes na linha sejam descarregadas.
Esta condicao ¢ certamente a mais simples para a realizacao do chaveamento controlado, pois
o instante 6timo para cada fase ocorre na passagem por zero da tensao do lado da fonte, a qual

¢ o sinal de referéncia. Estes instantes estao indicados na Figura 2.16 através de setas.
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Figura 2.16. Tensao entre os contatos do disjuntor para LTs sem carga residual.
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2.3.3.2 Estratégia para Religamento de Linhas de Transmissao sem Compensacao

Operagoes de religamento de linhas de transmissao em EAT, normalmente sao efetivadas
com a presenca de cargas residuais. No caso em a linha nao possui compensagao reativa em
derivacao, idealmente a carga residual permanece constante e a tensao na linha fica em torno de
+1 p.u. devido a seu efeito capacitivo. Na pratica, a carga residual apresenta uma atenuagao
exponencial com uma constante de tempo relativamente alta, devido & baixa condutancia da
linha para a terra (FERNANDES et al., 2005). Consequentemente, apos o tempo morto, a

tensao na linha ainda apresenta valores significativos.

O sinal de referéncia para o religamento da linha sem compensacao é a tensao entre os
contatos do disjuntor, a qual é ilustrada na Figura 2.17 para uma das fases. Nesta figura sao
mostrados os possiveis instantes 6timos, os quais correspondem idealmente aos instantes de

passagem por zero do sinal de referéncia.

2

AVAVAVAVAVAY

Tem[é)o (ms)

T S S S

Figura 2.17. Tensao entre os contatos do disjuntor para LTs sem compensacao.

Tensao (p.u.)
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2.3.3.3 Estratégia para Religamento de Linhas de Transmissao com Compensacao

Com o intuito de prover uma melhor compreensao da estratégia a ser adotada para o
religamento de linhas de transmissao com compensacao reativa em derivacao, considera-se ini-
cialmente a abertura trifisica da linha sem a ocorréncia de qualquer defeito. Neste caso, a
carga residual apresenta um comportamento oscilatorio, tal como discutido na Secao 2.1.2, em
que a frequéncia correspondente & sequéncia positiva é predominante e possui valores tipicos

entre 30 e 55 Hz (DANTAS et al., 2010).

Para tal situacao, o sinal de referéncia é a tensao entre os contatos do disjuntor, o qual
possui duas frequéncias: a frequéncia nominal do sistema (fg - relativa a tensao do lado da
fonte) e a frequéncia de oscilagdo da carga residual (f; - que depende do grau de compensagao
da linha). Para graus de compensagao elevados (Figura 2.18), a tensdo entre os contatos do
disjuntor apresenta uma forma de onda com pulsacao bem definida, enquanto que graus de
compensa¢ao menores resultam em formas de onda mais complexas (Figura 2.19). Em ambos
0s casos, os instantes 6timos para o chaveamento de cada fase, os quais estao destacados nas
Figuras 2.18 e 2.19, ocorrem na passagem por zero do sinal de referéncia e no perfodo de
menor pulsacao deste sinal. Com isto, pode-se minimizar o efeito do pré-arco no momento
do fechamento dos contatos do disjuntor, aumentando assim a confiabilidade do chaveamento

controlado (DANTAS et al., 2008).

2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 2.18. Tensao entre os contatos do disjuntor para LTs com grau de compensacao de 80%.
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Figura 2.19. Tensao entre os contatos do disjuntor para LTs com grau de compensacao de 30%.

Ao considerar a ocorréncia de defeitos na linha, a frequéncia de oscilacdo correspondente
a sequéncia zero (fp) pode estar presente na carga residual e o sinal de referéncia para o
chaveamento controlado possuira trés frequéncias: fgo, f1 € fo. Neste caso, os instantes 6timos
para o religamento de cada fase sao determinados da mesma forma discutida para as Figuras
2.18 e 2.19: passagem por zero do sinal de referéncia, no periodo de menor pulsacao deste sinal.
Na Figura 2.20 sao apresentadas as formas de onda das tensoes entre os contatos do disjuntor
para o mesmo defeito fase-terra apresentado na Figura 2.6. Estes sinais servem de referéncia
para o religamento da linha e possuem as trés frequéncias citadas anteriormente. Neste caso, a
linha em questao possui 80% de compensagao e pode-se considerar que a Figura 2.18 representa

a abertura trifasica desta linha sem a ocorréncia de defeitos.

Ao comparar as Figuras 2.18 e 2.20, observa-se que a componente de frequéncia corres-
pondente a sequéncia zero, altera significativamente a forma de onda dos sinais de referéncia.
Uma vez que esta componente pode ser distinta durante e apos o defeito, tal como discutido na
Secao 2.2, a estimativa dos instantes 6timos para o religamento de linhas pode se tornar mais
complexa para esta situacao. Estes instantes estao indicados na Figura 2.20 e sao definidos
apos a extincao do defeito, que ocorre em t = 600 ms. Devido a ocorréncia deste, observa-se
nesta tltima figura que as regides de menor pulsacao para os sinais de cada fase nao ocorrem

simultaneamente.
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Figura 2.20. Forma de onda da tensao na linha com grau de compensacao de 80%, apos abertura

trifasica devido a um defeito fase-terra envolvendo a fase A: (a) Tensdo na fase A; (b) Tensao na fase
B; (c) Tensao na fase C.




CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se a seguir um levantamento do estado da arte sobre reducdo de sobretensoes de
manobras em linhas de transmissao, dando énfase as publicagoes mais significativas referentes
ao chaveamento controlado de linhas. Por fim, realiza-se uma anéalise dos principais métodos
encontrados na literatura, os quais estao diretamente relacionados com o tema desta tese, em

que sao discutidas suas aplicacoes, vantagens e limitagoes.

3.1 REDUCAO DE SOBRETENSOES DE MANOBRAS EM LTs

Dentre os métodos mais tradicionais para reducao de sobretensoes de manobras em linhas
de transmissao esta a utilizagao de disjuntores com um ou mais resistores de pré-insercao por
fase (WAGNER & BANKOSKE, 1967; COLCLASER et al., 1969; DILLARD et al., 1970).
Este método pode limitar as sobretensoes a 1,5 p.u. em 98% dos casos, especialmente quando

utilizado em conjunto com técnicas de chaveamento controlado (STEMLER, 1976).

Em meados da década de 70, Konkel et al. (1977) apresentaram um prototipo para chavea-
mento controlado de disjuntores equipados com apenas um RPI por fase, o qual foi incorporado
ainda em escala piloto, ao sistema da Bonneville Power Administration (BPA) para chavear
uma linha de 500 kV. A eficiéncia do método foi avaliada com testes em campo e as sobretensoes
provenientes de energizacoes de linhas foram limitadas a valores semelhantes aos obtidos com
varios RPI. Ainda assim, a utilizacdo de resistores de pré-insercao encarece a fabricacao e a
manutenc¢ao dos disjuntores. Em 2004, foi relatado que uma companhia realizou programas de
manutencao em disjuntores de 500 kV ao custo de US$ 200.000,00 cada, e os RPI representaram
um terco do custo total (CIGRE Working Group A3.07, 2004). Com o objetivo de eliminé-los,

outros métodos foram propostos para redugao de sobretensoes de manobras.

31
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A BPA verificou que os resistores de pré-insercao em disjuntores de EAT podem ser elimina-
dos quando para-raios de 6xido metalico sao utilizados nos terminais das linhas de transmissao
(entradas e saidas das subestagoes) e o fechamento dos contatos dos disjuntores leva em consi-
deracgao a polaridade da carga residual na linha (LEGATE et al., 1988). Simulacoes digitais e
testes de campo validaram o método, que limitou as sobretensoes a menos de 1,7 p.u. em 98%

dos casos analisados.

Resultados semelhantes foram obtidos na Florida Power & Light Company (FPL) (RIBEIRO
& MCCALLUM, 1989), onde se verificou através de simulacoes digitais que os riscos de falhas
de isolamento de linhas de transmissao é relativamente baixo, cerca de uma falha para cada
135 manobras, quando se elimina os resistores de pré-insercao e se utiliza para-raios de 6xido
metélico com alta capacidade de dissipagao de energia. Verificou-se que em 99,7% dos casos
avaliados, a maxima energia absorvida pelos para-raios foi inferior a 2,35 MWs enquanto que na
pior situacao foi 2,60 MWs. Contudo, caso estes para-raios sejam solicitados a operar mais de
uma vez em um curto intervalo de tempo, a energia absorvida devido as solicitacoes consecutivas

pode exceder a capacidade destes equipamentos, que é de 4,60 MWs, e danifica-los.

Stenstrom & Mobedjina (1998) discutiram a utilizagdo de para-raios de linhas de trans-
missao, cuja instalacao pode ser feita diretamente nas torres, nos casos em que para-raios
localizados nos terminais da linha nao sao suficientes para limitar as sobretensoes de manobras
a valores abaixo do nivel de protecao estabelecido. Foi verificado através de simulagoes digitais
via EMTP, que com um nimero razoavel de para-raios distribuidos ao longo da linha, é possivel
limitar as sobretensoes a valores aceitaveis (2 p.u.) e eliminar a necessidade dos resistores de

pré-insergao.

Seyedi et al. (2005) propuseram um método semelhante que consiste em utilizar para-
raios nos terminais e em apenas um ponto ao longo da linha de transmissao. A localizacao
deste ponto ¢ determinada com base nos niveis de sobretensoes oriundas de chaveamentos em
ambos os terminais da linha. Neste caso, concluiu-se que o método pode propiciar um perfil de
sobretensao homogéneo e eliminar os resistores de pré-insercao. No entanto, em alguns casos
pode nao ser capaz de reduzir os niveis de sobretensoes a valores aceitaveis, e outros métodos,

como chaveamento controlado, devem ser utilizados.
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Chaveamento controlado de disjuntores é um método almejado ha véarios anos para redugao
dos niveis de sobretensoes de manobra. Porém, sua praticabilidade apenas se tornou viavel
com o avanc¢o da tecnologia de equipamentos eletronicos, barateando seus custos e ampliando
suas potencialidades, acompanhado por uma maior aceitagao, de boa parte das empresas do
setor elétrico, em combinar a eletronica com disjuntores convencionais. Apesar de apresentar
um desempenho elétrico similar ao resistor de pré-insercao, esta técnica possui um custo inicial
menor e aumenta a confiabilidade dos disjuntores devido a um ntimero menor de partes maéveis

(CIGRE Working Group A3.07, 2004).

Os beneficios e a praticabilidade do chaveamento controlado foram discutidos por CIGRE
Task Force 13.00.1 (1995) e CIGRE Task Force 13.00.1 (1996), em que se enfatizou a redugao
de sobretensoes de manobra e as respectivas questoes econdmicas referentes a reducao do nivel
de isolamento de grandes bancos de capacitores, eliminacao de resistores de pré-insercao, com-

pactacao de linhas de transmissao, reducao do nivel de protecao dos para-raios, etc.

Em 1999, o CIGRE Working Group 13.07 baseado em suas pesquisas e experiéncias em
campo, publicou um guia de aplicacao de chaveamento controlado contemplando diversos
equipamentos do sistema elétrico, tais como reatores, transformadores, banco de capacitores
e linhas de transmissdo (CIGRE Working Group 13.07, 1999a; CIGRE Working Group 13.07,
1999b). Em 2001, este mesmo grupo de trabalho publicou um novo documento com aspec-
tos praticos do chaveamento controlado, abordando questoes de planejamento, especificacao e
testes de sistemas de controle do chaveamento em conjunto com disjuntores (CIGRE Working

Group 13.07, 2001)

Carvalho et al. (1995) avaliaram a reducdo de sobretensdes de manobras em LTs utilizando
para-raios nos seus terminais em conjunto com técnicas de chaveamento controlado. Para tanto,
manobras de energizacoes e religamentos de linhas de 550 kV com diferentes comprimentos e
diferentes graus de compensacao em derivacao foram analisadas através de simulacoes digitais
via ATP. O tempo de operacao do disjuntor e a precisao na estimacao do instante 6timo para o
seu chaveamento foram representados por distribui¢oes estatisticas. Verificou-se que a utilizacao
de para-raios juntamente com chaveamento controlado pode eliminar a necessidade de resistores

de pré-insercao em disjuntores de EAT, limitando as sobretensoes a valores inferiores a 1,7 p.u.
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Ito (2002) discutiu o estado da arte do chaveamento controlado, dando énfase as especifi-
cacoes necessarias ao mecanismo de operacao dos disjuntores, ao crescente ntimero de instalagoes
e aplicagoes em campo e aos beneficios inerentes do método. J& Samitz et al. (2002) discutiram
a aplicacao desta técnica para manobras de energizagao e religamento de linhas de transmissao
com e sem compensacao reativa em derivacao. Naquele trabalho, enfatizou-se a importancia
do desenvolvimento de um algoritmo eficiente para determinar os instantes apropriados para o
religamento da linha e discutiu-se a influéncia dos transformadores de potencial, dos para-raios

nos terminais das linhas e das caracteristicas elétricas e mecanicas dos disjuntores.

Em 2004, Fernandez et al. (2004) apresentaram o uso do chaveamento controlado para
reduzir sobretensoes de manobras no sistema elétrico brasileiro, discutindo questoes econémicas
e implicagoes na coordenacgao de isolamento e na qualidade da energia. Neste mesmo ano,
o CIGRE Working Group A3.07 (2004), anteriormente 13.07, deu continuidade a uma série
de documentos relativos ao chaveamento controlado, apresentando indicadores qualitativos e
quantitativos dos beneficios econdmicos que esta técnica pode propiciar. As desvantagens e

custos adicionais referentes a sua aplicacao também sao discutidos naquele documento.

Sanaye-Pasand et al. (2005) propuseram um método de estudo estatistico de sobretensoes de
manobras adequado as necessidades de relés que utilizam técnicas de chaveamento controlado.
Uma vez que as amplitudes destas sobretensoes dependem de diversos fatores tais como a
configuracao do sistema e a presenca de cargas residuais nas linhas de transmissao, estudos

estatisticos sao necessarios para determinéa-las.

Valero (2007) realizou uma analise comparativa entre diferentes técnicas de controle de
sobretensoes de manobras em linhas de transmissao, a saber, resistores de pré-insercao, para-
raios nos terminais e ao longo das linhas e técnicas de chaveamento controlado. Manobras de
energizacao e religamento tripolar de linhas foram abordadas e avaliadas por meio de simulagoes
digitais em programas do tipo EMTP, utilizando para isto, dados de um sistema elétrico real de
500 kV. Os resultados apresentados naquele trabalho e ratificados por Mestas & Tavares (2007),
atestaram mais uma vez a eficiéncia do chaveamento controlado em limitar as sobretensoes
de manobras, tendo esta técnica um desempenho superior com relacao as demais técnicas

abordadas, limitando as maximas sobretensoes a 1,71 p.u.
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Goldsworthy et al. (2008) apresentaram um tutorial sobre chaveamento controlado de dis-
juntores, enfatizando os beneficios, a teoria e a tecnologia implementada até entdo. A expe-
riéncia da BPA com o chaveamento de bancos de capacitores, reatores em derivacao, transfor-
madores e linhas de transmissao também é apresentada. Os autores afirmam que a BPA ainda
nao utiliza técnicas de chaveamento controlado para manobras de religamento rapido em linhas
com compensacao reativa em derivacao e cerca de 80% dos disjuntores de 500 kV sao desprovidos
de resistores de pré-insercao. Contudo, a limitacao das sobretensoes de manobras é feita uti-
lizando para-raios nos terminais das linhas em conjunto com o chaveamento sequencial de cada
polo do disjuntor. Também discute-se o religamento de linhas terminadas em transformadores,

focando na reducao da corrente de inrush em detrimento ao controle das sobretensoes.

Com base no que foi apresentado, conclui-se que o chaveamento controlado aplicado a
energizacao e religamento de linhas pode eliminar a necessidade dos resistores de pré-insercao,
limitando as sobretensoes de manobras a valores aceitaveis, especialmente quando usado em
conjunto com para-raios. A seguir, os principais métodos para chaveamento controlado de

linhas de transmissao encontrados na literatura sao apresentados e discutidos.

3.2 METODOS PARA CHAVEAMENTO CONTROLADO DE LTs

3.2.1 Froehlich et al. (1997a)

Froehlich et al. (1997a) apresentaram o primeiro dispositivo para chaveamento controlado
de linhas de transmissao com compensacao reativa em derivagao, o qual estima os instantes
6timos para o chaveamento baseando-se nas passagens por zero da tensao entre os contatos do
disjuntor e ¢ fundamentado em reconhecimento de padroes. O método foi avaliado em conjunto
com para-raios por meio de simulacgoes digitais via EMTP e analisadores de redes, mostrando-se

independente do grau de compensacao da linha.

Testes em campo com a instalacao do dispositivo em uma linha de 500 kV do sistema da
British Columbia Hydro and Power Authority (BC Hydro), confirmaram a sua eficiéncia em
reduzir as sobretensoes de manobras sem a utilizacao de resistores de pré-insercao. Porém, para
baixos graus de compensacao, devido a maior complexidade dos sinais a serem analisados, o
método pode apresentar dificuldades na determinacao dos instantes 6timos, tal como discutido

pelos proprios autores em Froehlich et al. (1997b).
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3.2.2 Pilz et al. (2004)

Pilz et al. (2004) apresentaram um algoritmo que faz uso do método de Prony! para estimar
a forma de onda dos sinais de referéncia (tensao entre os contatos dos disjuntores) em instantes
futuros. Estes sinais estimados sao divididos em janelas e para cada uma, os instantes de
passagem por zero que apresentam a menor taxa de variacao da tensao, sao definidos como
instantes apropriados para o religamento. Para evitar a ocorréncia do pré-arco, estes instantes
podem sofrer um deslocamento no tempo caso a taxa de variacao da tensao no respectivo
instante de passagem por zero seja maior que a taxa de decaimento da rigidez dielétrica entre
os contatos dos disjuntores. Com o intuito de reduzir as sobretensoes transitorias e a influéncia
do acoplamento dos trés polos, foi definido que a fase que apresentar a menor taxa de variacao
de tensao dentro de uma janela, é a ultima a ser fechada. As demais fases sao fechadas nas

respectivas passagens por zero imediatamente anterior.

Simulacoes digitais em programas do tipo EMTP foram realizadas para avaliar o desem-
penho do método. Os resultados apresentados naquele trabalho, e posteriormente por Pilz et
al. (2005), atestam a sua eficiéncia em reduzir as sobretensoes de manobras em linhas de trans-
missao, principalmente quando comparado com o desempenho dos resistores de pré-insercao.
Contudo, assim como discutido pelos autores, o custo computacional para aquele método torna-

se muito superior com relacao aos métodos baseados em reconhecimento de padroes.

3.2.3 Dantas et al. (2008)

Dantas et al. (2008) apresentaram um outro método para chaveamento controlado de linhas
de transmissao, o qual determina os instantes apropriados para o chaveamento baseando-se
nas passagens por zero dos sinais de tensao do lado da linha e do lado da fonte, de forma
independente das passagens por zero do sinal de tensao entre os contatos do disjuntor. Com
isto, as dificuldades descritas por Froehlich et al. (1997b), para linhas com baixo grau de
compensacao, foram superadas sem a necessidade de técnicas mais sofisticadas para tratamento

de sinais.

1O método de Prony é uma técnica de estimacdo paramétrica que é capaz de ajustar sendides exponen-
cialmente amortecidas a um conjunto de amostras de um sinal de dados. Detalhes deste método podem ser
encontrados em Hilderbrand (1956) ou Marple (1987).
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Naquele método, os instantes 6timos sao determinados de forma a se obter as menores
tensoes transitérias induzidas no lado da linha, causadas pelo efeito do acoplamento eletromag-
nético devido ao chaveamento de cada poélo do disjuntor. Estes instantes ocorrem quando a
tensao entre os contatos do disjuntor é zero e a dispersao entre o instante de fechamento do

primeiro poélo e o instante de fechamento do ultimo pélo é a menor possivel.

O método foi implementado e avaliado diretamente em um programa do tipo EMTP, mais
especificamente o ATP, fazendo uso da linguagem MODELS (DUBE, 1996). Os resultados
obtidos via simulagoes digitais de energizacoes e religamentos tripolar de linhas de transmis-
sao comprovaram a sua eficiéncia em limitar as sobretensdes de manobras a valores inferiores
a 1,75 p.u. em 98% dos casos avaliados. Dantas et al. (2011a) estenderam aquele método
para implementacdo em tempo real fazendo uso do RTDS™ (Real Time Digital Simulator) e

apresentaram um dispositivo para controlar o fechamento dos contatos dos disjuntores.

3.2.4 Mestas et al. (2011a)

Mestas et al. (2011a) apresentaram um método para religamento de linhas com compensagao
reativa em derivacao, o qual é baseado na forma de onda do sinal de tensao entre os contatos
do disjuntor e apenas umas das fases ¢ monitorada para detectar uma regiao apropriada para o
religamento das trés fases. Esta regiao ¢ definida ap6s o tempo morto da linha como a primeira
regiao de batimento minimo daquele sinal e a manobra ocorre simultaneamente para as trés
fases, independente das passagens por zero dos sinais de referéncia. O método foi avaliado
em tempo real usando o RTDS™ e é capaz de limitar as sobretensoes de manobras a valores

compativeis com métodos existentes (FROEHLICH et al., 1997a; DANTAS et al., 2008).

No SIN, é comum a utilizagao de 500 ms para o tempo morto (ONS, 2002) e tipicamente,
este tempo varia entre 500 e 1.500 ms (IEEE Std C37.104-2002, 2003). Contudo, os autores
consideram em suas avaliagoes um tempo morto de 200 ms e realizam o religamento no primeiro
batimento minimo subsequente. Isto é necessario pois aquele método nao determina um ins-
tante apropriado para o chaveamento, mas sim, uma regiao apropriada. Ao considerar um
tempo maior, 500 ms por exemplo, esta regiao possuira valores consideraveis de tensao e conse-
quentemente, a aplicacao do método pode ocasionar elevadas sobretensoes, tal como discutido

pelos proprios autores naquele trabalho.
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Dantas et al. (2011b) mostraram que tal problema nao é verificado em outros métodos que
buscam um instante apropriado (passagem por zero do sinal de tensao entre os contatos dos
disjuntores) para realizar o chaveamento, a exemplo dos métodos apresentados por Froehlich

et al. (1997a) e Dantas et al. (2008).

3.2.5 Analise dos Métodos Apresentados

A principal razao para que haja um religamento de uma linha de transmissao é a ocorréncia
de um defeito na linha e a necessidade de recompor o sistema o mais rapido possivel. Apesar
disto, os métodos existentes nao consideram as caracteristicas das cargas residuais na linha
para esta ocorréncia, tao pouco consideram a possibilidade do defeito ser permanente (CIGRE

Working Group A3.07, 2004), o que poderia resultar em um religamento sem sucesso.

No método apresentado por Froehlich et al. (1997a), os defeitos sdo tratados de forma
bastante simplificada. Independente destes serem temporarios ou permanentes, considera-se
que o melhor instante para o religamento da fase que se encontra sob defeito é o zero da
tensao do lado da fonte. Para as fases sas, o método é aplicado normalmente. Porém, nao
sao apresentados resultados de religamentos para linhas sob tais condi¢oes. O mesmo pode ser
observado no trabalho de Dantas et al. (2008), em que sao apresentados estudos apenas para

situacoes em que nao ha defeitos nas linhas.

Estes dois ultimos trabalhos baseiam-se fundamentalmente no principio de que a tensao na
linha, ap6s a sua abertura, apresenta predominantemente uma tinica componente de frequéncia,
a qual corresponde a sequéncia positiva do conjunto linha-reator. No entanto, durante um
defeito, os sinais de tensao na linha podem apresentar um comportamento mais complexo devido
a presen¢a da componente de sequéncia zero. Por conseguinte, a depender das caracteristicas
do sistema elétrico sob andlise, a aplicacao destes dois métodos pode se tornar inviavel caso

haja nestes sinais mais de uma componente de frequéncia com valores significativos.

Nos casos em que a linha de transmissao é desligada devido a ocorréncia de um defeito,
enquanto este persistir, as caracteristicas dos sinais de tensao na linha sao determinadas pelo
tipo de defeito, e apds a sua exting¢ao, estas caracteristicas podem sofrer alteracoes significativas,
conforme discutido na Se¢do 2.2. Neste caso, o método proposto por Pilz et al. (2004) pode

apresentar dificuldades em estimar corretamente os sinais de referéncia em instantes futuros.
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Ja o método proposto por Mestas et al. (2011a) é apropriado apenas para a situac¢ao parti-
cular de religamento de linhas que foram desligadas devido a ocorréncia de defeitos externos, tal
como discutido pelos autores em Mestas et al. (2011b). Esta situacao pode ocorrer por conta de
uma atuagao indevida da protecao, o que torna restrita a aplicabilidade daquele método. Isto
ocorre devido a complexidade dos sinais de tensao do lado da linha durante a ocorréncia de um
defeito, o que impossibilita a determinacdao apropriada dos periodos de batimento minimo dos
sinais de tensao entre os contatos do disjuntor. Além disto, a analise dos sinais de referéncia
para apenas uma das fases nao é suficiente, pois em uma situacao de defeito, os sinais de tensao
nas trés fases podem nao apresentar as respectivas regioes de batimento minimo no mesmo

instante (BAN et al., 2003).

3.3 RESUMO

Na Tabela 3.1 encontra-se um resumo dos artigos referenciados, separados cronologica-
mente conforme o método utilizado para reducao das sobretensoes de manobra em linhas de
transmissao. Pode-se observar que a partir do fim da década de 80, diversos trabalhos foram
desenvolvidos visando a eliminacao dos resistores de pré-insercao por meio da utilizagao de
para-raios nos terminais das linhas de transmissao ou ao longo de sua extensao, além da uti-
lizacao de técnicas de chaveamento controlado em conjunto com para-raios. Observa-se ainda
que o chaveamento controlado nao é uma ideia nova, uma vez que na década de 70 ja havia
trabalhos que utilizavam os seus principios. Mas somente a partir da década de 90, com o
avanco da tecnologia e uma maior aceitagao da eletronica aplicada aos sistemas de poténcia, é
que esta técnica ganhou mais énfase. Neste contexto, merece destaque o trabalho de Froehlich
et al. (1997a) por ser o primeiro a apresentar um dispositivo para chaveamento controlado de

linhas de transmissao com compensacao reativa em derivacao.
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Tabela 3.1. Resumo da revisao bibliografica referente a redugao de sobretensoes de manobra em LTs.

Método Utilizado

Referéncia ; , . . B
Resistores Péra-raios nos Para-raios Chaveamento

de Pré-insercao  terminais da LT de LT Controlado

Stemler (1976) Vv - - Vv
Konkel et al. (1977) 4

Legate et al. (1988) -
Ribeiro & McCallum (1989) -

Stenstrom & Mobedjina (1998) -
Seyedi et al. (2005) -

Carvalho et al. (1995) -
Froehlich et al. (1997a) -
Samitz et al. (2002) -
Tto (2002) .
Fernandez et al. (2004) -
Sanaye-Pasand et al. (2005) -
Valero (2007) -
Goldsworthy et al. (2008) -
Dantas et al. (2008) -
Mestas et al. (2011a) -
Dantas et al. (2011a) -
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CAPITULO 4

METODO PROPOSTO

De acordo com o exposto nos capitulos anteriores, percebe-se que mesmo com todos os esforcos
dos pesquisadores, existe ainda uma caréncia na determinacao adequada dos instantes apropri-
ados para o religamento de linhas de transmissao, principalmente quando ocorrem defeitos ao
longo de sua extensao. Neste trabalho, procura-se preencher esta lacuna com a proposicao de
um novo método para o chaveamento controlado de linhas, no qual os instantes apropriados
para o religamento sao determinados a partir da andlise das caracteristicas das cargas residuais
nas linhas. Com esta andlise, também é possivel detectar a extincao de defeitos fase-terra e
fase-fase-terra, os quais correspondem a mais de 80% dos defeitos em linhas de 500 e 750 kV no
SIN (AQUINO et al., 2010). Com isto, é possivel impedir que o religamento ocorra sob defeito,
evitando uma manobra sem sucesso que poderia levar o sistema & instabilidade ou até & um

blackout.

O método proposto é baseado em um algoritmo simples de deteccao de passagens por zero
e na aplicacao de transformacoes modais para analisar as componentes de frequéncia contidas
nas cargas residuais nas linhas de transmissao. Este método é um melhoramento daquele
proposto por Dantas (2007) e consiste em estimar o sinal de referéncia em instantes futuros,
possibilitando assim a determinacao de instantes apropriados para o religamento de cada fase.
Estes instantes ocorrem quando o sinal de tensao entre os contatos do disjuntor é zero e sao
determinados de forma que o intervalo entre fechamento da primeira e da tdltima fase seja o

menor possivel, o que aumenta a eficiéncia da técnica (DANTAS et al., 2008).

Na Figura 4.1, é apresentado o fluxograma que descreve o funcionamento do método pro-

posto, o qual ¢é discutido em seguida.

41
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Figura 4.1. Fluxograma do método proposto.

4.1 FILTRAGEM E AMOSTRAGEM

O Sistema de Controle do Chaveamento (SCC) recebe do sistema elétrico de poténcia os
sinais de referéncia (tensdes do lado da linha e do lado da fonte) necesséarios para a realizagao
do chaveamento controlado. Em seguida, com o objetivo de minimizar o efeito de aliasing e
atenuar componentes de alta frequéncia, um filtro digital Butterworth passa-baixa de terceira
ordem foi projetado e aplicado a estes sinais. Uma descri¢ao sucinta deste tipo de filtro pode

ser encontrada em livros de processamento de sinais como Oppenheim & Schafer (1989).

A Figura 4.2 é uma representacao grafica das especificagoes de projeto de um filtro Butter-
worth passa-baixa, em que |A(jw)|sp representa a atenuagdo do sinal (em dB) em funcdo da
frequéncia w. As frequéncias w, e wy dividem as frequéncias nas faixas de passagem, transicao
e corte. A frequéncia w, é denominada de frequéncia de corte do filtro e representa a frequéncia
na qual a atenuacao do filtro ¢ de 3 dB. As varidveis A,,., ¢ A, representam as atenuacoes

nas faixas de passagem e corte, respectivamente.
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Figura 4.2. Especificacoes de projeto de um filtro Butterworth passa-baixa.

Como a faixa de frequéncia de interesse varia em torno de 30 a 60 Hz, as seguintes especi-

ficagoes foram consideradas para o projeto do filtro: f, = 150 Hz; f; = 240 Hz; A,,,, = 1 dB;

Apin = 60 dB, em que w, = 27f, e wy = 27 fs. Com base nestes parametros e a partir da

equacao 4.1, calcula-se a frequéncia de corte f. = 187,89 Hz, em que n é a ordem do filtro e

w, = 27, (OPPENHEIM & SCHAFER, 1989).

We =

(1001 Amas — 1)

(4.1)

Apos a filtragem, os sinais sao amostrados a uma taxa de 16 amostras por ciclo da frequéncia

fundamental do sistema, a qual é suficiente para que o sinal possa ser reproduzido integralmente

sem erro de aliasing e é comumente utilizada em sistemas de protecao digital (SCHWEITZER

& HOU, 1993).

4.2 IDENTIFICACAO DA CAUSA DE ABERTURA DA LINHA

Em geral, uma manobra de religamento de uma linha de transmissao ocorre apos a atuagao

do sistema de protecao devido a ocorréncia de um defeito ao longo de sua extensao. No instante

em que a linha é aberta, o SCC deve identificar a razao desta abertura e quando for o caso,

classificar o tipo de defeito. Porém, nao é objetivo deste trabalho a identificacao e a classificacao

de defeitos. Para este fim, métodos encontrados na literatura podem ser utilizados (SILVA et al.,
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2007; PEREIRA et al., 2009; SILVA et al., 2010; COSTA et al., 2010). Nos casos avaliados nesta
tese, considerou-se que as informacoes quanto a causa de abertura da linha eram previamente

conhecidas.

4.3 ANALISE DA CARGA RESIDUAL

Com o intuito de determinar as componentes de frequéncia da carga residual, propde-se
o uso de transformacoes modais através da aplicacao da matriz de Karrenbauer aos sinais de
tensao na linha. A relagdo entre estas tensdes no dominio de fases (v,, v, € v.) € no dominio

modal (vg, v1 e v) pode ser expressa da seguinte forma (ARAUJO & NEVES, 2005):

Vg 1 1 1 Vo
w |l =11 -2 1 |.|v|. (4.2)
Ve 1 1 =2 Vo

Consequentemente, as tensoes no dominio modal podem ser obtidas a partir das tensoes no

dominio de fases, a partir de (4.3).

Vo 1 1 1 Vg
v | = % 1 -1 0 | v . (4.3)
(%) 1 O — 1 Ve

A formulacao do método proposto, a qual depende diretamente de causa da abertura da

linha, é apresentada a seguir para cada caso abordado.

4.3.1 Abertura Trifasica

Para o caso de abertura trifasica sem a ocorréncia de defeitos, foi verificado na Se¢ao 2.2.1
que a carga residual pode oscilar com duas componentes de frequéncia. Estas componentes
podem ser obtidas fazendo uso de (4.2) e (4.3). Verifica-se que a partir de (4.2) tem-se as

seguintes equagoes:

Uy = Vg + V1 + Vo, (44)
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vy = Vg — 201 + Uy (4.5)
e
Ve = Vg + V1 — 209. (4.6)
A partir de (4.3):
1
v=g (Vg + vy + V), (4.7)
1
v = 3 (Vo — W) (4.8)
e
1
v =g (Vg — ve) - (4.9)

Com base em (4.4), tem-se que uma das componentes de frequéncia contida na carga residual
na fase A da linha, é dada por vy, ou seja, por (4.7). Ja a outra componente, é dada por (v;+vs),

ou seja, por (4.10), a qual é obtida somando-se membro a membro (4.8) e (4.9):

(v +v2) = = (20, — vy — V) . (4.10)

1
3

Uma anéalise semelhante pode ser realizada para as demais fases. Com base em (4.5) e (4.6),
verifica-se que as fases B e C também possuem a componente de frequéncia dada por (4.7). A

segunda componente de frequéncia para a fase B é dada por (4.11), enquanto que para a fase

C, é dada por (4.12).

(—2v1 +v2) = = (—v4 + 20 — V) . (4.11)

Wl

(v1 — 209) = = (—vy — vy + 20,) . (4.12)

Wl =
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Uma vez que cada uma destas componentes assume uma forma senoidal, é possivel estimar
os parametros de amplitude e frequéncia através da deteccao das passagens por zero destes
sinais (DANTAS, 2007). Uma passagem por zero é detectada sempre que um sinal senoidal
muda de polaridade entre duas amostras consecutivas. Com isso, as frequéncias destes sinais sao
determinadas através da deteccao de duas passagens por zero consecutivas e suas amplitudes
sao determinadas detectando-se o valor de pico entre estes zeros. Este procedimento também

é realizado para os demais casos de defeitos abordados neste trabalho.

Apobs o tempo morto da linha, pode-se considerar que a componente de frequéncia referente
ao modo 1 para cada fase, dadas por (4.10), (4.11) e (4.12), é suficiente para se determinar
o comportamento da carga residual (DANTAS et al., 2009). Porém, a aplicacdo do método
proposto neste trabalho propicia uma melhor precisao na determinacao desta componente,

desde os primeiros instantes apos a abertura da linha.

4.3.2 Defeitos Fase-Terra

Para defeitos fase-terra, considera-se o envolvimento da fase A e as equagoes (4.2) a (4.12)
continuam validas. Assim como discutido na Secao 2.2.2, a anélise se d4 em duas etapas:
durante o defeito e apds a sua extincao. A componente de frequéncia relativa ao modo 0
somente é avaliada apos a extingdo do defeito, sendo determinada por (4.7). J4 a componente
de frequéncia relativa ao modo 1, pode ser avaliada para as fases sas a partir do instante em
que a linha é aberta. Durante o defeito, esta componente é obtida observando-se (4.5) e (4.6),

aléem de (2.15) e (2.16), que por conveniéncia sao repetidas abaixo:

oa(t) = — 20 {“2(0) - ”1(())} cos ( L1101 t) (4.13)

vl(t):—“()(t)—[“2(0)_”1(0)}@09,( ! t). (4.14)
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Para as fases B e C, estas componentes (v, _,, € v, ., respectivamente) sdo obtidas a partir
de (4.15) e (4.16). O termo (—%UQ) aparece nestas duas ultimas equagoes para compensar o
termo envolvendo vy em (4.13) e (4.14). Apods a extingao do defeito, a componente de frequéncia

em questdo, passa a ser determinada por (4.11) e (4.12).

1

Ubpodr — —2’01 + Vg — 5’00 . (415)
1

Vepoar — U1 — 2U2 — §U0 . (416)

Apoés o defeito ser extinto, pode aparecer na fase A uma tensao induzida pelas fases sas,
conforme a Figura 2.6. Para esta fase, as componentes de frequéncia referentes aos modos 0 e 1
sdo determinadas por (4.7) e (4.10), respectivamente. Uma vez determinadas as componentes
de frequéncia para cada fase, estima-se os parametros de amplitude e frequéncia através da
detecgao das respectivas passagens por zero, tal como discutido na secao anterior. Da mesma

forma, pode-se obter o equacionamento para defeitos fase-terra que envolvam as fases B e C.

4.3.3 Defeitos Fase-Fase-Terra

Para este tipo de defeito, enquanto o mesmo persistir na linha de transmissao, a frequéncia
de oscilagdo da carga residual na fase sa é determinada por (2.22), que é repetida abaixo por

conveniéncia.

1 Ly + 2L
= He. 417
2#\/L1L0(Cg Y20, (4.17)

Apos o fim do defeito, uma nova composicao de frequéncias é observada na carga residual,

as quais sdo determinadas por (2.1) e (2.2), que sdo repetidas a seguir:

1
I = G (4.18)
e
fo=—t (4.19)
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Com o objetivo de prever instantes apropriados para o religamento da linha, a anélise da
carga residual somente deve ser iniciada apos a extin¢ao do defeito. Porém, antes de se extinguir
completamente, o defeito pode passar a envolver apenas uma fase e a terra. Nesta situacao, a

anélise da carga residual pode ser iniciada conforme a Sec¢ao 4.3.2.

4.3.4 Defeitos Fase-Fase e Trifasicos

De acordo com a andlise para defeitos fase-fase realizada na Secao 2.2.4, tem-se que as
frequéncias de oscilacao da carga residual sao as mesmas durante e apos o defeito, sendo de-
terminadas por (4.18) e (4.19). Por conseguinte, pode-se iniciar a analise no momento de
abertura da linha, a qual é realizada da mesma forma apresentada na Secao 4.3.1. Ja com
relacao aos defeitos trifasicos, nenhuma anélise referente ao comportamento da carga residual
se faz necessaria, pois de acordo com o exposto na Secao 2.2.5, nenhuma carga residual é es-
perada na linha de transmissao. Neste caso, a manobra de religamento passa a ter as mesmas

caracteristicas de uma manobra de energizacao.

Apesar de serem contempladas neste trabalho situacoes de religamento apo6s a ocorréncia
de defeitos que envolvem mais de uma fase da linha de transmissao, ressalta-se que no SIN esta

manobra pode ser bloqueada (AQUINO et al., 2010).

4.4 IDENTIFICACAO DA EXTINCAO DO DEFEITO

Toda a analise apresentada na secao anterior, baseia-se na causa de abertura da linha
de transmissao. Caso esta causa seja um defeito na linha, é necessario verificar se o mesmo
foi extinto durante o tempo morto. Se esta condicao nao for verificada, deve-se bloquear o

religamento e assim, garantir que esta manobra nao ocorra sob defeito.

Até o presente momento da pesquisa, é possivel identificar apenas a extingao de defeitos fase-
terra e fase-fase-terra. A dificuldade encontrada para determinar a extincao de defeitos fase-fase
e trifasicos provém das caracteristicas das cargas residuais nas linhas para estas situacoes, as
quais foram discutidas nas Secoes 2.2.4 e 2.2.5. A seguir, apresenta-se o método proposto para

identificacao da extingao de defeitos em linhas de transmissao, apés a sua abertura.
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4.4.1 Extincio de Defeitos Fase-Terra

Enquanto o defeito fase-terra persistir na linha, a Figura 2.7 é considerada para anéalise da

carga residual. Desta figura:

Vo + U+ Uy = 0. (420)

A partir de (2.13), que é repetida abaixo por conveniéncia,

vo(t) = vy(0) cos <\/ - Lifgf; & t) , (4.21)

em conjunto com (4.13) e (4.14), tem-se:

2L, + Ly
U1 + vy Vo vp(0) cos <\/L1L0(C’1 20y ) (4.22)

Conclui-se que durante o defeito, os sinais (—vg) e (v1 +v9) sdo iguais e possuem uma forma
senoidal cuja frequéncia é determinada pelo argumento da fungao cosseno em (4.22). Apods a
extingao do defeito, vy oscila com uma frequéncia determinada por (4.19), enquanto (v; + vs)
oscila com uma frequéncia determinada por (4.18). A partir destas caracteristicas, propde-se
um novo método para se determinar a extin¢ao de defeitos fase-terra em linhas de transmissao,

com base nas seguintes proposicoes:

e Apobs a abertura da linha, enquanto v + v9 = —vyg, afirma-se que o defeito ainda persiste.

e No instante em que se verifica a desigualdade vy + vy # —vy, afirma-se que o defeito foi

extinto.

Estas proposicoes sao validas apenas para a situagao ideal em que a impedancia de defeito
e a reatancia série da linha sdo desprezadas, o que torna (4.20) valida para qualquer ponto
da linha. Na prética, a soma das tensoes modais (vo + vy + vg) é diretamente proporcional &
impedancia de defeito (GONEN, 2009), e a simples aplicacido destas proposicdes ¢ ¢ suficiente

para se determinar a sua extingao.
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Com o intuito de superar esta dificuldade, ao invés de verificar a igualdade vy + vy = —vy
ponto a ponto, verifica-se se os sinais (v, +v2) e (—vg) sdo proximos um do outro durante um de-
terminado intervalo. Para isto, usa-se técnicas empregadas na avaliacao da qualidade do ajuste
de curvas, quando tenta-se ajustar uma determinada funcao a um conjunto de pontos. Um
parametro estatistico apropriado para este fim é o coeficiente de determinagao R? (SPIEGEL
et al., 2001). Este coeficiente adimensional quantifica a qualidade do ajuste entre zero e um,

em que valores mais proximos de um indicam um melhor ajuste, e é definido da seguinte forma

(THE MATHWORKS, INC., 2007):

SSE

2
:]_——
R SST

(4.23)

em que SSE é a soma quadratica das diferencas entre os sinais (v; + v2) e (—wp), tomadas

ponto a ponto em um intervalo com N amostras de cada sinal:

SSE =7 {lui(k) +va(k)] = [~uo(k)]}* (4.24)

e SST ¢ a soma quadratica das diferencas entre as amostras de (—vg) e o valor médio deste

sinal (7p) no intervalo com N amostras:

SST =) {l-vo(k)] - m}*. (4.25)

Caso SST seja menor que SSE, é possivel obter um valor negativo para R?. Isto indica
uma completa discrepancia entre os sinais (v; +v2) e (—vg). Apenas para efeito de visualizagao
dos resultados e sem prejuizo de qualquer natureza, caso R? < 0, considera-se neste trabalho

que R? = 0.

Considerando um intervalo de 16,67 ms (correspondente a um ciclo da frequéncia fundamen-
tal) e uma taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo, tem-se que o valor de R? ¢ calculado
para N = 16. A cada nova amostra obtida, um novo valor para R? ¢ calculado com base nas
altimas 16 amostras. Consequentemente, imediatamente apos a abertura da linha, o valor de
R? deve ser proximo de um, uma vez que os sinais (v; + v2) € (—vp) devem estar proximos um
do outro. Quando o defeito é extinto, tem-se que estes sinais passam a ser distintos e deve-se

obter um valor nulo para R?.
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Com base no valor de R2, é possivel determinar a extincao de defeitos fase-terra, conforme
ilustrado na Figura 4.3(c). Neste exemplo, o qual é o mesmo abordado na Se¢do 2.2.2, verifica-
se que apos a abertura da linha em ¢ = 200 ms, R? atinge o patamar com valor unitario apos
aproximadamente um ciclo da frequéncia fundamental. Apdés a extincao do defeito em ¢ = 600
ms, R? sai do patamar unitario e passa para um valor nulo. Neste instante, conclui-se que o

defeito fol extinto na linha de transmissao.

A indicacao da extingdo do defeito ocorreu com cerca de 16,67 ms de atraso. Considerando
um tempo morto tipico de 500 ms para o religamento, este atraso representa menos de 4%
deste tempo morto. Consequentemente, ndo acarreta grandes problemas para a manobra de
religamento. Na Figura 4.3(b), observa-se os sinais (v; + vq) e (—vp), 0s quais sao semelhantes

apenas no periodo em que o defeito persiste na linha.

4.4.2 Extincdo de Defeitos Fase-Fase-Terra

A extingao de defeitos envolvendo duas fases e a terra é determinada de forma semelhante
ao caso de defeitos fase-terra. Nesta situacao, apos a abertura da linha e enquanto o defeito

persistir, tem-se a igualdade estabelecida em (2.19) e repetida abaixo.

Vg = V1 = V2. (426)

A identificacao da extingao de defeitos fase-fase-terra poderia ser realizada comparando-se as
tensoes modais vy, v1 e v9. No entanto, antes de sua completa extincao, este defeito pode passar
a envolver apenas uma das fases e a terra. Com o intuito de uniformizar o método proposto,
propoe-se avaliar as fases envolvidas neste defeito, da mesma forma que seriam avaliadas caso

ocorresse um defeito fase-terra para cada uma destas fases.

Para melhor entendimento, considera-se um defeito fase-fase-terra envolvendo as fases A e
B (defeito ABT). Nesta condigao, tem-se que v, = v, = 0. Inicialmente, realizando a anélise

apenas para a fase A, a partir de (4.7), (4.8) e (4.9) tem-se:
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Figura 4.3. Identificacio da extin¢do de um defeito fase-terra usando R?: (a) Tensdo na fase sob
defeito; (b) Tensdes modais (—wg) e (v1 + v2); (¢) Valor calculado para R2.
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Vo = 5 (vc) ) (427)
e
1
Ve = = (—0.) . (4.29)
3
Dai,
1
V1 + Vg = —vy = §(_UC)' (4.30)

Observa-se que a condicao estabelecida para que haja um defeito ABT é a mesma para
um defeito fase-terra envolvendo a fase A (defeito AT). Em seguida, caso esta fase passe a ser
a Unica envolvida, tem-se de fato o defeito AT e a igualdade v; + v = —vy continua véalida,
porém passa a ser definida conforme (4.22). Uma anélise similar pode ser realizada para a
fase B. Consequentemente, o método para determinacao da extincao de defeitos fase-fase-terra
resume-se a0 mesmo método empregado para analise de defeitos fase-terra, porém as duas fases

envolvidas devem ser analisadas.

Na Figura 4.4 é apresentado um exemplo de defeito ABT, o qual ocorre em ¢ = 100 ms. Em
t = 200 ms a linha é aberta e em ¢ = 400 ms, a fase B deixa de ser envolvida no defeito, o qual é
completamente extinto em ¢t = 600 ms. As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram a aplicacao do coeficiente
de determinagao R? para determinar a extingao deste defeito. Nas Figuras 4.5(b) e 4.6(b),
apresentam-se os sinais (v; +vs2) e (—vg), 0s quais sdo obtidos considerando o equacionamento
para defeitos fase-terra envolvendo as fases B e A, respectivamente. A Figura 4.5(c) indica o
momento em que a fase B deixa de ser envolvida (em torno de 400 ms). A partir dai, tem-se
na linha um defeito fase-terra envolvendo apenas a fase A. A extin¢ao completa do defeito é

indicada na Figura 4.6(c).
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Figura 4.4. Forma de onda da tensao na LT, apds a abertura trifasica do disjuntor devido a um
defeito ABT: (a) Tensao na fase A; (b) Tensao na fase B; (c) Tensao na fase C.
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Figura 4.5. Identificacio da extingdo de um defeito ABT usando R? para a fase B: (a) Tensdo na fase
B; (b) Tensoes modais (—vg) e (v + v2), considerando um defeito fase-terra envolvendo a fase B; (c)
Valor calculado para R?.
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Figura 4.6. Identificacio da extin¢do de um defeito ABT usando R? para a fase A: (a) Tensdo na fase
A; (b) Tensoes modais (—vg) e (v + v2), considerando um defeito fase-terra envolvendo a fase A; (c)
Valor calculado para R?.
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4.5 EXTRAPOLACAO DOS SINAIS

Apos a analise da carga residual e, caso necessario, uma possivel identificacdo da extin¢ao
do defeito na linha, o SCC estima os sinais de referéncia em instantes futuros baseando-se
na extrapolacgao das componentes de frequéncia contidas nos sinais de tensao em cada fase
da linha. Uma vez que estas componentes possuem caracteristicas distintas durante e apos o
defeito, o processo de extrapolacao é iniciado apenas quando este é extinto. Apods este instante,
o método aguarda a ocorréncia de trés passagens por zero de cada componente de frequéncia,

para determinar de forma mais precisa, os respectivos valores de frequéncia e amplitude.

Na Figura 4.7, a qual é meramente ilustrativa, apresenta-se o procedimento adotado para
extrapolar estas componentes de frequéncia. Para tanto, considera-se apenas a componente
referente a0 modo 1 (Uneq1) € que o defeito foi extinto no instante tiniciar- taerols trero2 € tzeros

sao os trés instantes de passagem por zero imediatamente apos tinicial-
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Figura 4.7. Extrapolagdo dos sinais senoidais em instantes futuros.

Tomando t,e.03 como referéncia (altimo instante de passagem por zero) e considerando
Toperacaos €xtrapola-se vy,0q1 por um intervalo de 100 ms a partir de teytrapotado, de acordo com

(4.31).

Umod1 (t) = A - sen 27 f1 - (t + Toperacao)] (4.31)

em que A é a amplitude do sinal e a sua frequéncia é dada pela seguinte média aritmética:

1/1 1
_1 , 4.32
h=5 <2T1+2T2> (4:32)
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Com o intuito de obter maior precisao no processo de extrapolacao dos sinais, os valores de
amplitude e frequéncia de cada componente sao atualizados a cada nova passagem por zero da

seguinte maneira:

e Amplitude: maximo valor absoluto entre as duas tltimas passagens por zero.

e Frequéncia: média aritmética dos valores obtidos a cada duas passagens por zero.

Com base neste procedimento, os sinais de referéncia sao estimados em instantes futuros,
por um periodo de 100 ms ap6s o tempo de operacao do disjuntor. Devido as constantes de
tempo envolvidas no amortecimento, este perfodo é suficiente para garantir um processo de
extrapolacao confidvel, além de possibilitar a determinacao de instantes apropriados para o
religamento da linha, com a antecedéncia necessaria para enviar um comando controlado para
o religamento. O processo de estimacao dos sinais de referéncia é realizado até que sejam
determinados os instantes apropriados para a realizagao desta manobra. A seguir, descreve-se

o método empregado para o calculo destes instantes.

4.6 CALCULO DOS INSTANTES APROPRIADOS PARA O RELIGAMENTO

Com a estimacgao dos sinais de referéncia em instantes futuros, determina-se os possiveis
instantes apropriados para o fechamento de cada polo do disjuntor de acordo com a condicao
de operacao da linha de transmissao. Para a manobra de energizagao, como ja exposto, os
instantes apropriados ocorrem na passagem por zero da tensao do lado da fonte e a forma de

determinagao destes instantes pode ser encontrada em Dantas (2007).

Para a manobra de religamento de linhas com compensacao reativa em derivagao, devido a
natureza oscilatoria da carga residual, o procedimento para determinacao dos instantes apro-
priados torna-se um pouco mais complexo. Tal procedimento é descrito a seguir com auxilio
da Figura 4.8, a qual é meramente ilustrativa. Nesta figura, o sinal de tensao do lado da fonte
possui a frequéncia fundamental do sistema enquanto que o sinal do lado da linha possui apenas

a componente de frequéncia correspondente ao modo 1.
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instante apropriado
para religamento
. @ — — Sinal de tens@o do lado da linha

— Sinal de tensdo do lado da fonte

Figura 4.8. Estimacao dos instantes apropriados para a manobra de religamento de linhas com com-
pensacao.

Com o objetivo de reduzir os esforcos requeridos para estimar os instantes apropriados para
esta manobra, as tensoes do lado da fonte e do lado da linha sao analisadas separadamente,
sendo necessario o monitoramento dos dois sinais. Apods a aplicacao da matriz de Karrenbauer
para separar as componentes de frequéncia no lado da linha, apenas sinais senoidais sao avalia-
dos ao invés de sinais mais complexos como os das Figuras 2.18 e 2.19. Em seguida, estes sinais

sao postos em conjunto, obtendo o sinal de referéncia para esta condicao de operacao da linha.

Inicialmente, de posse dos dados relativos aos periodos, amplitudes e dltimos instantes de
passagem por zero das componentes de frequéncia dos sinais de tensao do lado da fonte e do
lado da linha, os instantes futuros para cada sinal (ilustrados na Figura 4.8 por circulos em
negrito) sdo determinados a partir de (4.31). Para tanto, um passo de célculo de 1/960 segundos
é considerado tomando como base a taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo utilizada

neste trabalho.

Para representar os sinais do lado da linha e do lado da fonte entre cada dois instantes
futuros, é realizada uma interpolagao linear. Em seguida os segmentos de reta sao postos em
conjunto, de forma a verificar se eles interceptam-se no intervalo definido por estes instantes.
Caso os segmentos se interceptem, determinam-se as suas derivadas (inclinagoes). Se os valores
das derivadas tiverem o mesmo sinal (positivo ou negativo), o instante em que estes segmentos
de reta se interceptam ¢ definido como apropriado para o chaveamento. Caso contrario, conclui-
se que apesar de haver um instante em que o sinal de referéncia é zero, este nao é considerado

apropriado, pois nao se situa no periodo de menor pulsacao deste sinal.
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Na Figura 4.8, observa-se que entre t3 e t4, encontra-se um instante apropriado para o chavea-
mento, o qual é indicado por uma seta. Ja entre t; e t5, apesar de os sinais se interceptarem
neste intervalo, o instante em que ocorre este cruzamento nao é considerado apropriado. Nos
casos em que o sinal de tensao do lado da linha é composto por mais de uma componente de

frequéncia, este método é aplicado da mesma forma.

4.7 LOGICA DO SCC

Com a determinagio dos instantes apropriados para o religamento de cada fase (topropriado)s
a Logica do Controlador atua, enviando o comando para o religamento apenas quando decorrido
um periodo T,.pmando ap6s o tltimo instante de passagem por zero das componentes de frequéncia
avaliadas (t,e03). Este periodo é determinado por (4.33), em que considera-se o tempo nominal

de operacao do disjuntor (Thomina):

Tcomando = (tapropriado - tze’roS) - Tnominal . (433)

De acordo com o exposto, é possivel enviar um comando para que o religamento da
linha ocorra nos primeiros instantes apropriados que seguem a extincao do defeito, nao sendo
necessario esperar o tempo morto previamente estabelecido para efetivar esta manobra. Por
conseguinte, a aplicacao do método proposto pode reduzir o tempo que a linha fica fora de ope-
racao, e assim, aumentar a confiabilidade dos sistemas elétricos reduzindo o respectivo tempo
de recomposi¢ao (AQUINO et al., 2010). Nas situagoes em que a linha é aberta sem que haja
qualquer defeito ao longo de sua extensao, a reducao do tempo morto também ¢é possivel, pois os
processos de estimacao dos sinais de referéncia e calculo dos instantes apropriados sao iniciados

imediatamente ap6s a abertura da linha.

Apesar de tornar possivel a reducdo do tempo morto da linha, a adocao do religamento
rapido e do método proposto necessita de analises quanto a estabilidade do sistema. Segundo
ONS (2002), além de automatizar o retorno da linha de transmissao ao servigo, o religamento
automatico tem como objetivo a manutencao da estabilidade eletromecanica das méquinas
sincronas presentes no sistema. Os estudos referentes a esta manobra devem avaliar os efeitos

sobre as unidades geradoras, no sentido de se evitarem esforcos mecanicos excessivos em seus
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eixos. Para unidades termoelétricas, um fator relevante é a fadiga ciclica a que o material do
eixo do turbogerador ¢ submetido, decorrente de oscilagoes torcionais, e em algumas situacoes,
o religamento tripolar rapido aplicado nas proximidades destas unidades pode ser proibitivo

(RAMOS et al., 2003).

4.8 ACOPLAMENTO ELETROMAGNETICO

O acoplamento eletromagnético entre as fases das linhas de transmissao pode ocasionar
desvios significativos nos sinais de tensao utilizados para determinagao dos instantes apropriados
para o chaveamento, resultando em perda de eficiéncia na reducao de sobretensoes por meio do
chaveamento controlado (CIGRE Working Group 13.07, 1999a). Este fendmeno ocorre, pois
quando o primeiro pélo do disjuntor ¢ fechado, uma tensao é induzida nas outras fases, e o

mesmo acontece com a terceira fase apds a segunda fase ser energizada.

Na Figura 4.9, obtida através de simulagao digital de uma manobra de religamento de uma
linha de transmissao com compensacao reativa em derivacao, sao ilustrados os desvios nos sinais
de tensao entre os contatos do disjuntor ap6s o fechamento de cada fase nos instantes indicados
por setas vermelhas. Observa-se que o efeito do acoplamento é mais significativo para a terceira
fase do que para a segunda, resultando em um desvio maior em relacao ao instante de passagem

por zero previsto para a terceira.

Com o intuito de reduzir os desvios nos sinais de referéncia, causados pelo efeito do acopla-
mento eletromagnético entre as fases, os instantes apropriados para o chaveamento ocorrem
quando a tensao entre os contatos do disjuntor é zero e o intervalo entre o instante de fecha-
mento do primeiro e do ultimo polo é o menor possivel (DANTAS et al., 2008). Estes instantes

sao indicados na Figura 4.9 por setas azuis.
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Figura 4.9. Efeito do acoplamento eletromagnético.




CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO E AVALIACAO EM TEMPO REAL

Com base no Sistema de Controle do Chaveamento desenvolvido nesta tese, propoe-se um dis-
positivo para controlar manobras de energizacao e religamento de linhas de transmissao. Este
dispositivo é implementado e avaliado fazendo uso do RTDS™ (Real-Time Digital Simulator),
que é uma ferramenta de simulagao digital, com capacidade de modelar sistemas elétricos de
poténcia em tempo real (KUFFEL et al., 1995). Esta ferramenta permite ao usuario imple-
mentar e incorporar seus proprios modelos e algoritmos as simulacoes digitais em tempo real,
viabilizando o desenvolvimento de métodos empregados em dispositivos de protecao e controle
(WANG et al., 1996; GIESBRECHT et al., 1998; OUELLETTE et al., 2004; QIAN et al., 2008;
OUELLETTE et al., 2008), a exemplo do proposto nesta tese. Neste capitulo, discute-se deta-
lhes da implementacao deste dispositivo, bem como do sistema elétrico utilizado para avaliar o
seu desempenho. As aplicacoes e o principio de funcionamento do RTDS™ sao apresentados

no Apéndice B, destacando-se seus componentes em hardware e software.

5.1 DISPOSITIVO PARA CHAVEAMENTO CONTROLADO DE LTs

Na Figura 5.1 é apresentado o diagrama do dispositivo proposto para chaveamento contro-
lado de linhas de transmissao, o qual foi implementado para avaliacao em tempo real fazendo
uso do moédulo Chuilder do RTDS™. Este modulo se constitui como um ambiente de criacao de
novos componentes para as simulacoes em tempo real, mediante a implementacao de modelos

e algoritmos desenvolvidos pelo usuario, por meio da linguagem de programacao C.

O dispositivo é fundamentado no Sistema de Controle do Chaveamento, discutido no Capi-
tulo 4, e consiste em controlar os instantes para energizacao e religamento de linhas de trans-
missao. Apoés a abertura dos disjuntores, por meio de entradas analogicas, o dispositivo recebe

do sistema elétrico os sinais de referéncia necessarios para prover o chaveamento controlado:

63



CAPITULO 5 — IMPLEMENTAGAO E AVALIAGAO EM TEMPO REAL 64

tensao em cada fase da linha e da fonte. Em tempo real, estes sinais sao processados através
de filtros anti-aliasing e amostrados por um conversor analogico-digital (A/D). Em seguida,
com base nas caracteristicas obtidas para as cargas residuais na linha, determina-se os instan-
tes apropriados para a realizacdo das manobras. O estado logico dos disjuntores (aberto ou
fechado) & monitorado por meio de uma entrada digital e através de uma saida digital, controla-
se o comando para seu fechamento. Ainda em tempo real, é possivel identificar a extin¢ao de
defeitos fase-terra e fase-fase-terra, utilizando o coeficiente R?, e impedir o religamento da linha

sob estas condigoes.

Software do RTDS™ Hardware do RTDS™

Sinais de tensdo e
Estado dos disjuntores
Sistema »| Dispositivo para
Elétrico de Controle do
Poténcia Chaveamento
(Draft) (Cbuilder)

A

Comando para
chaveamento

Osciligrafia para um
religamento controlado
(Runtime)

\ : — ')

Figura 5.1. Diagrama do dispositivo para chaveamento controlado de LTs no RTDS™.

5.2 SISTEMA ELETRICO MODELADO

Baseando-se em dados reais obtidos do sistema elétrico de poténcia de 500 kV da Chesf,
um sistema elétrico simplificado foi elaborado para avaliacao do dispositivo proposto em tempo
real. Este sistema foi modelado no RTDS™, fazendo uso do modulo Draft, e é apresentado na
Figura 5.2, consistindo de uma linha de transmissao com 400 km de extensao, com para-raios
e reatores em derivagao em cada extremidade e duas fontes com suas respectivas impedancias.
Os dados deste sistema sao apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Duas condicoes de operacao

foram consideradas, sendo o terminal a esquerda o emissor (primeiro a ser religado):

e Reatores em ambos os terminais (64% de compensagao);

e Reatores apenas no terminal emissor (32% de compensagao);
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Figura 5.2. Sistema elétrico modelado no moédulo Draft.

Tabela 5.1. Dados de sequéncia da linha de transmissao.
Sequéncia R (Q/km) X (Q/km) wC (pO/km)
Zero 0,3996 0,9921 3,0839

Positiva 0,0333 0,3170 59,2033

Tabela 5.2. Tensao das fontes (Vjpuse = 550 kV).

Barra  Modulo (p.u.) Fase (°)

Fonte 1 1,00 0
Fonte 2 0,99 -10

Tabela 5.3. Impedancias das Fontes.

Sequéncia zero  Sequéncia positiva

Ro () Xo () R (Q) X (9

Fonte

Fonte 1 11,1268 20,838 0,9681 28,5013
Fonte 21,1268 20,838 0,9681 28,013

Nas simulacoes, as quais sao realizadas no moédulo Runtime do RTDS™ utilizou-se para-
raios de oxido de zinco (ZnO) com tensao nominal de 420 kV e um nivel de prote¢ao a impulso de
manobra de 830 kV em 2 kA. Este tipo de para-raios é comumente especificado para sistemas de

500 kV e sao conectados nos terminais das linhas de transmissao (ESMERALDO et al., 1999).
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5.3 ANALISE DA EXTINCAO DE DEFEITOS E SOBRETENSOES

Nesta secao, avalia-se o desempenho do dispositivo proposto para chaveamento controlado
de linhas de transmissao quanto aos niveis de sobretensoes oriundas de manobras de energizacao
e religamento trifasico, com o sistema integro. Além disto, situagoes em que a linha é desligada
e religada devido a ocorréncia de defeitos fase-terra também sao analisadas. Avalia-se ainda a
utilizagao de resistores de pré-insercao, em que uma resisténcia de 400 2 e um tempo de insercao
de 8 ms foram adotados por serem valores tipicos usados no SIN. Para fins de comparacao,

também sao avaliadas situacoes em que ha apenas os para-raios nas extremidades da linha.

Com o intuito de se obter resultados mais realistas, é necessario que os disjuntores sejam
representados de forma adequada, pois estes equipamentos apresentam variacoes no respectivo
tempo de operacao, devido as incertezas usuais de fechamento hidraulico mecanico. Estas vari-
acoes podem ocorrer mesmo em condicoes idénticas de operacao e representam uma limitacao
inerente ao chaveamento controlado. Uma descricao dos valores tipicos para estas variacoes em
diferentes tipos de disjuntores pode ser encontrada em CIGRE Task Force 13.00.1 (1995). Ao

considerar dispersoes estatisticas, o tempo de opera¢ao do disjuntor pode ser dado por (5.1).

Toperacao = Tnominal + ATestatistico ) (51)

em que:
® T omina € 0 tempo nominal de operagao do disjuntor utilizado na Ldgica do SCC.

o AT, anistico € a dispersao estatistica do tempo de operacao do disjuntor.

Nas simulacoes, esta dispersao foi representada por uma distribuicao de probabilidade Gaus-
siana descrita por um desvio padrao () (MARTINEZ et al., 2000). Segundo CIGRE Working
Group 13.07 (1999a), a méaxima dispersao pode ser dada em fungdo do desvio padrao através de
(5.2). Nos casos avaliados, considerou-se uma dispersao méxima de 2 ms por ser um valor con-
servativo utilizado em estudos de aplicabilidade do chaveamento controlado (CIGRE Working

Group 13.07, 1999a).

AT‘estatzlstico =30 . (52)
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Outra caracteristica importante a ser considerada é a taxa de decaimento da suportabilidade
dielétrica dos disjuntores (dvg;s;/dt). Esta taxa pode ser aproximada por uma funcao linear nos
instantes em que os contatos do disjuntor estao proximos de se acoplarem fisicamente durante
a manobra de fechamento (GARZON, 1997). Para anélise de um disjuntor especifico, dvg;s;/dt
deve ser modelada apropriadamente (ROCHA et al., 1997). Neste trabalho, considerou-se
dvgis;/dt maior que o maximo valor da derivada da tensdo do sistema (ESMERALDO et al.,

1999).

Para cada caso avaliado, um total de 400 simulagoes foram realizadas considerando as
dispersoes estatisticas no tempo de operacao do disjuntor. Destas simulacoes, os maximos
valores de sobretensoes ao longo da linha, os quais tém probabilidade de ocorréncia menor ou
igual a 2%, sdo apresentados na Figura 5.3 para manobras de energizagao e religamento tripolar,
com e sem a ocorréncia de defeitos. Estes valores estatisticos sao normalmente utilizados para a
coordenagao de isolamento de sistemas elétricos (IEEE Std 1313.1-1996, 1996). As sobretensoes

sao avaliadas nos terminais da linha e a 25, 50 e 75% do seu comprimento total.
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(64% de compensagao) (32% de compensacao) (64% de compensagao)
~ 25 ~ 25 ~ 25 S
=] = = - -
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Figura 5.3. Sobretensoes ao longo da LT: (a) Energizacao (64% de compensacao);(b) Energizacao (32%
de compensagao);(c) Religamento (64% de compensagao);(d) Religamento (32% de compensagao).
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Observa-se que a utilizacao do RPI ou do chaveamento controlado (dispositivo proposto) em
conjunto com os para-raios limitam as sobretensoes de manobra de forma eficiente, atingindo
niveis bem inferiores aqueles obtidos apenas com para-raios. A fim de facilitar a analise com-
parativa entre os métodos utilizados para limitacao de sobretensdes de manobra na linha de
transmissao em questao, sao apresentados na Tabela 5.4 os maximos valores de sobretensao com
probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2% para cada uma das condigbes de operagao
abordadas.

Tabela 5.4. Maximos valores de sobretensao com probabilidade de ocorréncia menor que 2% (Vbase
= 550 kV): Avaliacao em tempo real.

Méxima sobretensio (p.u.)

Condicao

de operacio Energizacao Religamento tripolar

PR (SD) RPI(SD) CC (SD) PR (SD) RPI(SD) CC (SD) CC (CD)

64% de compensagcao 2,08 1,55 1,72 2,45 1,78 1,42 1,72
32% de compensacio 2,19 1,78 1,76 2,41 1,84 1,66 1,76
PR - Péara-raios.

RPI - Resistor de pré-insercao e para-raios.

CC - Chaveamento controlado e para-raios.

SD - Sem a ocorréncia de defeitos.

CD - Com a ocorréncia de defeitos.

Com base nos dados expostos, verifica-se o correto funcionamento do método proposto em
tempo real e conclui-se que na maioria das situacoes, o chaveamento controlado apresenta um
desempenho superior ao do RPI, tornando possivel eliminar a necessidade da utilizacao deste
equipamento. Quando compara-se o desempenho do método proposto, com e sem a ocorréncia
de defeitos, verifica-se que maiores sobretensoes sao obtidas quando a linha é desligada e religada
por conta do defeito. Ressalta-se que estas sobretensoes atingem valores semelhantes aqueles
obtidos com manobras de energizacao por meio do chaveamento controlado. As principais

razoOes para estes fatos sao:

e Quando da ocorréncia de defeitos, os sinais de tensao entre os contatos dos disjuntores nas
trés fases podem nao apresentar as regioes de batimento minimo nos mesmos instantes,
tal como ilustrado na Figura 2.20. Devido ao efeito do acoplamento eletromagnético, ao
se fechar a segunda e a terceira fase, pode-se ocasionar sobretensoes maiores que no caso

em que a linha ¢ religada sem a ocorréncia de defeitos.
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e Apoés a extincdo do defeito em uma das fases da linha, espera-se valores relativamente
mais baixos para a carga residual nesta fase, quando se compara com os valores das
fases sas. Isto implica que o sinal de tensao entre os polos do disjuntor para esta fase
apresenta um menor batimento e consequentemente, desvios no instante de fechamento
desta fase, com relagao ao instante apropriado para o chaveamento, pode acarretar em

maiores sobretensoes, tal como ocorre em manobras de energizacao.

Nas Figuras 5.4 e 5.5, sao apresentados os sinais de tensao na linha para a manobra de aber-
tura e religamento tripolar, com e sem a ocorréncia de defeitos, respectivamente. O religamento
ocorre nos instantes previstos pelo dispositivo proposto e para todos os casos, destacam-se os
baixos niveis de sobretensoes apo6s esta manobra. Observa-se nestas figuras que o tempo morto
necessario para religar a linha nos instantes apropriados foram bem inferiores aos 500 ms tipica-
mente adotados no SIN (ONS; 2002), reduzindo o tempo em que a linha fica fora de operagao e
aumentando a disponibilidade e confiabilidade do sistema elétrico. Nas Figuras 5.4(b) e 5.4(d)
tem-se a deteccao da extincao do defeito na fase A da linha. Nestas e em todas as demais

simulagoes em tempo real, o método foi capaz de realizar esta deteccao com sucesso.

Tensdo (p.u.)
Tensdo (p.u.)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 B

Tempo (s) Tempo (s)
(a) (c)
e e
1,0r 1,0-
. N
0 0

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Tempo (s) Tempo (s)

(®) (d)

Figura 5.4. Sinais de tensao do lado da linha para abertura trifasica seguida de religamento tripolar,
com ocorréncia de defeitos fase-terra. (a) Linha com 64% de compensacao. (b) Determinacao da
exting¢ao do defeito do item (a). (c) Linha com 32% de compensacao. (d) Determinagdo da extingao
do defeito do item (c).
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Figura 5.5. Sinais de tensao do lado da linha para abertura trifasica seguida de religamento tripolar,
sem ocorréncia de defeitos. (a) Linha com 64% de compensagao. (b) Linha com 32% de compensagao.

5.4 ANALISE DA INFLUENCIA DE TPCs

A aplicacao do chaveamento controlado para manobras de energizacao e religamento de
linhas de transmissao requer medicoes das tensoes nos circuitos primarios do lado da linha e da
fonte. Por razdes economicas, sistemas elétricos em EAT e UAT fazem uso de transformadores

de potencial capacitivos (TPCs) para suprir instrumentos de medigdo, protegio e controle.

O esquema elétrico simplificado para um TPC tipico é apresentado na Figura 5.6. Neste
esquema, as capacitancias Cp,; e Cpy possuem a funcao de reduzir o nivel de tensao do sistema
para alimentar o enrolamento primario de um transformador de potencial indutivo (TPI), cuja
tensao secundaria, por sua vez, alimenta os instrumentos de medicao, protecao e controle. O
reator L. compensa a reatancia capacitiva do divisor, na frequéncia fundamental do sistema,
evitando diferencas de fase entre as tensoes V; e V,, nessa frequéncia (D’AJUZ et al., 1985).
Com o objetivo de evitar o fenomeno de ferroressonancia entre as capacitancias do circuito e
as nao linearidades no nicleo ferromagnético de L. e do TPI, os TPCs sao equipados com um
circuito supressor de ferroressonancia (CSF), normalmente conectado no lado secundério do

TPI (TZIOUVARAS et al., 2000). A impedancia Z, representa a carga do TPC.
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Figura 5.6. Esquema elétrico simplificado para um TPC tipico.

Uma resposta tipica para um TPC apresenta ganho unitario e defasagem nula na frequéncia
fundamental, defasagem para as demais componentes de frequéncias, amplificacao de compo-
nentes de frequéncia um pouco acima e abaixo da fundamental e atenuacdo de componentes
de alta frequéncia e DC (KEZUNOVIC et al., 1992; FERNANDES Jr. et al., 2007). Con-
sequentemente, em condi¢oes normais de operacao do sistema, a resposta do TPC é bastante
precisa. Por outro lado, o seu desempenho nao é ideal quando este equipamento é submetido a
situagbes transitorias, a exemplo de defeitos ao longo de linhas de transmissdao (SWEETANA,
1971). Nestas condi¢oes, o sinal de tensao no secundario do TPC pode apresentar imprecisoes
com relacdo a tensao no priméario e causar, por exemplo, o mal funcionamento de métodos em-
pregados na protecao de distancia e localizagao de defeitos em linhas de transmissao (PAJUELO

et al., 2008; CARVALHO & CARNEIRO Jr., 2006).

Nesta secao, avalia-se a influéncia da resposta dos TPCs no desempenho do método proposto
quanto & determinacao dos instantes apropriados para o religamento de LTs e as sobretensoes
resultantes. A resposta transitoria do TPC nao é o foco desta analise, mas sim, as imprecisoes
obtidas no secundério deste equipamento em relacao ao primario, devido as cargas residuais nas
linhas apresentarem comportamento oscilatorio com frequéncias que variam tipicamente entre

30 e 55 Hz.



CAPITULO 5 — IMPLEMENTAGAO E AVALIAGAO EM TEMPO REAL 72

5.4.1 Modelo de TPC Utilizado nas Simulacoes

Na Figura 5.7 é ilustrado o circuito equivalente para um TPC de 500 kV, o qual foi utilizado
por Pajuelo et al. (2008) para analise do impacto da resposta transitoria do transformador na
protecao de distancia. Este modelo é composto pelos seguintes elementos: divisor capacitivo,
reator de compensacao, transformador de potencial intermediério, circuito supressor de fer-
roressonancia e carga secundaria. Os parametros do circuito e a resposta em frequéncia sao
apresentados na Tabela 5.5 e na Figura 5.8, respectivamente. A partir desta figura, observa-se
que apenas na frequéncia fundamental (60 Hz) o TPC é capaz de obter uma réplica da tensdo

primaria no terminal secundario, com ganho unitario e defasagem nula.

Alta tensao

i 1
| T | Reator de~ Carga
'R, = | COmMpensagao CSF - Ativo  secundaria
! C 0 [t T e
| el } : RC L C } | R P L P R s L s
: AN YT H AN — Y A LYY
| ‘ L |
| | .
L | LY
_]_ | < 9 ) (
| | (
i 1 i
I | I
| ‘ |
] .
Divisor Transformador
capacitivo de potencial intermediario

Figura 5.7. Modelo do TPC de 500 kV reportado por Pajuelo et al. (2008).

Tabela 5.5. Parametros do TPC de 500 kV reportado por Pajuelo et al. (2008).

Divisor Reator de TPI Circuito Supressor Carga
Capacitivo Compensacao intermediario de Ferroressonancia Secundéria
R, =3,33kQ Rc=950,06 Q2  Rp=850,02 k2 Rr=13,33Q R0 =29,55 Q

Cpp=1,60nF Lc=67,92H Lp=4,44H Rcrp =0,08 Q2 Rr,=0Q
Rp2 =59,03 Q Rg=10,25Q Crp = 165,36 uF Lso = 98,2 mH
Cp2 =90,0 nF Ls =0,65 mH Rrrp=1,23Q

NT = 5058/66,7V ~ Lp =54,3 mH
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Figura 5.8. Resposta em frequéncia do TPC de 500 kV reportado por Pajuelo et al. (2008): (a)
Ganho. (b) Fase.

5.4.2 Resultados

Para as condicoes de operagio abordadas (LT com 32 e 64% de compensagao reativa em
derivacao) tem-se que as frequéncias de oscilagao da carga residual na linha, apos a sua abertura,
sao 33,9 e 48,0 Hz, respectivamente. Para cada uma destas frequéncias e com auxilio da Figura
5.8, apresenta-se na Tabela 5.6, os dados referentes a ganhos e defasagens obtidos nos terminais
secundarios do TPC de 500 kV reportado por Pajuelo et al. (2008), em relagdo ao primario.
Pouca imprecisao no secundario do TPC é observada para um grau de compensacao de 64%, em
que tem-se uma amplificacdo no sinal de apenas 0,3% e uma defasagem de 2, 3°. Ja para 32%
de compensacao, a imprecisao no sinal é mais acentuada, acarretando em uma amplificacao de

15% e uma defasagem de 13, 6°.

Tabela 5.6. Dados da carga residual na linha referentes ao secundario do TPC de 500 kV reportado
por Pajuelo et al. (2008), em relagdo ao primaério.

Grau de compensagao da LT  Frequéncia de oscilagao Ganho Defasagem
64% 48,0 Hz 0,03 dB (1,003 p.u.)  2,3° adiantado
32% 33,9 Hz 1,25 dB (1,155 p.u.) 13,6° adiantado

O efeito da resposta do TPC fica mais evidente ao se analisar as Figuras 5.9 e 5.10, nas
quais se apresentam os sinais de tensao na linha antes e apds a abertura trifasica da mesma,
com 32 e 64% de compensacio, respectivamente. Nestas figuras, tem-se os sinais de apenas uma

das fases, os quais foram obtidos a partir do secundéario de um TPC ideal, bem como do TPC
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reportado por Pajuelo et al. (2008). Oscilogramas correspondentes a um ciclo de oscila¢ao da

carga residual para as condicoes abordadas de operacao da linha, sao apresentados nas Figuras

5.9(b) e 5.10(b).

Tensdo (p.u.)

0 0,05 0,1 0,15
Tempo (s)
(a)
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S
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8
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Ciclo da tensao na LT com 32% de compensacao
(b)

Tensdo (p.u.)
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Tempo (s)
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—— TPC (Pajuelo et al, 2008)

Figura 5.9. Analise da resposta do TPC, reportado por Pajuelo et al. (2008), para a LT com 32% de
compensacao: (a) Sinais de tensao do lado da linha para uma das fases, antes e apds a abertura trifasica
da mesma. (b) Detalhe de um ciclo da oscilagao da carga residual. (c) Tensao entre os contatos do

disjuntor.
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Figura 5.10. Analise da resposta do TPC, reportado por Pajuelo et al. (2008), para a LT com 64%
de compensacao: (a) Sinais de tensao do lado da linha para uma das fases, antes e apos a abertura

trifisica da mesma. (b) Detalhe de um ciclo da oscilagao da carga residual. (c) Tensdo entre os contatos
do disjuntor.

A partir destas figuras, observa-se a similaridade entre os sinais provenientes do TPC ideal
e do TPC modelado apenas para o caso em que a linha possui 64% de compensacdo. Para a

linha com 32% de compensacao, evidencia-se a imprecisao nos sinais, em relacao a amplificacao
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e & defasagem, provocada pelo TPC modelado. Estas imprecisoes se refletem nos sinais de
tensao entre os contatos dos disjuntores (Figuras 5.9(c) e 5.10(c)), os quais sdo utilizados pelo

método proposto nesta tese para determinar instantes apropriados para o religamento da linha.

Para avaliar a influéncia da resposta do TPC no desempenho do método proposto, considera-
se o sistema elétrico apresentado na Secao 5.2 e para cada caso avaliado foram realizadas 400
simulagoes estatisticas, variando o tempo de operagao do disjuntor, conforme discutido na Secao
5.3. Na Figura 5.11, sao apresentados os valores de sobretensoes ao longo da linha, os quais
tém probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2%, referentes a aplicacao do dispositivo
proposto nesta tese para manobras de religamento da linha, sem a ocorréncia de defeitos. Duas
situacoes sao consideradas: na primeira, um TPC ideal fornece ao dispositivo os sinais de tensao
necessarios para prever os instantes apropriados para o religamento; na segunda, estes sinais
sao provenientes do TPC modelado, reportado por Pajuelo et al. (2008).

Avaliagao da resposta do TPC
para manobras de religamento

2,5 — — — TPC (Pajuelo et al, 2008) e 32% de compensagio
’i ————— TPC ideal e 32% de compensacao
Ig 2,0 T meemmeemaee TPC (Pajuelo et al, 2008) ¢ 64% de compensagao
%-;U: — — = = —  TPC ideal e 64% de compensagao
3

—
15 ~ -

1,0 : : :
0 100 200 300 400
Distancia ao longo da LT (km)

Figura 5.11. Sobretensdes ao longo da LT: Avaliacao da resposta do TPC para manobras de religa-
mento.

Os dados referentes as maximas sobretensoes com probabilidade de ocorréncia menor ou
igual a 2% sao apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Maximos valores de sobretensao com probabilidade de ocorréncia menor que 2% (Vbase
= 550 kV): Analise da resposta do TPC em tempo real.

Condigao de Operagio TPC Ideal TPC (PAJUELO et al., 2008)

32% de compensacio 1,66 p.u. 1,72 p.u.

64% de compensacio 1,42 p.u. 1,43 p.u.
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Com base no exposto, observa-se que para o caso em que a linha tem 64% de compensacao
reativa, o TPC praticamente nao influenciou no desempenho do dispositivo proposto. Difer-
encas de apenas 1% nas maximas sobretensoes foram obtidas com relacdo ao uso do TPC ideal e
do TPC reportado por Pajuelo et al. (2008). Ja para o caso em que tem-se 32% de compensacao,
observa-se que a utilizagao deste ultimo TPC acarreta em uma elevacao de 6% nas méaximas
sobretensoes, com relacao ao TPC ideal. Isto deve-se & caracteristica da resposta em frequéncia
do TPC modelado, conforme ilustrado na Figura 5.8. A medida que as frequéncias dos sinais se
afastam da frequéncia fundamental do sistema, maiores imprecisoes sao observadas. Com isto,
para esta ultima condicao de operacao abordada, verificam-se erros maiores na determinacao
do instante apropriado para o religamento. No entanto, estes erros sao aceitaveis, uma vez que
as sobretensoes oriundas do religamento foram limitadas a valores abaixo daquelas obtidas a
partir de manobras de energizacao da linha, que foram de 1,76 p.u., conforme apresentado na

Tabela 5.4.



CAPITULO 6

ANALISE PARAMETRICA E DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo, uma versao offline do método proposto foi implementada para anélises paramétri-
cas e de sensibilidade por meio de registros oscilograficos reais, advindos da rede de oscilografia
da Chesf, e simulagoes digitais via EMTP (Electromagnetic Transients Program). Dados do
SIN foram utilizados para estudo de casos em que avalia-se o desempenho do método quanto
a extincao de defeitos e a extrapolagao dos sinais de tensao na linha. Com relacao aos niveis
de sobretensoes originadas de manobras de religamento trifasico, os resultados da aplicacao
do método proposto sao comparados com aqueles obtidos a partir do uso de resistores de pré-
insercao e de para-raios nas extremidades da linha. Neste ambito, as analises sao realizadas a

partir dos seguintes topicos:

Descricao e modelagem do sistema elétrico a ser analisado;

e Simulacoes digitais de aberturas trifasicas de linhas de transmissao, por meio do programa
ATP (LEUVEN EMTP CENTER, 1987), incluindo situagoes de defeitos ao longo de sua

extensao;

e Estudos de sensibilidade quanto ao comportamento das cargas residuais na linha para

diferentes graus de compensacao.

e Para cada grau de compensacao abordado, avalia-se o impacto de diferentes tipos de

defeitos ao longo da linha, bem como, diferentes resisténcias de defeito.
e Analise do comportamento da carga residual quanto ao esquema de transposicao da linha.

e Andlise do desempenho do método proposto tanto para casos simulados no ATP quanto

para casos reais obtidos a partir da rede de oscilografia da Chesf.

78
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6.1 SISTEMA ELETRICO MODELADO

Estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicaram que para trans-
ferir parte da energia disponivel na regiao Norte para a regiao Nordeste, seria necessaria a
ampliacao da interligagao entre estas regioes através do segundo circuito da LT 500 kV Colinas
- Ribeiro Gongalves - Sao Jodo do Piauf e da LT 500 kV Sao Joao do Piaui - Milagres (LT SJI-
MLG). Esta interligacao ja se encontra em operacao e a configuracao deste empreendimento foi
definida nos estudos elaborados sob a coordenagao da EPE (EPE, 2006). O diagrama unifilar é
apresentado na Figura 6.1 e na Figura 6.2 tem-se o mapa eletro-geografico da area de interesse,
ilustrando a configuracao ja existente ou em fase de implantacao, assim como a rede referente
ao empreendimento.

Colinas R. Gongalves S. J. do Piaui Milagres

379 km 402 Mvar | 425 Mvar 353 km | 400 km

§l80 Mvar 180 Mvaré §180 Mvar 180 MvirE 180 Mvar 180 Mvaré
_. L L

—E 4x180 Mvar E 100 Mvar

Figura 6.1. Diagrama unifilar da ampliacao da interligagdo Norte-Nordeste.

O diagrama unifilar de parte do SIN correspondente a configuracao no ano de 2009, a qual
foi modelada no ATP, bem como os dados do sistema, sao apresentados no Apéndice C. Nessa
configuracao, considera-se uma modelagem detalhada do sistema de transmissao de 500 kV e o
sistema externo é modelado por meio de equivalentes de Thévenin. As fontes de tensao foram
ajustadas para a maxima tensao operativa definida para um sistema elétrico de 500 kV, ou seja,
550 kV (ONS, 2002). Este valor foi considerado 1,0 p.u. por ser comumente adotado como base
em estudos de sobretensdes de manobras no SIN (EPE, 2006).
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Figura 6.2. Mapa eletro-geografico do sistema elétrico (Fonte: EPE (2006)).

Para estudo de caso, foi utilizada mais especificamente a linha de transmissao referente ao
trecho Sao Joao do Piaui - Milagres, que tem 400 km de extensao e reatores em derivagao de
180 Mvar em cada extremidade. A geometria desta linha é apresentada na Figura 6.3, a qual
consiste de uma torre de ago estaiada, com quatro condutores geminados por fase e com o feixe
expandido. Os dados dos condutores sao apresentados na Tabela 6.1. A linha foi modelada com
parametros distribuidos constantes na frequéncia e os seus parametros elétricos de sequéncia
sao apresentados na Tabela 6.2, em que se considera a linha perfeitamente transposta. A

resistividade do solo adotada nas simulacoes foi de 1000 Q-m.
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Figura 6.3. Geometria da LT 500 kV Sao Joao do Piaui - Milagres.

Tabela 6.1. Dados dos condutores da LT Sao Joao do Piaui - Milagres.

Parametros Condutor fase Condutor para-raios
Tipo de cabo Cabo Rail Cabo EHS 3/8”
Diametro externo (cm) 2,96 0,914
Raio médio geométrico (cm) 1,1735 0,0302
Resisténcia AC (2/km) 0,0674 4,271

Tabela 6.2. Dados de sequéncia da LT Sao Jodo do Piaui - Milagres.
Sequéncia R (Q/km) X (Q/km) wC (puO/km)
Zero 0,4930 1,339 2,890
Positiva 0,0186 0,267 6,124

As tensoes de pré-manobra para as barras de Sao Joao do Piaui e Milagres sao apresentadas

na Tabela 6.3.

Tabela 6.3. Tensao pré-manobra em S. J. do Piaui e Milagres (Vigse = 550 kV).

Barra Tensao pré-manobra (p.u.)

S. J. do Piaui 1,00
Milagres 1,02
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Nas simula¢oes, foram utilizados para-raios de éxido de zinco (ZnO), conectados nos termi-
nais da linha, com tensao nominal de 420 kV e um nivel de protecao a impulso de manobra de
830 kV em 2 kA. Os para-raios sao representados através de suas caracteristicas V-1, as quais
foram obtidas a partir da Figura 2.14, considerando um impulso de manobra com forma de

onda 30/60 us. Esta caracteristica ¢ apresentada na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Caracteristica dos para-raios de ZnO com tensao nominal de 420 kV.

Corrente (kA) Tensao fase-terra (kV)

0,001 643,72
0,010 681,23
0,050 721,27
0,100 738,70
0,200 756,14
0,400 775,75
0,700 793,18
1,000 806,26
2,000 830,23
5,000 873,81

Diferentes condicoes de operagao da linha em questao foram avaliadas considerando Mila-
gres como o terminal emissor e um tempo morto de 500 ms para as manobras de religamento
tripolar. Foram consideradas situagoes em que o sistema se encontra integro, bem como situ-
acoes em que a linha foi desligada por conta de defeitos ao longo de sua extensao. A seguir,

sao apresentadas as condi¢oes abordadas para a linha S. J. do Piauf - Milagres:

e Linha com reatores em ambos os terminais (aproximadamente 58% de compensagio) e

relacdo Xy/X; = 1,73 para os reatores;

e Situacao hipotética da linha com reatores apenas no terminal emissor (aproximadamente

29% de compensagao) e relacdo Xo/X; = 1,73 para os reatores;

e Situacdo hipotética da linha com 80% de compensagcao reativa em derivacdo (com reatores

em ambos os terminais) e relagdo Xo/X; = 2,9 para os reatores.
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6.2 ANALISE DA EXTINCAO DE DEFEITOS E EXTRAPOLACAO DOS SINAIS
COM DADOS SIMULADOS

Com base em simulagoes digitais de defeitos e aberturas trifisicas de linhas de transmissao
e fazendo uso do sistema elétrico apresentado na tultima secao, realiza-se aqui uma analise
do desempenho do método proposto quanto & extincao de defeitos e extrapolagao dos sinais

necessarios para o chaveamento controlado de linhas.

6.2.1 Abertura Trifasica

Inicialmente, com o intuito de avaliar o comportamento da carga residual na linha de
transmissao sob andlise, realiza-se simulacoes digitais de abertura trifisica, sem a ocorréncia
de defeitos, para diferentes condicoes de operacao: 29%, 58% e 80% de compensacao reativa
em derivagao. Os resultados destas simulagoes sao apresentados na Figura 6.4, em que a linha
é aberta no instante ¢t = 200 ms. A partir desta figura, observa-se que o grau de compensacao
altera o comportamento da carga residual, influenciando nas componentes de frequéncia pre-
sentes nos sinais de tensao na linha, tal como discutido na Secao 2.1.2. Verifica-se que quanto

maior o grau de compensacao da linha, maior a frequéncia de oscilagao da carga residual.

Para cada grau de compensacao analisado, avalia-se a extrapolacao dos sinais de tensao
na linha para cada uma das fases. Os resultados sao apresentados nas Figuras 6.5, 6.6 e 6.7,
respectivamente para 29%, 58% e 80% de compensacao. Para estas figuras, apos a abertura da
linha e a andlise da carga residual, conforme Secao 4.3.1, extrapola-se os sinais de tensao em
um intervalo de 150 ms a frente do ultimo instante de passagem por zero das componentes de
frequéncia destes sinais, em que observa-se a similaridade entre os sinais simulados e os sinais
extrapolados. Por conseguinte, conclui-se que o método é capaz de extrapolar os sinais de
tensao com precisao, e assim, determinar os possiveis instantes apropriados para o religamento

da linha, independente do grau de compensagcao.
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Figura 6.4. Sinais de tensao d

compensacao.
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Figura 6.5. Sinais de tensao (simulados e extrapolados) do lado da linha com 29% de compensacao,
para abertura trifasica sem ocorréncia de defeitos. (a) Tensoes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c)
Tensoes na fase C.
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Figura 6.6. Sinais de tensao (simulados e extrapolados) do lado da linha com 58% de compensacao,
para abertura trifisica sem ocorréncia de defeitos. (a) Tensdes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c)
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Figura 6.7. Sinais de tensao (simulados e extrapolados) do lado da linha com 80% de compensacao,
para abertura trifasica sem ocorréncia de defeitos. (a) Tensoes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c)
Tensdes na fase C.
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6.2.2 Defeitos Fase-Terra e Fase-Fase-Terra

Para as situacoes de defeitos fase-terra e fase-fase-terra, avalia-se o desempenho do método
proposto quanto a identificacao da extincao dos defeitos e a subsequente extrapolacao dos
sinais de tensao na linha. Para tanto, faz-se uma andlise de sensibilidade com relacao ao local
de ocorréncia do defeito ao longo da linha, grau de compensacao e diferentes resisténcias de
defeito. Em todas as situacoes considera-se que o monitoramento dos sinais de tensao é realizado

no terminal emissor, ou seja, em Milagres.

Inicialmente, avalia-se a sensibilidade do método quanto ao local de ocorréncia do defeito.
Neste caso, considera-se um defeito fase-terra, envolvendo a fase A (defeito AT), em trés pontos
distintos ao longo da linha: no terminal emissor (Milagres), no meio da linha e no terminal
receptor (S. J. do Piauf). Na Figura 6.8, considera-se a linha com 29% de compensagao reativa
e uma resisténcia de defeito (rgereito) de 0,1 Q. A identificacao da respectiva extinc¢ao é feita
conforme discutido na Secao 4.4.1. Neste caso e em todos os demais que seguem, o defeito é
iniciado no instante ¢t = 100 ms e em ¢t = 200 ms, a linha é aberta. Em torno 600 ms, o defeito
¢ extinto. Observa-se na Figura 6.8 que apesar do comportamento do R? ser melhor definido
para o caso em que o defeito ocorre no terminal de monitoramento (Figura 6.8(b)), a indicagao
da extin¢ao do defeito também é realizada com sucesso para as situacoes em que este ocorre

no meio da linha (Figura 6.8(d)) e no terminal receptor (Figura 6.8(f)).

Nas Figuras 6.9 e 6.10, considera-se o mesmo grau de compensacao da linha para o caso
abordado na Figura 6.8, bem como os mesmos locais de ocorréncia dos defeitos. Porém, avalia-
se a sensibilidade do método quanto aos seguintes valores para resisténcia de defeito: 10 2 e
100 €2, respectivamente para as Figuras 6.9 e 6.10. Com base nestas figuras, observa-se que
independente do local de ocorréncia e do valor da resisténcia do defeito, o método é capaz de

identificar a extin¢ao do mesmo.
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Nas Figuras 6.11 e 6.12, considera-se a ocorréncia de um defeito AT ao longo da linha,
com resisténcia de defeito de 10 Q, para 58% e 80% de compensacdo reativa em derivacao,
respectivamente. Com estes casos, verifica-se que o método é capaz de identificar a extincao de

defeitos, independente do grau de compensacao da linha.

Para o defeito fase-terra no meio da linha, com resisténcia de defeito de 10 2, avalia-
se a extrapolacao dos sinais de tensao na linha para cada grau de compensacao analisado. Os
resultados sdo apresentados nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15, para 29%, 58% e 80% de compensacao,
respectivamente. Para estas figuras, apos a indicacao da extingcao do defeito e a analise da carga
residual, conforme Sec¢do 4.3.2, extrapola-se os sinais de tensao em um intervalo de 150 ms a
frente do tltimo instante de passagem por zero das componentes de frequéncia destes sinais.
Observa-se mais uma vez a similaridade entre os sinais simulados e os sinais extrapolados.
Com isto, conclui-se que além de indicar a extincao do defeito, o método proposto é capaz de
determinar os instantes apropriados para o religamento da linha, mesmo quando ha na carga

residual mais de uma componente de frequéncia, assim como nos casos discutidos na Secao 2.2.

O desempenho do método também ¢é avaliado para situacoes com defeitos fase-fase-terra.
Neste caso, considera-se um defeito do tipo ABT com resisténcia de 10 €2, ocorrendo ao longo
da linha com grau de compensacao reativa de 80%. Os resultados para estas simulacoes sao
apresentados na Figura 6.16, em que a indicacao da extin¢do do defeito é realizada conforme
a Secao 4.4.2. Em todos os casos, o defeito é iniciado no instante ¢ = 100 ms e em ¢ = 200
ms, a linha é aberta. Em torno de 400 ms e 600 ms, o defeito é extinto nas fases B e A,
respectivamente. A partir desta figura, observa-se que o método é capaz de indicar a extincao

do defeito fase-fase-terra, independente do local de ocorréncia do mesmo.

Para esta ultima situacao de defeito, avalia-se a extrapolacao dos sinais de tensao na linha
com 80% de compensacao, para o mesmo ocorrendo no meio da linha com uma resisténcia de
10 €. Os resultados sao apresentados na Figura 6.17. Apds a indicacao de sua extingao em
ambas as fases envolvidas e a andlise da carga residual, conforme Secao 4.3.3, extrapola-se os
sinais de tensao em um intervalo de 150 ms, tal como discutido anteriormente. Conclusoes

semelhantes ao caso de defeitos fase-terra podem ser verificadas.
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igura 6.11. Sinais de tenséo do lado da linha com 58% de compensagao para abertura trifasica devido
a defeitos fase-terra, do A em que T'ge feito =10 Q. (a) Defeito no terminal emissor (Milagres)
(b) Determinagéo da ex d defeito do item a. (c) Defeito no meio da linha. (d) Determinagao
da ex o do defeit d em c (e) Defelto no terminal receptor (S. J. do )- (f) Determin

da ext o do defeito do item e
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Figura 6.12. Sinais de tenséo do lado da linha com 80% de compensagao para abertura trifasica devido
a defeitos fase-terra, do A em que T'ge feito =10 Q. (a) Defeito no terminal emissor (Milagres
(b) Determinagéo da ex d defeito do item a. (c) Defeito no meio da linha. (d) Determinagao
da ex o do defeit d em c (e) Defelto no terminal receptor (S. J. do )- (f) Determi

da ext o do defeito do item e
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Figura 6.13. Sinais de tensao (simulados e extrapolados) do lado da linha com 29% de compensacao,
para abertura trifasica devido a um defeito fase-terra (tipo AT) localizada no meio da linha e com
Tdefeito = 10 Q. (a) Tensoes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.
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Figura 6.14. Sinais de tensao (simulados e extrapolados) do lado da linha com 58% de compensacao,
para abertura trifasica devido a um defeito fase-terra (tipo AT) localizada no meio da linha e com
Tdefeito = 10 2. (a) Tensodes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.

Tensdo (p.u.)
f=]
Tensdo (p.u.)
f=)
Tensdo (p.u.)
f=]

-1,0 -1,0

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b) (©)

Sinais simulados

Sinais extrapolados

Figura 6.15. Sinais de tensao (simulados e extrapolados) do lado da linha com 80% de compensacao,
para abertura trifasica devido a um defeito fase-terra (tipo AT) localizada no meio da linha e com
Tdefeito = 10 Q. (a) Tensoes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.
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Figura 6.16. Sinais de tensao do lado da linha com 80% de compensacdo para abertura trifasica
devido a defeitos fase-fase-terra, do tipo ABT, em que rgefeito = 10 2. (a) Defeito no terminal emissor
(Milagres). (b) Determinacao da extingao do defeito do item a, para cada fase. (c) Defeito no meio
da linha. (d) Determinacao da extin¢ao do defeito do item c, para cada fase. (e) Defeito no terminal
receptor (S. J. do Piaui). (f) Determinacao da extingao do defeito do item e, para cada fase.
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Figura 6.17. Sinais de tensao (simulados e extrapolados) do lado da linha com 80% de compensacao,
para abertura trifasica devido a um defeito fase-fase-terra (tipo ABT) localizada no meio da linha e
Com Tgefeito = 10 €. (a) Tensoes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c¢) Tensoes na fase C.

6.2.3 Defeitos Fase-Fase

Para o defeito fase-fase, considera-se a ocorréncia do mesmo no meio da linha, com re-
sisténcia de 10 2 e envolvimento das fases A e B (defeito AB). Os resultados das simulagoes sao
apresentados na Figura 6.18, em que se verifica mais uma vez a influéncia do grau de compen-
sacao da linha no comportamento da carga residual. Nestes casos, o defeito ocorre no instante

t = 100 ms e em 200 ms a linha é aberta. O defeito é extinto em torno de 600 ms.

Uma vez que até o presente momento da pesquisa nao é possivel indicar a extincao de
defeitos fase-fase, a avaliacao da extrapolacao dos sinais de tensao do lado da linha, somente
é iniciada ap6s o tempo morto de 500 ms. Os resultados sao apresentados na Figura 6.19,
para a linha com 80% de compensacao. A analise da carga residual ocorre conforme a Secao
4.3.4. Novamente, observa-se a similaridade entre os sinais simulados e os sinais extrapolados
pelo método, o que possibilita a determinacao dos instantes apropriados para o religamento da

linha, quando submetida a este defeito.
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compensacao. (c¢) Linha com 80% de compensacao.
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Figura 6.19. Sinais de tensao (simulados e extrapolados) do lado da linha com 80% de compensacao,
para abertura trifasica devido a um defeito fase-fase (tipo AB) localizada no meio da linha e com
Tdefeito = 10 Q. (a) Tensoes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.

6.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA CARGA RESIDUAL EM LTs QUANTO
AO ESQUEMA DE TRANSPOSICAO

Até entao, as andlises foram realizadas considerando linhas de transmissao perfeitamente
transpostas. Nesta condicao, os parametros referentes aos modos 1 e 2 da linha sao iguais e caso
esta possua compensacao reativa em derivagdo, apés a abertura trifisica da mesma, a carga

residual apresentara duas componentes de frequéncia, referentes aos modos 1 e 0.

No caso em que a linha de transmissao nao é transposta, os parametros modais 1 e 2
da linha diferem entre si e a carga residual na linha apresenta trés componentes de frequéncia,
referentes aos modos 1, 2 e 0 (CLERICI et al., 1970). Consequentemente, a aplicagdo do método
proposto nesta tese pode nao ser apropriada para esta situacao. No entanto, no SIN nao é
comum encontrar linhas de transmissao totalmente nao transpostas. Normalmente, emprega-se
um esquema de transposicao com trés torres, o qual é ilustrado na Figura 6.20, em que a linha

é dividida em quatro partes com 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do seu comprimento, respectivamente.
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Figura 6.20. Esquema de transposicao 1/6 - 1/3-1/3 - 1/6.

Na Figura 6.21 sao apresentados os sinais de tensao em uma LT de 500 kV, com 248 km de
extensdo e 38% de compensacao reativa em derivacdo, para uma manobra de abertura trifasica
da mesma, em que considera-se o esquema de transposi¢do 1/6 - 1/3 - 1/3 - 1/6 e a linha
perfeitamente transposta (DANTAS et al., 2009). A manobra de abertura ocorre em ¢ = 100
ms. A partir desta figura, tem-se uma comparacao em relacao ao comportamento da carga
residual na linha quanto ao esquema de transposicao. Observa-se que os sinais de tensao para
os dois esquemas de transposicao avaliados sao praticamente iguais. Com isto, pode-se concluir
que o método proposto é aplicavel a situacoes praticas em que a linha nao é perfeitamente

transposta mas possui um esquema de transposicao.

Linha perfeitamente transposta

— — —- Linha com esquema de transposi¢ao real

Tensdo (p.u.)

-1,0J

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 6.21. Sinais de tensao em uma das fases de uma linha de 500 kV para abertura trifasica da
mesma, considerando a linha perfeitamente transposta e com esquema de transposicao real 1/6 - 1/3
-1/3-1/6.
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A seguir, realiza-se uma anélise da aplicacao do método proposto, quanto & deteccao da
extincao de defeitos e extrapolagao dos sinais de tensao, para situacoes reais ocorridas no SIN

e registradas por meio de oscilografias.

6.4 ANALISE DA EXTINCAO DE DEFEITOS E EXTRAPOLACAO DOS SINAIS
COM DADOS REAIS

Com o intuito de validar o método proposto, foram utilizados registros oscilograficos reais,
obtidos a partir da rede de oscilografia da Chesf, de diferentes linhas de transmissao de 500
kV, as quais nao sao perfeitamente transpostas. Assim como na Secao 6.2, avalia-se aqui o
desempenho deste método quanto a extincao de defeitos e extrapolacao dos sinais de referéncia
para o chaveamento controlado. No total, foram avaliados cerca de 170 registros de mais de 10
linhas de transmissao. Dentre estes, 49 registros contemplam defeitos e os demais referem-se
a desligamentos programados, que correspondem a abertura trifasica das linhas. A seguir, sao

apresentados alguns registros tipicos dentre os analisados.

6.4.1 Abertura Trifasica

Na Figura 6.22 sao apresentados registros oscilograficos tipicos para manobras de abertura
trifasica de LTs. Nestes registros, as linhas sao abertas no instante ¢ = 180 ms, a partir do
qual, pode-se observar o comportamento da carga residual. Verifica-se que este comportamento
¢ distinto para cada caso apresentado. Conforme mostrado nas Figuras 6.23, 6.24 e 6.25, para
todos os casos, o método proposto neste trabalho é capaz de extrapolar os sinais de tensao
do lado da linha com precisao suficiente para se determinar os instantes apropriados para o
religamento. Apo6s a abertura da linha e a analise da carga residual, extrapola-se os sinais de

tensao em um intervalo de 150 ms tal como discutido nas segoes anteriores.
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Figura 6.23. Sinais de tensao (reais e extrapolados) do lado da linha, para abertura trifasica da Linha
05C4, entre as subestagoes de Luiz Gonzaga e Sobradinho, sem ocorréncia de defeitos. (a) Tensoes na
fase A. (b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.
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Figura 6.24. Sinais de tensao (reais e extrapolados) do lado da linha, para abertura trifasica da Linha
05L8, entre as subestagoes de Angelim e Recife II, sem ocorréncia de defeitos. (a) Tensoes na fase A.
(b) Tensoes na fase B. (c¢) Tensoes na fase C.
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Figura 6.25. Sinais de tensao (reais e extrapolados) do lado da linha, para abertura trifasica da Linha
05V3, entre as subestagoes de Milagres e Quixad4, sem ocorréncia de defeitos. (a) Tensoes na fase A.
(b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.
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6.4.2 Defeitos Fase-Terra

Dentre os registros oscilograficos obtidos na rede de oscilografia da Chesf, apenas defeitos
fase-terra foram encontrados. Nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28 sao apresentados alguns registros
tipicos para este tipo de defeito em linhas de 500 kV, bem como o desempenho do método
proposto quanto a identificacao da extincao dos mesmos. Observa-se que a depender das ca-
racteristicas das linhas e dos reatores, o comportamento da carga residual pode ser bastante
distinto durante e ap6ds o defeito, principalmente quando considera-se a componente de frequén-
cia referente ao modo zero. Na Figura 6.26, por exemplo, o defeito ocorre aproximadamente no
instante t = 50 ms e ap6s a abertura da linha em torno de ¢ = 100 ms, a carga residual oscila
com duas componentes de frequéncia (referentes aos modos 1 e 0), as quais tém seu comporta-
mento alterado apds a extingao do defeito. O mesmo fendémeno ocorre para as Figuras 6.27 e
6.28. Observa-se ainda, principalmente na Figura 6.26, que mesmo apods o defeito ser extinto,
a componente de frequéncia referente ao modo zero continua bastante evidente no sinal. Com

relacao a Figura 6.28, este fenomeno ocorre de forma bem mais discreta.

Em situacoes reais, nao ha informagoes suficientes sobre estas ocorréncias, tais como:
condicao de operacao da linha, resisténcia de defeito, local de ocorréncia do defeito, instante
exato em que o defeito foi extinto, etc. Apesar disto, ao observar o comportamento das cargas
residuais, tanto para as fases sas quanto para as fases sob defeito, verifica-se que o método
proposto é capaz de identificar a sua extin¢ao corretamente. Observa-se ainda que enquanto o
defeito persiste (R% > 0), as componentes de frequéncia nas fases sas sao claramente distintas
daquelas componentes ap6s a extingao do mesmo. O comportamento do sinal de tensao na fase

sob defeito também ¢é distinto durante e ap6s a sua extingao.

Nas Figuras 6.29, 6.30 e 6.31, avalia-se a extrapolacao dos sinais de tensao do lado da linha
para cada defeito abordado nesta se¢ao. Apods a indicacao da extincao do defeito e a anéalise da
carga residual, conforme Secao 4.3.2, extrapola-se os sinais de tensao em um intervalo de 150
ms, tal como discutido anteriormente. A partir destas figuras, observa-se a similaridade entre

0s sinais reais e os sinais extrapolados.
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Figura 6.26. Sinais de tensao do lado da linha para abertura trifasica devido a defeito fase-terra. (a)
Defeito BT na Linha 05V5, entre as subestagoes de Fortaleza II e Quixada; (b) Tensoes modais (—wp)
e (v1 + v2); (¢) Determinacao da extingao do defeito; (d) Componentes modais 1 e 0 para o sinal de

tensao de uma fase sa.
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Figura 6.28. Sinais de tensao do lado da linha para abertura trifasica devido a defeito fase-terra. (a)
Defeito BT na Linha 05L6, entre as subestacoes de Angelim e Paulo Afonso IV; (b) Tensoes modais
(—wo) e (v1 +v2); (c) Determinagao da extingao do defeito; (d) Componentes modais 1 e 0 para o sinal

de tensdao de uma fase sa.
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Figura 6.29. Sinais de tensao (reais e extrapolados) do lado da linha, para abertura trifdsica da Linha
05V5, entre as subestacoes de Fortaleza II e Quixad4d, devido a um defeito fase-terra (tipo BT). (a)
Tensdes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.
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Figura 6.30. Sinais de tensao (reais e extrapolados) do lado da linha, para abertura trifasica da
Linha 05V 3, entre as subestagoes de Milagres e Quixada, devido a um defeito fase-terra (tipo CT). (a)
Tensoes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.
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Figura 6.31. Sinais de tensao (reais e extrapolados) do lado da linha, para abertura trifdsica da Linha
05L6, entre as subestacoes de Angelim e Paulo Afonso IV, devido a um defeito fase-terra (tipo BT).
(a) Tensoes na fase A. (b) Tensoes na fase B. (c) Tensoes na fase C.
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6.5 ANALISE DE SOBRETENSOES

Nesta secao, o desempenho do método proposto é avaliado quanto aos niveis de sobretensoes
obtidos a partir de manobras de religamento de linhas de transmissdao. Para fins de compara-
¢ao e verificacao da aplicabilidade do chaveamento controlado, também avalia-se os niveis de
sobretensoes obtidos a partir de manobras de energizacao de linhas, cuja estratégia para o
chaveamento é descrita na Secao 2.3.3.1. O procedimento de anélise é o mesmo adotado na
Secao 5.3, em que avalia-se a utilizacao de resistores de pré-insercao, bem como situagoes em

que ha apenas os para-raios nas extremidades da linha.

Para cada caso avaliado, um total de 300 simulac¢oes foram realizadas considerando variagoes
estatisticas no tempo de operacao do disjuntor. Destas simulacoes, os méaximos valores de
sobretensoes ao longo da linha de transmissao, os quais tém probabilidade de ocorréncia menor
ou igual a 2%, sdo apresentados na Figura 6.32 para manobras de energizacao e religamento
tripolar sem ocorréncia de defeitos. As sobretensoes sao avaliadas nos terminais da linha e a

25, 50 e 75% do seu comprimento total.

Mais uma vez, observa-se que a utilizacao do RPI ou do chaveamento controlado em con-
junto com os para-raios limitam as sobretensoes de manobra de forma eficiente. Para manobras
de energizacao, tem-se que o desempenho do método proposto ¢ similar ao do RPI, com ligeira
vantagem para o ultimo. J& para manobras de religamento, o desempenho do método proposto,
em todas as situacoes abordadas, é claramente superior ao do RPI. Com isto, verifica-se que
a partir da aplicacao do chaveamento controlado, as méaximas sobretensoes passam a ser oca-
sionadas por manobras de energizacao. Na Tabela 6.5 sao apresentados os méximos valores de
sobretensao com probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2% para cada uma das condicoes

de operacao abordadas.
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Figura 6.32. Sobretensoes ao longo da LT: (a) Energizacao (80% de compensacao); (b) Energizacao
(58% de compensacao); (c) Energizacao (29% de compensacao); (d) Religamento (80% de compen-
sacao); (e) Religamento (58% de compensacao); (f) Religamento (29% de compensagao).

Tabela 6.5. Maximos valores de sobretensao com probabilidade de ocorréncia menor que 2% (Vbase

— 550 kV).

Méxima sobretensio (p.u.)
decg)liodeﬁi(:io Energizacao Religamento
da Linha PR RPI-PR SCC-PR PR RPI-PR SCC-PR
80% de Compensagio 2,05 1,60 1,75 2,40 1,80 1,30
58% de Compensagdo 2,10 1,70 1,80 2,55 1.85 1,45
29% de Compensacao 2,25 1,85 1,85 2,65 1,95 1,65

PR - Para-raios.

RPI-PR - Resistor de pré-insercao e para-raios.
SCC-PR - Chaveamento controlado e para-raios.
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Com base nos dados expostos, verifica-se que as maiores sobretensoes ocorrem para baixos
graus de compensagao da linha (29% de compensacao), independente do tipo de manobra
(energizagao ou religamento). Com a aplicagdo do método proposto & manobras de religamento,
as maiores sobretensoes sao limitadas a 1,65 p.u., enquanto que com a utilizacao do resistor
de pré-insercao, sao limitadas a 1,95 p.u. A vantagem do chaveamento controlado fica mais
evidente quando considera-se elevados graus de compensagao, a exemplo de 80%, em que as
maximas sobretensoes oriundas de manobras de religamento sao limitadas a 1,30 p.u. enquanto

que com a aplicacao do RPI, estas sobretensoes sao limitadas a 1,80 p.u.

Ja para manobras de energizagao, o desempenho do chaveamento controlado e do RPT é
bastante similar, com uma ligeira vantagem do tltimo quando considera-se elevados graus de
compensacao. Na situacao mais favoravel para o chaveamento controlado, as sobretensoes sao
limitadas a valores nao superiores a 1,75 p.u. e na situacao mais adversa, estas sao limitadas a
1,85 p.u. Com relagao ao desempenho do RPI, na situacdao mais favoravel, as sobretensoes sao

limitadas a 1,60 p.u., enquanto que na situacao mais adversa, estas sao limitadas a 1,85 p.u.

De acordo com as analises realizadas a partir de simulacgoes digitais, a aplicagao do chavea-
mento controlado pode eliminar a necessidade da utilizacao de resistores de pré-insercdao. A
justificativa para os melhores resultados obtidos com o método proposto se deve ao processo
de extrapolacao dos sinais de referéncia em instantes futuros, o qual possibilita a determinacao

de instantes apropriados para o fechamento dos disjuntores.

Na Figura 6.33, sao apresentados os sinais de tensao na linha para a manobra de abertura
trifasica, sem a ocorréncia de defeitos, para cada condi¢do de operacao abordada (80, 58 e
29% de compensacao). Esta manobra é seguida de religamento tripolar, o qual ocorre nos
instantes previstos pelo método proposto. Para todos os casos, destacam-se os baixos niveis
de sobretensoes apos o religamento. Assim como na Secao 5.3, observa-se nesta tltima figura
que os tempos mortos necessarios para religar a linha nos instantes apropriados foram bem

inferiores aos 500 ms tipicamente adotados no SIN.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Nesta tese, foi apresentado um novo método para chaveamento controlado de linhas de trans-
missao com compensacao reativa em derivagao, o qual baseia-se na aplicagao de transformacoes
modais para separar as componentes de frequéncia contidas nos sinais de tensao sob anélise.
Com isto, é possivel determinar com mais precisao os instantes apropriados para o fechamento
dos disjuntores, o que resulta em surtos de manobras de menor amplitude. Além disto, o método
é capaz de identificar a extincao de defeitos fase-terra e fase-fase-terra e impedir que manobras
de religamento ocorram sob defeito, o que poderia levar o sistema & instabilidade ou até a um
blackout. Apoés a extincao do defeito ser verificada, é possivel religar a linha e minimizar o
tempo morto em que esta fica fora de operacao. Assim, reduz-se o tempo de recomposicao do

sistema, aumentando a sua confiabilidade e disponibilidade.

Uma vantagem do método proposto é que este utiliza técnicas simples para tratamento dos
sinais de tensao necessarios para o controle do chaveamento, a exemplo da deteccao de passagens
por zero. Com isto, o esfor¢co computacional requerido por este método nao é significativo,
tornando-o apropriado para implementacao em tempo real. Neste trabalho, um dispositivo
baseado no Sistema de Controle do Chaveamento proposto foi implementado no RTDS™ para

avaliacao em tempo real, confirmando a viabilidade de sua utilizacao em aplicacoes préticas.

Ainda com auxilio do RTDS™, foi analisada a influéncia da resposta dos TPCs no desem-
penho do método. Verificou-se que quanto menor o grau de compensacao da linha, maiores
sao as imprecisoes entre o primario e o secundario deste equipamento. Contudo, nos casos
avaliados, estas imprecisoes nao comprometeram significativamente o desempenho do método

quanto a limitacao das sobretensoes de manobras devido ao religamento trifasico da linha.

Uma versao offline do método foi implementada para anélises paramétricas e de sensi-
bilidade por meio de registros oscilograficos reais, advindos da rede de oscilografia da Chesf,

e simulagoes digitais via EMTP (Electromagnetic Transients Program). Diferentes linhas de
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transmissao do Sistema Interligado Nacional foram avaliadas e os resultados obtidos compro-
vam a eficiéncia do método em identificar a extingao de defeitos fase-terra e fase-fase-terra,
bem como, em extrapolar os sinais de tensao do lado da linha, com o intuito de se determinar
instantes apropriados para o religamento. Estas analises mostraram que a eficiéncia do método
nao depende dos parametros avaliados, a exemplo do grau de compensacao, da resisténcia de
defeito e do local de sua ocorréncia. Verificou-se ainda que a aplicacdo do método proposto
acarretou em niveis de sobretensoes semelhantes aos obtidos com os resistores de pré-insercao
e em varias situacgoes estes resultados foram ainda favordveis ao chaveamento controlado. Por
conseguinte, torna-se possivel eliminar o uso dos resistores de pré-insercao, o que aumenta a

confiabilidade dos disjuntores e reduz os seus custos de fabricagao e manutencao.

Limitacoes inerentes ao chaveamento controlado de linhas de transmissao sao impostas
pelo efeito do acoplamento eletromagnético entre as fases da linha e pela variacao estatistica
no tempo de operacao dos disjuntores. Com isto, o fechamento dos polos destes equipamentos
pode nao ocorrer exatamente nos instantes apropriados previstos pelo Sistema de Controle do
Chaveamento, resultando em perda de eficiéncia no controle de sobretensoes. Com o intuito de
minimizar esta perda e garantir menores sobretensoes, o método proposto deve ser utilizado em
conjunto com para-raios localizados nas extremidades das linhas de transmissao, o que propicia

ainda seguranca em caso de falha do Sistema de Controle do Chaveamento.

Como continuacao do estudo aqui realizado, sao previstas as seguintes atividades de pesquisa:

e Neste trabalho, considerou-se a taxa de decaimento da suportabilidade dielétrica dos
disjuntores (dvg;s;/dt) maior que o maximo valor da derivada da tensdo do sistema. Para
aplicacao do chaveamento controlado a disjuntores especificos, dvg;s;/dt deve ser modelada
apropriadamente. Em trabalhos futuros, pretende-se analisar a influéncia deste fen6meno
no desempenho do chaveamento controlado de linhas de transmissao e avaliar possiveis
aprimoramentos no método, no que diz respeito a definicdo dos instantes apropriados
para o religamento, quando considera-se a ocorréncia do pré-arco. Inicialmente, pode-se
realizar esta anélise aproximando dvg;s;/dt por uma funcao linear (GARZON, 1997). Em
seguida, uma andlise mais detalhada pode ser feita utilizando modelos mais apropriados

de arco elétrico, a exemplo dos modelos de Cassie e Mayr (GARZON, 1997).
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e Desenvolver um dispositivo comercial que possibilite o chaveamento sincronizado de linhas
de transmissao baseado no método proposto nesta tese. Para isto serd necesséario imple-
mentar o método em um processador digital de sinais (DSP) e desenvolver um sistema
de aquisicao de dados da forma de onda das tensoes nos terminais do disjuntor. Ainda,
deve-se contemplar requisitos relativos a compatibilidade eletromagnética e niveis de iso-
lamento. Como uma etapa intermedidria no processo de desenvolvimento do dispositivo

final, uma vez concebido, este pode ser testado com o auxilio do RTDS™.

e Com o desenvolvimento do dispositivo, pretende-se incorporar no mesmo produto, fun-
cionalidades como algoritmos de protegao e classificacao de defeitos, bem como algoritmos

para correcao da resposta secundaria de TPCs.

e Situacoes envolvendo as nao linearidades dos nticleos dos reatores e TPCs nao foram abor-
dadas neste trabalho. Em atividades futuras, pretende-se avaliar casos em que possam
ocorrer o efeito da saturacao destes equipamentos e consequentemente avaliar a influéncia

deste fendmeno no desempenho do chaveamento controlado de linhas.

e Modificar e incrementar o método ora apresentado para abordar situagoes em que li-
nhas de transmissao possam apresentar elevado grau de assimetria, tais como linhas nao
transpostas, uma vez que nestas situacoes os sinais de tensao do lado da linha podem ap-
resentar outras componente de frequéncia, diferentes das previstas neste trabalho. Neste

mesmo sentido, pretende-se avaliar situagoes em que tem-se linhas de circuito duplo.

e Neste trabalho, foram abordadas situagoes em que as linhas de transmissao apresentam
compensacao reativa em derivacao. Também é comum em sistemas de EAT e UAT, a
compensacao série da linha por meio de capacitores. Para esta situacao, o comportamento
da carga residual na linha pode apresentar caracteristicas distintas daquelas apresentadas
neste trabalho. Portanto, pretende-se avaliar o comportamento dos sinais de tensao na
linha, apds a abertura trifasica da mesma, a fim de avaliar o desempenho do método

proposto e, caso necessario, prover melhorias no método.
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e A ocorréncia de defeitos ao longo de uma linha de transmissao é uma das principais causas
para o desligamento da mesma. Com o método proposto, é possivel detectar a extingao
de defeitos do tipo fase-terra e fase-fase-terra, apos a abertura da linha. Em trabalhos
futuros, pretende-se desenvolver novos métodos para detectar a extin¢cao dos demais tipos
de defeitos, sejam estes do tipo fase-fase ou trifasicos. Para isto, uma possivel ferramenta
a ser utilizada é a transformada Wawvelet, que pode detectar variacoes nos sinais analisados

ao longo do tempo, principalmente quando ha transitorios nos sinais.

e Apesar de tornar possivel a reducao do tempo morto da linha, a adocao do religamento
rapido e do método proposto necessita de analises quanto a estabilidade do sistema,
considerando os efeitos sobre as unidades geradoras, no sentido de se evitarem esforcos

mecanicos excessivos em seus eixos. Estas andlises se configuram como atividades futuras.

e Diversos trabalhos propoem a utilizacao de para-raios de linhas de transmissao para
limitar os surtos de manobras. Neste sentido, pretende-se avaliar o desempenho do método
proposto quanto a reducao dos niveis de isolamento das linhas quando tem-se o uso mais

efetivo de para-raios ao longo de sua extensao.



APENDICE A

APLICACAO DA MATRIZ DE KARRENBAUER PARA
ANALISE DE DEFEITOS

A relagao entre as tensoes no dominio de fases (v,, v, € v.) € no dominio modal (vg, v1 € v9),

utilizando a matriz de Karrenbauer, pode ser expressa da seguinte forma:

Vg 1 1 1 Vo
w | =11 -2 1 |.|v | . (A.1)
Ve 1 1 =2 Uy

Consequentemente, as tensoes no dominio modal sao obtidas a partir das tensoes no dominio

de fases, da seguinte forma:

Vo 1 1 1 Vg
v | =31 -1 0 |.|w]|. (A.2)
Vg 1 0 1 Ve

As mesmas relagoes sdo verificadas para as correntes no dominio de fases (i4, iy € i.) € no

dominio modal (g, i1 e is).

A.1 DEFEITOS FASE-TERRA

Nesta e em todas as analises de defeitos que seguem, considera-se uma impedéancia de defeito

nula e despreza-se a reatancia série da linha, uma vez que esta é bem inferior & do reator.

Para esta situagao, considera-se um defeito envolvendo a fase A e a terra (defeito AT).
No ponto de defeito, tem-se que v, = 0, i, = i. = 0 € iy, = iq, €m que i.. é a corrente de

curto-circuito, e a partir de (A.2):

vo = = (v + ve), (A.3)
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1
V1 = 5 (—Ub) (A4)
e
1
v = (). (A.5)
Destas equacoes, conclui-se que:
vy + v + vy = 0. (A.6)
Com relagao as correntes:
n 11 1 Lee
| = % 1 -1 0 0 (A.7)
Io 1 0 -1 0
Dai:
1
' (A.8)

g =1 =19 = chc.

Com base neste equacionamento, conclui-se que para andlise da carga residual em linhas

sob condicao de defeito fase-terra, os circuitos modais 0, 1 e 2 devem ser conectados em série

no ponto de defeito conforme a Figura A.1.

Figura A.1l. Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para analise da carga residual em linhas
sob condigao de defeito fase-terra. L; e C; (i = 0, 1,2) sdo os parametros modais do reator e da linha,

respectivamente.
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A.2 DEFEITOS FASE-FASE

Para defeitos envolvendo as fases B e C (defeito BC), no ponto de defeito tem-se que v, = v,

ip = —i. e ig = 0. A partir de (A.2):

De onde conclui-se que:

Com relacao as correntes:

Dai:

1
Vo = 3 (Vg + 2wp)

1
leg(va—vb)
1
U2:§(va—vb).
V1 = Va.
1 1 1
1
L1 -1 0
1 0 -1
Z():O
. . 1.
Zgz—llzglb.

1p
_Z’b

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

Conclui-se que os circuitos modais 1 e 2 devem ser conectados em paralelo no ponto de

defeito e o circuito referente ao modo 0 nao é envolvido nesta situagao. Para andlise da carga
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residual em linhas sob condicao de defeito fase-fase, estes circuitos sao conectados conforme a

Figura A.2.

(a) (b)

Figura A.2. (a) Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para andlise da carga residual em
linhas sob condigao de defeito fase-fase. L; e C; (i = 0,1,2) s@o os parametros modais do reator e da
linha, respectivamente. (b) Circuito equivalente para os modos 1 e 2.

A.3 DEFEITOS FASE-FASE-TERRA

Para defeitos envolvendo a terra e as fases B e C (defeito BCT), no ponto de defeito tem-se
que v, = v, =0, i, = 0 e iy + i, = 1., em que i, é a corrente de curto-circuito. A partir de

(A.2):

Vg = V1 = Uy = § ('Ua) . (A16)
Com relagéo as correntes:
io 11 1 0
i =31 =1 0 |.|%&] . (A.17)
19 1 0 -1 le
Dai:
iy = iy + e, (A.18)
i = —ip (A.19)
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iy = —i,. (A.20)

Tem-se que:

io + i1 + iy = 0. (A.21)

Com base neste equacionamento, conclui-se que para andlise da carga residual em linhas
sob defeito fase-fase-terra, os circuitos modais 0, 1 e 2 devem ser conectados em paralelo no

ponto de defeito, conforme a Figura A.3.

(b)

Figura A.3. (a) Conexdo dos circuitos modais de Karrenbauer para andlise da carga residual em
linhas sob defeito fase-fase-terra. L; e C; (i = 0,1,2) s@o os parametros modais do reator e da linha,
respectivamente. (b) Circuito equivalente para os modos 0, 1 e 2.

A.4 DEFEITOS TRIFASICOS SEM ENVOLVIMENTO DA TERRA

Para esta situagao, considera-se um defeito envolvendo apenas as fases. No ponto de defeito,

tem-se que v, = vy = V. € iy + iy + i, = 0. A partir de (A.2):

Vo = Vg (A.22)

V1 = Uy = 0. (A23)

Ou seja, os circuitos modais 1 e 2 devem ser curto-circuitados no ponto de defeito e o

circuito referente ao modo 0, nao é envolvido nesta situagao. Para andlise da carga residual em
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linhas sob defeito trifasico sem envolvimento da terra, estes circuitos sao conectados conforme

a Figura A.4.

Figura A.4. Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para analise da carga residual em linhas
sob condicao de defeito trifisico sem o envolvimento da terra. L; e C; (i = 0,1,2) sdo os parametros
modais do reator e da linha, respectivamente.

A.5 DEFEITOS TRIFASICOS ENVOLVENDO A TERRA

Para esta situacao, considera-se um defeito envolvendo as fases e a terra. No ponto de

defeito, tem-se que v, = v, = v. = 0. A partir de (A.2):

Vg = V1 = Uy = 0. (A24)

Ou seja, os circuitos modais 0, 1 e 2 devem ser curto-circuitados no ponto de defeito. Para
analise da carga residual em linhas sob defeito trifasico envolvendo a terra, estes circuitos sao

conectados conforme a Figura A.5.

Figura A.5. Conexao dos circuitos modais de Karrenbauer para analise da carga residual em linhas
sob defeito trifasico envolvendo a terra. L; e C; (i = 0,1,2) sdo os parametros modais do reator e da
linha, respectivamente.



APENDICE B

FERRAMENTA DE SIMULACAO EM TEMPO REAL

B.1 PRINCiIPIO DE FUNCIONAMENTO E APLICACOES

Inicialmente, a anélise do comportamento de sistemas elétricos e de dispositivos de controle
em tempo real era feita majoritariamente por meios analogicos através de modelos de sistemas
elétricos em miniatura, conhecidos como Analisadores de Rede ou Transient Network Analyzers
(TNA) (DOI et al., 1990). Com o avanco da tecnologia computacional e o advento de disposi-
tivos cada vez mais eficazes para o processamento digital, a implementacao de algoritmos para
solucao digital de transitorios eletromagnéticos em tempo real tornou-se viavel e equipamen-
tos para simulagao digital em tempo real foram desenvolvidos, a exemplo do Real Time Digital
Simulator (RTDS™) (MCLAREN et al., 1992). Este equipamento, o qual é ilustrado na Figura
B.1, se configura como uma combinagao de hardware e software funcionando como um TNA
digital e se caracteriza como uma poderosa ferramenta com capacidade de modelar o sistema
elétrico de poténcia de forma realista e propiciar maior flexibilidade e confiabilidade as simula-
coes digitais. O RTDS™ utiliza os mesmos algoritmos e equagoes encontradas em programas
do tipo EMTP. Porém, a simulacao é considerada em tempo real devido as solugoes do sistema
elétrico serem obtidas em um intervalo de tempo muito menor que as constantes de tempo do

sistema (KUFFEL et al., 1995).

O RTDS™ apresenta uma interface para entrada e saida de dados do sistema elétrico, tais
como sinais de tensao e corrente além de trips de relés. Tal interface permite a comunicacao
com equipamentos externos, o que torna o RTDS™ ideal para testes de equipamentos de

monitoramento e controle do sistema, a exemplo de dispositivos de protecao e controladores

que atuam em disjuntores (DICK et al., 1996; OLIVEIRA & SILVEIRA, 2006).
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Figura B.1. Rack do RTDS™.

Em 2001, McLaren et al. (2001) apresentaram um trabalho comparativo entre a utilizagao
de simuladores analogicos, a exemplo dos TNA, e a utilizagao de outras ferramentas, a exemplo
do RTDS™, para simulacoes de sistemas elétricos em tempo real e realizacao de testes em
relés. As vantagens do RTDS™ frente aos demais simuladores sao abordadas, enfatizando a
flexibilidade e a confiabilidade das simulagoes e o fato de que os simuladores digitais sao menores

e mais baratos em comparacao com os analoégicos.

O RTDS™ permite a simulacao em malha fechada do sistema elétrico de poténcia junta-
mente com dispositivos de controle e de protecao (FORSYTH et al., 2004). Com isto, um ou
mais dispositivos podem ser testados facilmente para diversas condicoes de operacao em dife-
rentes sistemas elétricos. Estes testes sao extremamente importantes tanto para os fabricantes
dos dispositivos quanto para as empresas do setor elétrico e tem se tornado cada vez mais
comuns (MCLAREN et al., 1994; DUCHEN et al., 1995; VOLOH et al., 2001; SMITH et al.,
2004; DU et al., 2006; FORSYTH & KUFFEL, 2007; KIM et al., 2008).

Uma simulacao em malha fechada de um relé é ilustrada na Figura B.2. As saidas analo-
gicas de tensao e corrente do RTDS™ entram num modulo amplificador para adequé-las aos
niveis de tensdo e corrente secundarias de transformadores de potencial capacitivos (TPC) e
transformadores de corrente (TC). A saida do amplificador entra no relé, que por sua vez pode
enviar comandos de trip, bloqueio, mensagens de teleprotecao, mensagens GOOSE TEC 61850,

mensagens com amostras de tensao e corrente de acordo com a norma IEC 61850, etc. Nesse
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exemplo, apenas um relé é ilustrado, mas varios relés, de qualquer fabricante, podem ser tes-
tados simultaneamente, reproduzindo o comportamento do sistema de protecao como um todo
ap6s a ocorréncia de disturbios no sistema elétrico, a exemplo de faltas, rejeicoes de carga,

perdas de estabilidade do sistema, etc.

O relé vai processar os sinais de tensdo e
corrente e dependendo da avaliagdo do seu
algoritmo, pode enviar comandos de trip para os
disjuntores na simulagéo, mensagens de
teleprotecao para outros relés, mensagens de
dados e controle padronizadas pela norma IEC
61850 para outros dispositivos de protecao e
controle que também estejam sendo testados, etc.

As saidas analdgicas do RTDS possuem
valores tipicos de 10 V e 5 mA. Elas podem
representar as tensdes e correntes dos
secundarios dos modelos de TPC e TC de
barra e de linha, que sdo enviadas para os
modulos amplificadores.

Os médulos amplificadores séo responsaveis
por adequar as saidas do RTDS para os valores
nominais compativeis com os secundarios de TPC
e TC, tipicamente 115V e 5 A, respectivamente.
As saidas desse modulo séo enviadas para os
relés que estdo sendo testados na simulagéo.

Figura B.2. Representagao da simulagao em malha fechada com o RTDS™.

Outra funcionalidade desta ferramenta é a possibilidade do usuéario implementar e incor-
porar seus proprios modelos e algoritmos as simulacoes digitais em tempo real, de forma que
esses novos modelos possam interagir com os modelos ja existentes no RTDS™. Esta funcional-
idade é de grande relevancia para o desenvolvimento de modelos de componentes do sistema
elétrico, bem como, para o desenvolvimento de algoritmos para dispositivos de controle e pro-
tecdo (WANG et al., 1996; GIESBRECHT et al., 1998; OUELLETTE et al., 2004; QIAN et
al., 2008; OUELLETTE et al., 2008).

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo do hardware e software do RITDS™.

B.2 HARDWARE DO RTDS™

No inicio da década de 90, diversos estudos mostraram que para sistemas elétricos relati-
vamente simples, a simulacao digital em tempo real ja era factivel de implementacao com a
tecnologia computacional da época (DURIE & POTTLE, 1993; MARTI & LINARES, 1994;
KEZUNOVIC et al., 1994). Ainda neste periodo, McLaren et al. (1992) e Kuffel et al. (1995)
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apresentaram o RTDS™. Este equipamento foi o primeiro simulador em tempo real com-
pletamente digital com capacidade de realizar testes com equipamentos externos, a exemplo
de relés. Seu hardware é baseado na utilizagdo de Digital Signal Processors (DSP) com uma
arquitetura de processamento em paralelo e foi desenvolvido especificamente para solucao de

transitorios eletromagnéticos baseados em algoritmos implementados em programas do tipo

EMTP (DOMMEL, 1996).

O RTDS™ foi desenvolvido tendo uma estrutura modular baseada em unidades denomina-
das racks. Cada rack possui cartoes de processamento e de comunicacao e é capaz de simular
sistemas elétricos com um nimero limitado de barras e equipamentos. A simulagao de sistemas
mais complexos pode ser realizada com a utilizacao de varios racks funcionando em conjunto,
de forma que o sistema elétrico inteiro é dividido em subsistemas e cada um destes é rodado em
um rack distinto. A troca de informacoes entre os subsistemas é realizada por meio do cartao
IRC (InterRack Communication). Cada rack contém um cartdo WIF (Workstation InterFace),
que sincroniza as simulagoes e coordena a comunicacao entre os cartoes de processamento bem
como a comunicagao entre os racks. O cartao WIF é responsavel por assegurar a simulacao em

tempo real, cujo passo de tempo é de 50 us.

Os cartoes de processamento sao responsiaveis por realizar todos os calculos relativos a
simulacao digital. Diferentes componentes do sistema elétrico sao designados para diferentes
processadores de forma que as respectivas contribuicoes para os subsistemas podem ser cal-
culadas em paralelo. Atualmente, o RTDS™ pertencente a UFCG possui um rack com trés
cartoes de processamento do tipo GPC (Giga Processor Card). Devido a sua potencialidade,
o GPC é comumente usado para solucionar mais de um modelo de componente do sistema ao

mesmo tempo.

Com o objetivo de possibilitar a realizacao de testes com dispositivos de controle e protecao,
interfaces para entrada e saida de dados do sistema elétrico foram desenvolvidas no RTDS™.
Para este fim, este equipamento possui uma familia de cartées denominada GT-I/O (Gigabit
Transceiver - Input/Output). Estes cartoes sdo conectados ao GPC por meio de links de fibra
otica de 2 GHz e fornecem isolagdo otica com relagdo ao simulador. A familia GT-1/O é

composta pelos seguintes componentes:
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GTAO (Gigabit Transceiver Analogue Output Card): Este cartao é usado para gerar
sinais analdgicos com valores de pico entre 10 V através de 12 canais de saida de 16

bits. O GTAO realiza um processo de oversampling e a saida ¢é fornecida a cada 1 pus.

GTAI (Gigabit Transceiver Analogue Input Card): Este cartdo ¢ usado para entrada de
sinais analogicos externos ao RTDS™. O GTAI possui dois canais conversores de sinais
analodgicos para digitais de 16 bits com seis entradas cada. Estes canais sao configurados

como entradas diferenciais de 10 V de pico.

GTDO (Gigabit Transceiver Digital Output Card): Este cartdo é usado para gerar sinais
digitais de 7 a 24 V através de 64 canais digitais de saida, o que propicia a comunicagao

com equipamentos externos.

GTDI (Gigabit Transceiver Digital Input Card): Este cartdo é usado como interface de
entrada para sinais digitais (0-5 V) provenientes de equipamentos externos ao RTDS™.

O GTDI possui 64 canais de entrada digital.

GTFPI (Gigabit Transceiver Front Painel Interface Card): Este cartdo é usado para
interface de entrada ou saida de sinais a partir do front painel do RTDS™. O GTFPI
pode ser utilizado com o painel frontal de entrada e saida digital e também com o painel

de alta tensao.

GTNET (Gigabit Transceiver Network Interface System Card): Este cartao é usado para
interface de protocolos de rede com o RTDS™. Dentre os protocolos pré-instalados neste
cartao encontra-se o IEC 61850. Com isto, o GTNET pode ser configurado para enviar
mensagens GSSE ou GOOSE contendo o status de até 32 saidas binarias do simulador,
ou para receber mensagens GSSE ou GOOSE de 5 IED (Intelligent Electronic Devices)

externos, para um total de 32 entradas binéarias.

Este cartao também fornece a funcionalidade playback encontrada nas caixas de teste de
relés, a qual permite que registros oscilograficos capturados por IED possam ser carregados
e reproduzidos pelo RTDS™ possibilitando assim a anélise de possiveis causas de falhas

de operacao do sistema de protecao quando da ocorréncia do distirbio registrado.
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B.3 SOFTWARE DO RTDS™

Diferentes niveis de software compoem o RTDS™. No nivel mais baixo estao os modelos
dos componentes de sistemas elétricos (linhas de transmissdo, transformadores, geradores, etc),
os quais sao baseados nos algoritmos e equacoes encontradas em programas do tipo EMTP,
porém otimizados para simulacao em tempo real. Ja no nivel mais alto, encontra-se a GUI
(Graphical User Interface) denominada RSCAD. Esta interface permite a construgao e elabo-
racao de circuitos e componentes do sistema, bem como a simulacao dos mesmos e a visualizagao
dos resultados, os quais podem ser gravados e documentados. O RSCAD é composto por um

conjunto de moédulos individuais, cujos mais importantes sao descritos a seguir.

O moédulo Draft do RSCAD, ilustrado na Figura B.3, possibilita a construcao gréafica da
simulacao. O sistema elétrico e os dispositivos de controle e protecao a serem simulados sao
montados conectando-se os componentes fornecidos pelas bibliotecas do software ou desenvolvi-
dos no médulo CBuilder. Os parametros relativos a cada componente podem ser editados por
meio de menus. Uma vez que o sistema esta completo e a etapa de construgao esta finalizada,
0 caso é compilado para que sejam gerados os codigos de simulacao requeridos pelo RTDS™.
Com o sucesso da compilacao, a simulacdo em tempo real pode ser iniciada fazendo uso do

modulo RunTime.
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Figura B.3. Mo6dulo Draft.

O RunTime, o qual opera em um computador pessoal (PC), se comunica com o cartao WIF

enviando e recebendo dados via Ethernet. A comunicagao bidirecional permite que as simula-
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coes dos sistemas construidos no Draft sejam executadas e que os resultados sejam transferidos
para a tela do RunTime. A operacgao do sistema elétrico pode ser realizada por meio do Run-
Time modificando-se, por exemplo, os estados das chaves e disjuntores do sistema. Com isto,
as grandezas do sistema elétrico, tais como tensao, corrente e poténcia, podem ser monitoradas
continuamente observando-se ainda o comportamento transitéorio sempre que houver alguma

mudanca na topologia do sistema elétrico simulado.

Na Figura B.4 ¢ ilustrado o modulo RunTime referente ao resultado de uma simulacao
de abertura e religamento trifasico de uma linha de transmissao com compensacao reativa em

derivacao. Nesta figura tem-se os sinais de tensao em vérios pontos ao longo da linha.
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Figura B.4. Mdédulo RunTime.

O RSCAD fornece ainda o médulo Component Builder ( CBuilder), o qual se constitui como
um ambiente de criacao de novos componentes de controle e do sistema elétrico mediante a im-
plementacao, por meio da linguagem de programagao C, de modelos e algoritmos desenvolvidos
pelo usuario. Estes novos componentes podem ser incorporados as simulacoes em tempo real,

interagindo com os componentes ji fornecidos pelo RTDS™.

Na Figura B.5 ¢ ilustrado o modulo CBuilder, o qual foi utilizado para desenvolvimento
do Sistema de Controle do Chaveamento proposto na tese. Na interface da esquerda, tem-se a
estrutura do componente, com as respectivas entradas e saidas. Na interface da direita, tem-se
a parte de configuracao do mesmo, em que define-se as varidveis de entrada e saida, bem como

a propria implementacao do algoritmo proposto através da linguagem C.
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DADQOS DO SISTEMA ELETRICO REFERENTE A

INTERLIGACAO NORTE-NORDESTE

BOA ESPERANGA S. J. DO PIAUI MILAGRES QUIXADA FORTALEZA Il
500KV 500KV 500KV 500KV 500KV
_$_1x1soww 1x180Mvar_%_ ?_1 50Mvar 150Mvar_$_

<I_$_1ODMVEI 100Mvar_%_ !
WDSNNar% = -

S.J. DO PIAUI  300MvA

230KV 500/230/13.8kV

SOBRADINHO
500KV
|

LUIZ GONZAGA
500KV

200Mvar _%_

L _%_1 0OMvar

_%_1 00Mvar 150Mva!i

iZOOM\Iar 100Mvar _%_

2x 600MVA
500/230/13.8kV

R. GONGALVES 138V
500KV —
| A
180|\/Nar_$_ - _%_180Mvav 180Mvari ! imowmr ZDOM/ar_%_ _%_mumvar 150Mvar_$_ :’—Q 138V
- = e o = 1 |
__%_100Mvar __%momva,
1sonmar_§_ _%Jsoww 180Mva'_$_ P —!:I—@ L L
-
- - i £ 100 Mvar
_iwwomar +
COLINAS
500KV
IMPERATRIZ
500KV
| == ;
| MARABA
180Mvar i izxmemfar 136Mvar i i
|
180Mvar_$_ L iznsswrvar 13emi ol _%_MQMvar 132Nwar_§_
2X136Mva1§
MIRACEMA iooww 132Nhrari — C\“
500KV :
] ITACAIUNAS
§ 19omar g
&= : ,
iweww _%_136Mvar 136Mvar_%_
=4 _iwswar

2x136Mvar§ T

% 136Mvar E

__%_1 36Mvar

3x450MVA

138KV

L.
31 36Mvar

ITACAIUNAS

500/230/138kv 230KV

| ——cy)
g
Jiiﬁma, Lémm

MILAGRES
230KV

- —=©
—/__%‘SOMvar
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Tabela C.1. Linhas de transmissao 500 kV - Parametros elétricos.

Sequeéncia positiva Sequéncia zero
Linha de Transmissao R X, Y Ro X, Yy C(i){ig)
(Q/lan) (Q/km)  (uO/km) (Q/km) (Q/km) (40 /km)
LT Fortaleza II - Quixada 0,0260  0,2820 5,8770 0,2230  0,9000 3,4100 137,8
LT Quixada - Milagres 0,0260  0,2820 5,8810 0,2420  0,8720 3,4480 268,7
LT Milagres - L. Gonzaga 0,0240  0,2830 5,8950 0,2420  0,8580 3,4210 231,2

LT Sobradinho - L. Gonzaga, C1 ~ 0,0244  0,3219 50880 03221 13530 27820 2895
LT Sobradinho - L. Gonzaga, C2  0,0244  0,3219 50870  0,3240 13580  2,7810  319,0
LT Milagres - S.J. Piauf 0,186 02670  6,1240  0,4930  1,3390  2,8900  400,0

LT S.J. Piaui - Sobradinho, C2  0,0246  0,3219 51240 03764 14110  3,0920  211,0
LT S.J. Piaui - Sobradinho, C2  0,0186  0,2670  6,1240 04930  1,3390  2,8900  210,0
LT Boa Esperanca - S.J. Piaui  0,0246  0,3219 51200 023763 14110 3,640 2338
LT S.J. Piaui - R. Gongalves, C1 ~ 0,0186  0,2670  6,1240  0,4930  1,3390  2,8900  353,0
LT S.J. Piaui - R. Gongalves, C2  0,0186  0,2670  6,1240  0,4930  1,3390  2,8900  353,0
LT Colinas- R. Gongalves, C1 ~ 0,0186  0,2670  6,1240 04930 13390  2,8900  379,0
LT Colinas- R. Gongalves, C2  0,0186  0,2670  6,1240 04930 13390  2,8900  379,0
LT Colinas - Imperatriz, C1 00170 02660 6,080 04230 1,3570  2,7080 3430
LT Colinas - Imperatriz, C2 0,0170 02660  6,0860  0,4230  1,3570  2,7080  343,0
LT Miracema - Colinas, C1 00170 02660  6,0860  0,4230  1,3570  2,7080  161,0
LT Miracema - Colinas, C2 00170 02660 6,080 04230 1,3570  2,7080  161,0
LT Miracema - Colinas, C3 00170 02660  6,0860  0,4230  1,3570  2,7080  161,0
LT Maraba - Imperatriz, C1 0,0259 023260 50700 04310 1,2680 33700 1820
LT Marab4 - Imperatriz, C2 0,0170  0,2660  6,0860  0,4240  1,3570  2,7080 1820
LT Marab - Itacaitinas, C1 00180 023110 5,380 03490 1,3940 32630 39,2
LT Marabé - Itacaitinas, C2 00180 03110 5,380 03490 1,3940 32630 39,2
LT Colinas - Itacaitinas 00170 02680  6,2020  0,2180  0,9210  3,5920  304,6
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Tabela C.2. Poténcia nominal e relacao Xo/X; dos reatores de linha.

Linha de Transmissdo Subestacdo  Vigse (kV) Poténcia (Mvar) Xo/X;
Quixada - Fortaleza II Fortaleza II 500 150 -
Quixada - Fortaleza IT Quixada 500 150 -
Quixada - Milagres Milagres 500 150 -
B. Esperanca - S.J. Piaui B.Esperanca 500 100 1,73
B. Esperanca - S.J. Piaui S.J. Piaui 500 100 1,70
L. Gonzaga - Milagres L. Gonzaga 500 200 -
L. Gonzaga - Milagres Milagres 500 100 -
Milagres - S.J. Piaui Milagres 500 180 -
Milagres - S.J. Piaui S.J. Piaui 500 180 -
S.J. Piaui - R. Gongalves, C1 S.J. Piaui 500 180 -
S.J. Piaui - R. Gongalves, C1 R. Gongalves 500 180 -
S.J. Piaui - R. Gongalves, C2 S.J. Piaui 500 180 -
S.J. Piaui - R. Gongalves, C2 R. Gongalves 500 180 -
Colinas - R. Gongalves, C1 Colinas 500 180 -
Colinas - R. Gongalves, C1 ~ R. Gongalves 500 180 -
Colinas - R. Gongalves, C2 Colinas 500 180 -
Colinas - R. Gongalves, C2  R. Gongalves 500 180 -
S.J. Piaui - Sobradinho, C1 S.J. Piaui 500 100 1,67
S.J. Piaui - Sobradinho, C1 Sobradinho 500 200 1,66
S.J. Piaui - Sobradinho, C2 S.J. Piaui 500 100 1,67
S.J. Piaui - Sobradinho, C2 Sobradinho 500 200 1,66
Sobradinho - L. Gonzaga, C1  Sobradinho 500 100 1,66
Sobradinho - L. Gonzaga, C1 L. Gonzaga 500 150 1,63
Sobradinho - L. Gonzaga, C2  Sobradinho 500 100 1,66
Sobradinho - L. Gonzaga, C2 L. Gonzaga 500 150 1,68
Marabéa - Imperatriz, C1 Imperatriz 500 149 -
Marabé - Imperatriz, C1 Marabéa 500 132 -
Marabé - Imperatriz, C2 Imperatriz 500 100 -
Marabé - Imperatriz, C2 Maraba 500 132 -
Colinas - Itacaiinas Colinas 500 136 -
Colinas - Itacaiinas Itacaitnas 500 136 -
Colinas - Imperatriz, C1 Colinas 500 272 -
Colinas - Imperatriz, C1 Imperatriz 500 136 -
Colinas - Imperatriz, C2 Colinas 500 272 -
Colinas - Imperatriz, C2 Imperatriz 500 136 -
Colinas - Miracema, C1 Miracema 500 136 -
Colinas - Miracema, C2 Miracema 500 136 -

Colinas - Miracema, C3 Miracema 500 136 -
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Tabela C.3. Reatancia dos bancos de capacitores série.

Linha de Transmissao Subestacdo  Reatancia (%)
B. Esperanca - S.J. Piaui S.J. Piaui 2,11
S.J. Piaui - R. Gongalves, C1 R. Gongalves 1,75
S.J. Piaui - R. Gongalves, C2 R. Gongalves 1,75
Colinas - R. Gongalves, C1 ~ R. Gongalves 1,92
Colinas - R. Gongalves, C2  R. Gongalves 1,92
S.J. Piaui - Sobradinho, C1 S.J. Piaui 1,90
S.J. Piaui - Sobradinho, C2 S.J. Piaui 1,44
Colinas - Itacaitnas Itacaitnas 1,63
Colinas - Imperatriz, C1 Colinas 0,952
Colinas - Imperatriz, C2 Colinas 0,952
Colinas - Imperatriz, C1 Imperatriz 0,952
Colinas - Imperatriz, C2 Imperatriz 0,952
Colinas - Miracema, C1 Colinas 0,952
Colinas - Miracema, C2 Colinas 0,952
Colinas - Miracema, C3 Colinas 0,952
Colinas - Imperatriz, C1 Imperatriz 0,64
Colinas - Imperatriz, C2 Imperatriz 0,64

Tabela C.4. Cargas representadas como impedancias constantes - Configuracao 2009.

Subestagao Carga (MVA)

SE Itacaitinas, 230 kV (340,50 + j36,90)

Tabela C.5. Transformadores - Impedéancias.

Tensao Impedancia
Subestacao (kV) (%, Spase = 100 MVA) Pot. (MVA) Quantidade
P S T Xps Xpt Xst
Milagres 550 Y 230Y 13,8 A 1,15 4,37 5,58 600 2
S.J.Piaui 550Y 230Y 13,8A 3,55 15,20 11,29 300 1

Ttacaiinas 550 Y 230Y 138 A 10,0 6,67 150 450 3
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Tabela C.6. Curva de saturacao dos transformadores da SE Milagres.

Corrente (A) Fluxo (V.s)
0,49222 833,835
0,56885 952,955
0,61021 1072,074
0,63869 1191,193
3,33087 1310,313
14,6738 1429,432

Tabela C.7. Curva de saturagao dos transformadores da SE S. J. do Piaui.

Corrente (A) Fluxo (V.s)
2,2268 1191,193
10,4950 1310,313
20,1043 1429,432
32,6099 1548,552
62,5632 1667,671

111,4591 1727,231
148,0925 1786,790
187,6286 1846,350

Tabela C.8. Curva de saturacao dos transformadores da SE Itacaitnas.

Corrente (A) Fluxo (V.s)
1,3361 1191,212
3,0632 1310,333
9,2397 1369,894

44,4864 1489,015
202,4365 1565,253
1011,0611 1869,012
1365,4489 2047,694
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Tabela C.9. Poténcia nominal e relacao X(/X; dos reatores de barra.

Subestacdo  Viese (kV) Pot. (Mvar) Xo/X;

Milagres 230 50 1,00
Milagres 500 100 1,00
L. Gonzaga 500 100 1,00
B. Esperanca 500 105 1,00
S.J. Piaui 500 100 1,00
Colinas 500 136 1,00
R. Gongalves 500 720 1,00
Imperatriz 500 272 1,00
Itacaiinas 500 136 1,00
Miracema 500 272 1,00
Marabéa 500 495 1,00

Tabela C.10. Impedéncias equivalentes - Configuragao 2009.

Sequéncia positiva Sequéncia zero
Subestagao Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatancia
(©2) () () (€)

Milagres, 230 kV 7,62 44,01 1,39 14,26
Fortaleza II, 500 kV 3,90 106,61 1,98 24,49
Luiz Gonzaga, 500 kV 0,51 14,49 0,59 10,79
Sobradinho, 500 kV 0,87 84,58 0,49 21,24
Boa Esperanca, 500 kV 0,41 273,33 7,79 100,94
Maraba, 500 kV 0,93 18,92 9,89 57,82
Imperatriz, 500 kV 2,69 131,30 1,80 41,90
Miracema, 500 kV 2,40 27,08 7,20 52,54

Tabela C.11. Impedancias de transferéncia - Configuragao 2009.

Subestacao Sequéncia positiva Sequéncia zero

De Para Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatancia

(€2) (€2) (€2) (€2)
Milagres, 230 kV S. J. Piaui, 230 kV 53,06 281,33 2888,20 11740,57
Fortaleza II, 500 kV Marabé, 500 kV 146,77 1628,50 202000,00  210520,75
Fortaleza II, 500 kV Imperatriz, 500 kV 17,90 187,61 11926,00  131540,00
Boa Esperanca, 500 kV  Fortaleza II, 500 kV 27,34 445,98 9887,30 14920,25
Boa Esperanca, 500 kV Marabé, 500 kV 99,76 903,78 15524,00 27083,75

Boa Esperanca, 500 kV  Imperatriz, 500 kV 12,04 104,11 895,63 1673,650
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