UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
MESTRADO PROFISSIONAL EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

ADRIANA SIQUEIRA E SILVA

Linhas de Transmissao nao Compensadas: Manobra
Controlada Considerando a Correc¢ao da Resposta do TPC

Campina Grande, Paraiba

Outubro de 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
MESTRADO PROFISSIONAL EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Linhas de Transmissao ndo Compensadas: Manobra
Controlada Considerando a Correcdo da Resposta do TPC

ADRIANA SIQUEIRA E SILVA

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande como parte dos requisitos necessdarios

para obtengdo do grau de Mestre em Sistemas de Energia
Elétrica.

Area de Concentrag¢ao: Processamento de Energia

Washington Luiz Aradjo Neves, Ph.D.

Orientador

Karcius Marcelus Colaco Dantas, D.Sc.

Orientador

Campina Grande — PB
Outubro - 2014



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

S5861 Silva, Adriana Siqueira e.
Linhas de transmissdo ndo compensadas: manobra controlada

considerando a correcio da resposta do TPC / Adriana Siqueira e Silva. —
Campina Grande, 2014.
51f. :1il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informaética, 2014.

"Orientagdo: Prof. Ph.D. Washington Luiz Aradjo Neves, Prof. Dr.
Karcius Marcelus Colago Dantas".
Referéncias.

1. Linhas de Transmissdo. 2. Sobretensdes de Manobra. 3. Chaveamento
Controlado. 4. Filtro Digital Recursivo. 5. Transitérios Eletromagnéticos.
I. Neves, Washington Luiz Aradjo. II. Dantas, Karcius Marcelus Colaco.

II1. Titulo.
CDU 621.372.2(043)




"LINHAS DE TRANSMISSAO NAO COMPENSADAS: MANOBRA CONTROLADA
CONSIDERANDO A CORRECAO DA RESPOSTA DO TPC"

ADRIANA SIQUEIRA E SILVA

DISSERTACAO APROVADA EM 17/10/2014

u@%u Vedey

ONX LUIZ ARAUJO NEVES, Ph.D., UFCG
Orientador(a)

WASHI

e A DA
US MARCELLUS COLACO DANTAS, 2 D.Sc., UFCG

Orientador(a) \

s A‘N%Es\}ﬁNTbR,\l}.sﬂc.,/UFcc

Examinador(a)

LZ{; g é\ —
GEORGE gANY ARES DE LIRA, D.Sc., UFCG
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Aos meus filhos Pedro e Jodo.



Agradecimentos

Meu maior agradecimento € dirigido aos meus pais € minha irma, por terem na sua
simplicidade e bondade me permitido estudar e me apoiar em todos estes anos, ensinando-me
principalmente, a importancia da perseveranca para alcancar meus objetivos.

Aos meus filhos Jodo e Pedro, pelos momentos de descontragdo, pelo entendimento,
pelo apoio, carinho e por nunca permitirem que minha vida seja mondtona.

Ao meu companheiro Fabio, pelo incentivo, pela participacdo e tempo dedicado a me
auxiliar, sem sua intervengao nao seria possivel este trabalho.

Aos professores Washington e Karcius pela consideracdio em aceitar a orientago,
amizade, incentivo, paciéncia e confianca.

Aos professores Benemar Alencar, Edson Guedes, Francisco Marcos e Damadsio
Fernandes pelas relevantes contribui¢des, seriedade, competéncia e simpatia nas suas aulas.

Aos amigos do Mestrado pela amizade e auxilio nos trabalhos. Especialmente a Cinthia,
Messias, Evandro, Leoncio e Robson, por sua companhia nas viagens a Campina Grande e em
dividir os momentos mais dificeis.

O meu mais forte agradecimento a Methodio Varejao de Godoy pela confiancga, apoio e
luta, pois sem sua intervencao nao teria iniciado o Mestrado. Com certeza sua passagem em
minha vida é engrandecedora e inesquecivel.

Aos amigos especiais, Heldemarcio, Finizola, Cristiano e Sampson, pela gentileza,
amizade e ensinamentos.

A Chesf por permitir e custear minha participagdo no Mestrado Profissionalizante,
principalmente a Aline e José Roberto por todo apoio e atencao.

Ao Eng. Luiz Fonseca, pela simpatia e boa vontade em disponibilizar materiais para a
realizacdo da pesquisa.

Aos meus amigos da DOMM e DEPL que contribuiram com sua amizade e torcida para
a realizacdo deste trabalho, minha mais sincera gratidao.

A meu amigo Valdemir pela gentileza que sempre nos recebeu no Laboratério de Alta
Tensao (LAT).

Mas nada disso seria factivel se ndo existisse uma forca maior, Deus. Obrigada.

Adriana Siqueira e Silva



Resumo

Este trabalho mostra a utilizacdo de um filtro recursivo para corrigir a tensao secundaria
do transformador de potencial capacitivo (TPC), com a finalidade de estimar corretamente a
polaridade da carga residual em linhas de transmissdo sem compensacdo e possibilitar a
aplicacdo de técnicas de chaveamento controlado. As sobretensdes em um sistema de
transmissdo ndo podem ser totalmente evitadas, mas seus efeitos podem ser minimizados. A
andlise das técnicas disponiveis para mitigacdo dessas sobretensdes ¢ de suma importancia
para promover a qualidade da energia. O Chaveamento Controlado em linhas de transmissao
elimina a necessidade de utilizar resistores de pré-inser¢do. Enquanto o desempenho das duas
solucdes € similar, o chaveamento controlado tem se tornado uma solu¢cao econdmica pelos
custos iniciais mais baixos e aumento de confiabilidade do disjuntor devido a reducdo do
numero de partes moveis. A aplicacdo do chaveamento controlado em linhas de transmissao
requer medicdes das tensdes nos circuitos primdrios da linha. Essas tensdes sdo obtidas dos
transformadores de potencial capacitivos (TPC) existentes no barramento. Em regime
permanente, a tensao obtida no secundario de um TPC € uma réplica da tensdo aplicada ao seu
primdrio. No entanto, o desempenho desse equipamento ndo € ideal quando submetido a
situagdes transitérias ou para medi¢des de tensdes DC. Estas imprecisdes podem fazer com
que o chaveamento controlado ocasione uma manobra de religamento em que o fechamento
dos contatos do disjuntor ocorra no instante em que a tensdao do sistema estd com polaridade
oposta a da linha. Como consequéncia, elevados niveis de sobretensdes podem ser atingidos.
Estudos de casos utilizando dados do SIN (Sistema Interligado Nacional) serdo realizados por
meio de simulagdes digitais no ATP (Alternative Transients Program). As andlises sdo
baseadas em dados de sistemas elétricos reais e no funcionamento do filtro digital recursivo.
De acordo com os resultados verifica-se que a inser¢do do filtro recursivo reduz os erros de
medicao causados pelos TPC quando submetidos a condi¢des transitérias, melhorando assim,

o desempenho do chaveamento controlado.

Palavras Chaves: Sobretensdes de manobra; linhas de transmissdo; chaveamento
controlado; transformador de potencial capacitivo; filtro digital recursivo; transitérios

eletromagnéticos.
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Abstract

This work presents a recursive digital filter to rectify the Coupling Capacitor Voltage
Transformers (CCVT) secondary voltage, with the purpose of correctly estimate the polarity
of the trapped charge onto an uncompensated line and allow the application of controlled
switching techniques. Overvoltages in transmission systems cannot be totally avoided, but
their effects can be minimized. The analysis of the techniques available to mitigate these
surges is extremely important for enhance the quality of energy. The controlled switching of
transmission lines eliminates the need for pre-insertion resistors. While the electrical
performance of two solutions is similar, controlled switching has become an economical
solution for the lowest initial costs and increases the reliability of the circuit breaker due to
the reduced number of moving parts. Controlled Switching of transmission lines requires
measurements of its primary voltages. These voltages are obtained from existing Coupling
Capacitor Voltage Transformers on the busbar. In steady state, the voltage obtained from the
secondary of a CCVT is a replica of the voltage applied to its primary. However, the
performance of this equipment is not ideal when subjected to transient situations or for
measuring DC voltages. These inaccuracies may cause the closing of the circuit breaker
contacts at the instant when the polarity of the line voltage may be the opposite of that last
seen by the controller. As a consequence, high levels of surge can be achieved. Case studies
using data from Brazilian Power System Grid will be simulated by Alternative Transients
Program (ATP). The analyses are based on data obtained from electrical systems in service
and on the performance of the filters. According to the results indicated that the insertion
recursive digital filter reduce measurement errors caused by the CCVT when subjected to

transient conditions, thereby improving the performance of the controlled switching.

Keywords: Switching overvoltages; transmission lines; controlled switching; coupling

capacitor voltage transformer; recursive digital filter; electromagnetic transients.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO 1

Capitulo 1

Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia operam, em maior parte do tempo, em regime
permanente, mas € durante os transitérios que sao submetidos a situagdes extremas. Portanto,
o projeto de um sistema de poténcia € elaborado sob maior influéncia das condigdes

transitérias do que pelo seu comportamento permanente (VAN DER SLUIS, 2001).

Os isolamentos de linhas de transmissdo e subesta¢des sdo definidos pelas sobretensdes
que deverdo ser suportadas sem que seja comprometido o bom funcionamento do sistema,
seus equipamentos, elementos componentes e também para evitar riscos a integridade fisica

de pessoas ou do meio ambiente e/ou outras consequéncias ao sistema elétrico.

As sobretensdes de manobra sdo fatores que influenciam na determinagdo dos niveis de
isolamento dos sistemas elétricos de extra-alta tensdao (EAT) e ultra-alta tensao (UAT). Estas
sobretensdes nao podem ser totalmente suprimidas, no entanto, suas amplitudes podem ser
reduzidas para que sejam compativeis com os niveis de isolamento considerados na
elaboragao das especificagdes dos equipamentos e dimensionamento de linhas de transmissao.
Assim, a andlise das técnicas disponiveis para mitigacdo dessas sobretensdes € de suma

importancia para promover a qualidade da energia no sistema elétrico.

Um método tradicional € a utilizagdo de disjuntores com resistores de pré-inser¢cao para
reduzir as sobretensOes de manobras em linhas de transmissdo. O método mostra-se eficiente,
porém, por meio de experiéncias em campo foi constatada a baixa confiabilidade dos
resistores de pré-inser¢dao devido a falhas mecénicas e o elevado custo associado a sua
aquisicdo e manuten¢do de disjuntores (LEGATE et al., 1988; RIBEIRO; MCCALLUM,
1989). As principais empresas de transmissao do mundo buscam alternativas para o controle
de sobretensdes de manobras. Um dos métodos mais favordveis € a utilizacdo de técnicas de

chaveamento controlado.

z

O chaveamento controlado é uma técnica que utiliza dispositivos eletronicos para
controlar o instante de fechamento e/ou abertura dos polos de um disjuntor em relacdo ao

angulo de fase de um sinal de referéncia de tensdo ou corrente.



CAPITULO 1 INTRODUCAO 2

O uso do chaveamento controlado tem sido estudado hd mais de 30 anos para energizar
linhas de transmissdo sem carga e bancos de capacitores. Porém, somente em tempos recentes
houve a comutagdo sincrona com a evolugdo dos projetos de disjuntores de alta tensdao e o
desenvolvimento de dispositivos eletronicos para sistemas de poténcia. Em simulacdes,
comparando o uso do resistor de pré-insercdo e o chaveamento controlado, o dltimo tem como
vantagem a reducdo do custo dos disjuntores através da eliminacdo de alguns de seus
componentes como as camaras auxiliares e a confiabilidade devido a problemas com
mecanismos do resistor de pré-inser¢do durante a vida operacional dos disjuntores de EAT

(FERNANDEZ et al., 2004).

DANTAS (2012) avaliou a influéncia da resposta dos TPC no desempenho do
chaveamento controlado para linhas de transmissdao com compensagdo reativa em derivagdo
quanto a determinacdo dos instantes apropriados para o religamento de linhas e as

sobretensoes resultantes.

De acordo com o estudo, a maior elevagdo encontrada nas maximas sobretensdes foi de
6% utilizando um modelo de TPC comparado ao modelo de TPC ideal. Os erros apresentados
para o religamento da linha foram limitados a valores abaixo daqueles obtidos a partir de
manobras de energizacdo da linha, que foram de 1,76 p.u., sendo assim, considerados

aceitaveis.

Diante do exposto, para o escopo deste trabalho serd considerado o chaveamento
controlado de linhas de transmissdao sem compensacdo e a utilizacdo de um filtro digital
recursivo para corrigir a tensao secundaria do TPC, com o intuito de obter um sinal de saida

idéntico ao sinal do primdrio, otimizando assim, as técnicas de chaveamento controlado.

1.1 Motivacao

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento dos paises e a qualidade de
vida das pessoas. Quanto mais os paises se desenvolvem, mais se torna necessario aumentar a
producdo de energia. Para atender a demanda crescente, o sistema elétrico brasileiro tem
aumentado a interconexdo com o objetivo de propiciar maiores opgdes de exportagdo e
importacdo de energia de uma regido para outra, e, consequentemente, aumentar as

possibilidades de fornecimento de energia ao sistema como um todo. O Sistema Elétrico
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Nacional € composto pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), e pelos Sistemas Isolados,
localizados principalmente no Norte do pais. O SIN é formado por empresas das regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. A qualidade do servigo das
transmissoras € aferida por meio de indicadores associados a disponibilidade do sistema de
transmissdo. Quando a qualidade da energia prestada ndo € adequada ao servico publico, uma

parcela € deduzida da receita da transmissora, € a parcela varidvel (PV).

Para garantir tais exigéncias do sistema elétrico, torna-se necessdria a utilizacdo de
equipamentos que permitam aumentar a capacidade de transmissdo e também melhorar a
qualidade da energia transmitida, possibilitando assim a economia ou postergacdo de novos
investimentos nos sistemas de transmissao. Com o intuito de manter a qualidade da energia, o
chaveamento controlado de disjuntores surge como um método de grande aceitagdo tanto

pelas empresas de energia elétrica quanto pelos fabricantes de equipamentos elétricos.

O chaveamento controlado utiliza um equipamento eletronico (controlador) que permite
realizar a operagao da manobra em um ponto 6timo da onda de tensao através dos contatos do
disjuntor. O principio de funcionamento do controlador consiste em reconhecer o padrdao do

sinal de referéncia, permitindo a predicdo do ponto 6timo da onda para manobrar o disjuntor.

O sinal da tensdo de referéncia necessdrio para a manobra controlada € obtido dos
transformadores de potencial capacitivos (TPC) existentes no barramento. Os TPC devem
reproduzir os efeitos transitérios e de regime permanente aplicados ao circuito de alta tensdo o
mais fiel possivel no circuito de baixa tensdo. Porém, devido a propria caracteristica
construtiva desses equipamentos, a tensdo obtida nos terminais de baixa tensdo s6 é uma
réplica da tensdo primdria na operacdo em regime permanente. Durante as operacdes de
manobras do sistema de energia elétrica, a tensdo no barramento do TPC pode conter
componentes de frequéncias diferentes da fundamental que propiciam uma tensao secundaria
ndo fidedigna a tensdo do sistema. Essa tensdo secunddria, ndo representando o sinal real, é
processada pelos sistemas de protecdo, controle e chaveamento, o que pode levar a realizar
operacdes inapropriadas, como por exemplo, a retirada indevida de equipamentos,

proporcionando sobretensdes acima de valores permitidos.

Devido a esta ocorréncia, no escopo deste trabalho, é necessario um dispositivo que
possa corrigir o sinal no secundario do TPC com a finalidade de garantir uma correta acao do

chaveamento controlado.
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As referéncias utilizadas aqui para a corre¢do da tensdo secunddria foram propostas por
MACHADO (2009) e SILVA (2014). Na sua dissertacdo de mestrado, MACHADO (2009),
apresenta uma técnica para corrigir dinamicamente os distirbios apresentados pela tensao
secundéria do TPC, sendo conveniente utilizar essa mesma técnica para corrigir o sinal do
secundério dos TPC a fim de otimizar o uso do chaveamento controlado. Essa correcdao é
realizada por meio de filtros digitais recursivos (FDR) atuando no sinal do secundario do
TPC. SILVA (2014) propde um novo método de obten¢ao de pardmetros de FDR para reduzir
o impacto da resposta transitéria dos TPC sobre o desempenho dos sistemas de medigao,
protecdo e controle. A referéncia de MACHADO (2009) torna-se mais conveniente para este
trabalho devido ao mesmo ter implementado o projeto do filtro corretor da tensdo secundéria

do TPC na linguagem MODELS do ATP.

z

Diante do exposto acima, a contribuicdo deste trabalho € apresentar um estudo que
compare as tensdes de referéncia utilizadas no chaveamento controlado sem e com a insercao
do filtro recursivo, confirmando assim, a sua influéncia na melhoria do desempenho do

chaveamento controlado diante dos transitorios.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo que permita o chaveamento controlado
de linhas de transmissd@o considerando manobras usuais de energizacdo e religamento sem
compensagdo com carga residual, utilizando um filtro recursivo para corrigir o sinal de saida
do TPC. Simulag¢des utilizando o ATP (Alternative Transients Program) sdo utilizadas para a
avaliacdo e validacao do método. Para o estudo € utilizada parte do SIN (Sistema Interligado

Nacional).

1.3 Organizacgdo do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada de acordo com a seguinte estrutura:

e O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre sobretensdes, chaveamento

controlado, transformadores de potencial capacitivos e filtro digital recursivo.
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e No Capitulo 3 € feita uma revis@o bibliografica sobre estudos e experiéncias da
utilizacdo de algumas técnicas de mitigagcao de transitérios de manobra e a utilizagao
do filtro digital recursivo.

e No Capitulo 4 € descrita a metodologia empregada para o chaveamento controlado
como o tratamento dos sinais de referéncia e a determinagdo dos pontos 6timos para
a energizacio e o religamento de linhas de transmissio sem compensacio. E
considerado o efeito dos TPC nos sinais de referéncia e a utilizagdo dos filtros
digitais recursivos.

e No Capitulo 5 s@o apresentados os resultados obtidos a partir do emprego da técnica

proposta, bem com a andlise desses resultados.

¢ No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Este capitulo destina-se a apresentacao de conceitos fundamentais sobre sobretensoes de
manobra, chaveamento controlado, transformadores de potencial capacitivos com os
elementos que os constituem e o filtro digital recursivo com o modelo de TPC utilizado para

estudos de transitérios eletromagnéticos, bem como, a compensac¢do de sinais.

2.1 Sobretensoes de manobra

As redes elétricas estdo sujeitas a varias formas de fendmenos transitérios, envolvendo
variacOes subitas de tensdo e corrente provocadas por descargas atmosféricas, faltas no

sistema ou operacao de disjuntores ou seccionadores.

De uma forma genérica, os estudos realizados com a finalidade de obtencdo dos valores
referentes aos fendmenos transitérios de interesse para a especificagdo dos equipamentos de
um sistema elétrico sdo denominados de estudos de sobretensdes. Na pratica, além dos valores
das possiveis sobretensdes nos terminais dos equipamentos, € de interesse também a
determinag@o dos valores de corrente e energia nos para-raios e correntes transitdrias, para a
verificacdo dos esforcos mecanicos nos equipamentos e barramentos de uma subestacdo

(FRONTIN et al., 2013).

As sobretensdes podem ser definidas como tensdes transitérias, varidveis com o tempo,
cujo valor maximo € superior ao valor de crista das tensdes médximas de operacdo do sistema.
Podem ser classificadas em sobretensdes de origem interna e externa ao sistema, sendo a
diferenca entre elas dependente apenas dos eventos que as causam (ARAUJO; NEVES,

2005).

As sobretensdes externas sao aquelas que ndo t€m origem no sistema elétrico, ou seja,
independem das contingéncias € manobras do sistema elétrico e ndo tem ponto de aplicagdo

definido. As descargas atmosféricas, em sua maioria, sdo as razdes da origem de tais
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sobretensdes. J4 as sobretensdes internas sdo aquelas causadas por eventos dentro do sistema

elétrico. Como exemplos: manobras de disjuntores ou curto-circuitos.

Tradicionalmente, as sobretensdes sdo classificadas quanto a sua origem em
sobretensdes atmosféricas, sobretensdes de manobra e sobretensdes tempordrias. Além da
origem do fendomeno, a diferenga entre as trés categorias estd na amplitude, na duragdo e no

grau de amortecimento da forma de onda.

Neste trabalho serd dada atencdo as sobretensdes de manobra, as quais sdo originadas a
partir de mudancas bruscas na configuracdo do sistema, causadas por chaveamento de
equipamentos ou pela ocorréncia de curto-circuitos. Os principais eventos que provocam esse
tipo de sobretensdo sao a energizacdo de transformadores, rejeicdo de carga, energizagdo e
religamento de linhas de transmissdo e eliminacdo de faltas. Possuem forma de onda de
impulso ou irregular e sdo, em geral, altamente amortecidas e de curta duragdo, caracterizadas
por uma frente de onda lenta da ordem de dezenas a centenas de microssegundos, sendo
excecdo a manobra de chaves em subestagdes SFs, com frentes de onda répidas, classificadas

em outra categoria.

2.2 Chaveamento Controlado

As sobretensdes de manobra estdao entre os fatores mais importantes para determinagao
da coordenacdo de isolamento de linhas de transmissdo, particularmente em sistemas com
tensdes acima de 300 kV. Se a médxima tensdo de manobra exceder o nivel maximo de
impulso de manobra da linha de transmissao, métodos para reduzir essas sobretensdes devem

ser utilizados.

A principal motivagdo para o uso do chaveamento controlado em linhas de transmissao

¢ a minimizagdo do efeito das sobretensdes de manobra tanto durante a energizacao quanto o

religamento rapido (CIGRE WORKING GROUP A3.07, 2004).

z

Chaveamento controlado é o termo comumente utilizado para descrever o uso de
equipamentos eletrOnicos para controlar a operacdo dos contatos de disjuntores em um ponto
pré-determinado em relagio a um sinal de referéncia elétrica (CIGRE WORKING GROUP
13.07, 1999).
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z

O fendmeno fisico que rege as sobretensdes de manobra é a propagacdo das ondas
eletromagnéticas ao longo das linhas de transmissdo, geralmente chamado de fendmeno das
ondas viajantes. As ondas viajantes sdo ocasionadas pela operacdao de estabelecimento do
disjuntor, sendo influenciadas pela amplitude da tensdo inicial de pré-arco, isto é, a tens@o
instantinea através do disjuntor no instante de estabelecimento da corrente de carregamento
da linha. Consequentemente, a amplitude das sobretensdes devido a manobras de
chaveamento tem relacdo direta com a amplitude da tensdo de pré-arco, o que torna o
chaveamento controlado um método eficiente para o controle de sobretensdes. Os efeitos
negativos causados por estas sobretensoes, tais como a degradacio da qualidade da energia e a
reducdo da vida util dos equipamentos do sistema elétrico, podem ser reduzidos controlando-
se a abertura ou o fechamento dos contatos dos disjuntores de forma que a manobra seja
realizada em um instante 6timo pré-determinado, tomando-se como referéncia sinais elétricos
de tensdo ou corrente. Como consequéncia das ondas viajantes, para o chaveamento de linhas
de transmissdo, este instante 6timo ocorre idealmente quando a tensdo entre os contatos do

disjuntor é zero (DANTAS, 2007; FRONTIN, 2013).

Para linhas de transmissdo, os fendmenos mais importantes ocorrem nos momentos de
energizacgao e religamento e dependem do instante do fechamento, da dispersao entre os polos

do disjuntor, de reatores de linha e dos dispositivos de controle existentes no sistema.

A energizacdo € uma manobra transitoria que ocorre com relativa frequéncia em um
sistema de poténcia, sendo uma manobra efetuada por disjuntores com o fechamento de seus
contatos. A energizacdo de linhas em vazio sem tensdo residual do lado da carga tem como

momento Otimo, a ocorréncia de um zero de tensao do lado da fonte.

O religamento de linhas € realizado segundo uma dada sequéncia de eventos. Supondo
que a linha estd operando normalmente e ocorre um curto-circuito (falta), os disjuntores
isolam a secdo em curto e aguardam um periodo de tempo, denominado tempo morto, para
efetuarem uma tentativa de religamento da linha. Esse tempo morto busca viabilizar em

termos probabilisticos a extin¢do do arco elétrico quando a falta ndo € permanente.

A diferenca bésica entre o religamento rdpido e uma energizacdo de LT consiste na
presenca de carga residual na linha de transmissao, fazendo com que a fonte encontre a linha
com condicdes iniciais ndo quiescentes. A condi¢do em que ndo hd a presenca de carga
residual na linha de transmissao no instante de fechamento do disjuntor € certamente a mais

simples para a realiza¢do do chaveamento controlado. Neste caso, o instante 6timo ocorre na
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passagem por zero da tensdo do lado da fonte. Assim, para cada fase, basta 0 monitoramento
deste sinal de tensdo, o qual serd o sinal de referéncia para o controle do instante 6timo para o

chaveamento (ZANETTA, 2003 ).

Na Figura 2.1 estdo ilustradas as tensdes no disjuntor quando do religamento de linhas
ndo compensadas, quando a tensdo do lado da fonte tem a mesma polaridade da tensdo
residual na linha e o fechamento é realizado no instante 6timo. Também € indicado o
comportamento da tensdo do lado da linha quando o chaveamento nio é efetuado no ponto

Otimo, apresentando sobretensdes.

Figura 2.1 — Tensao nos contatos do disjuntor para religamento de linhas ndo compensadas

Tensio do lado da fonte \ Tensio do lada da fonte

AN AN e

S

Cargza vesidaal

Tensio do lado da linha Tens3o do lado da linha

Intermipeio #  Instante Stimn Interrapeio Fechamento

Fonte — MITSUBISHI, 2007

Na Figura 2.2 é apresentado o caso de uma linha compensada. O grau de compensacao
tem um efeito significante na tensdo da linha. A tensdo no disjuntor mostra um batimento
especialmente para um alto grau de compensagdo devido a frequéncia de oscilacdo tipica da
linha estar no intervalo de 30 a 50 Hz. O instante 6timo para o chaveamento ocorre na
passagem por zero do sinal de tensdo entre os contatos do disjuntor e no periodo de menor
pulsacdo 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.
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Figura 2.2 — Tensao nos contatos do disjuntor para religamento de linhas compensadas
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2.2.1 Abertura Controlada

A abertura controlada de um disjuntor refere-se ao controle da separacdo do contato
elétrico em cada polo do disjuntor em relagdo ao angulo de fase da corrente, e assim,
determinar o tempo de arco dos contatos com o objetivo de reduzir os desgastes no disjuntor,

além de minimizar os estresses e perturbacdes no sistema elétrico.

O controle da abertura do disjuntor € realizado de forma que a separacdo de seus
contatos se inicie imediatamente apds a passagem da corrente por zero. Com o movimento de
separacdo dos contatos, um arco elétrico € estabelecido e se extingue em um tempo menor que
um semi-ciclo, no préximo zero da corrente. Neste momento, os contatos deverdo estar
separados de forma a proporcionar a maxima rigidez dielétrica, disponibilizando ao disjuntor
a melhor condi¢do para suportar o restabelecimento da tensdo entre os contatos sem a

ocorréncia de reigni¢do ou reacendimento do arco.

A sequéncia de tempo para a abertura controlada € mostrada na Figura 2.3. O comando
para abertura € emitido aleatoriamente em relacdo ao angulo de fase do sinal de referéncia no

instante f.omando- Este comando € atrasado pelo controlador por um intervalo de tempo, Ty,
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que € a soma de um intervalo de tempo de atraso intencional de sincronizacdo em relagdo a

referéncia, T¢onap, € um determinado intervalo de tempo de espera, Tg.
Trota1 = Tesp+ T contab (21)

T contap € calculado em relagdo a um determinado cruzamento do zero da referéncia e em
funcdo do tempo de abertura mecanica do disjuntor, T permrq € pelo instante de separagdo
elétrica dos contatos em relacdo ao préximo zero da corrente em que a extingdo do arco

ocorre, ty,. Portanto, o controle preciso de ¢, efetivamente define o tempo de arco.

Tcontab = N*Tzero — Larco— Labertura (22)

O tempo de abertura mecanica Ty perniq, € O intervalo entre a energiza¢do da bobina de
abertura e a separag¢do dos contatos do disjuntor. N*T,.,, € um nimero inteiro de meio ciclos

necessdrio para se obter um valor positivo de T¢,,» como mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Sequéncia de Abertura Controlada
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2.2.2 Fechamento Controlado

O fechamento controlado de um disjuntor refere-se ao controle do ponto de conducao de
corrente em cada polo do disjuntor em relacdo ao angulo de fase da tensdo de referéncia. O
comando de fechamento € emitido aleatoriamente em relagao ao angulo de fase do sinal de
referéncia no instante #,omando- O controlador atrasa o comando de fechamento por um tempo,
Tioai, que € a soma do tempo de sincronizagdo intencional de atraso, 7., € um determinado

intervalo de tempo de espera ,Ty,.
Tiotal = Tesp+ Tcon[f (23)

No fechamento 7,y € determinado pelo tempo de fechamento mecénico do disjuntor, o
tempo de pré arco (T,re-arco) € 0 angulo de fase alvo do instante do fechamento real dos
contatos (Teonaro)- A Figura 2.4 mostra a sequéncia de tempo para uma energizacdo de uma
carga indutiva, onde o ponto 6timo para o fechamento dos contatos € o pico da tensdo e o

tempo de pré-arco € assumido ser um quarto de ciclo.
Tcontf =N. Tzero - Tm - (Tfech - Tpre-arco)
=N. Tzero — Tn— Teontato (24)

A corrente comega a circular no instante do fechamento elétrico dos contatos, fg,. O
correspondente intervalo de tempo, 7T,,, € definido em relacdo ao cruzamento do zero seguinte.
O tempo de fechamento, 7., € o intervalo de tempo entre a energizagdo da bobina de
fechamento do disjuntor e o toque mecanico dos contatos. O tempo de pré arco, Tpre-arco, € O
tempo que decorre entre o instante de pré strike e o toque dos contatos. o € 0 intervalo de
tempo entre a energizagdo da bobina de fechamento e #g,,, que € o ponto onde a corrente

comeca a circular.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA 13

Figura 2.4 — Sequéncia de Fechamento Controlado
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2.3 Transformador de Potencial Capacitivo

Os transformadores de potencial sdo usados na alimentacdo de medidores, relés de
protecdo e outros dispositivos associados as linhas de transmissdo de alta tensdo. Estes
transformadores proporcionam isolamento contra a alta tensdo do circuito primadrio, através do
acoplamento magnético dos circuitos primdrio e secundario. No seu secundario, as correntes e
tensdes sdo proporcionais as que circulam pelos circuitos de poténcia, suficientemente
reduzidas, de forma que estes instrumentos possam ser fabricados relativamente pequenos, do
ponto de visto de isolamento. Também sdo de grande importancia no sistema elétrico de
poténcia, sem os quais nao seria possivel mensurar os valores de corrente e tensao utilizados

ou proteger os equipamentos e a vida humana.

Existem basicamente duas tecnologias aplicadas em transformadores de potencial
amplamente conhecidas em sistemas de alta tensdo, sendo elas: transformadores de potencial
indutivos (TPI) e transformadores de potencial capacitivos (TPC). Normalmente em sistemas
de até 145 kV, encontram-se instalacdes com transformadores de potencial indutivos, e acima
de 145 kV transformadores de potencial capacitivos devido ao elevado custo para fabricacdo
de transformadores indutivos acima desta tensdo. Um dos motivos desse alto custo dos
transformadores de potencial indutivos € o elevado nimero de espiras do enrolamento

primério de equipamentos em sistemas acima de 145 kV.
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z

O principio de funcionamento dos transformadores de potencial € a conversdao
eletromagnética de energia entre os enrolamentos. Assim, ao ser aplicada uma tensdo no
enrolamento primdrio, serd obtido nos terminais secunddrios um valor de tensdo reduzido

conforme a relacdo de transformacao do equipamento.

O transformador de potencial capacitivo € composto basicamente por um divisor
capacitivo, cujas células que formam o condensador sdo ligadas em série e o conjunto fica
imerso no interior de um invélucro de porcelana. O divisor capacitivo € conectado entre fase e
terra, sendo que uma derivagdo intermedidria alimenta uma unidade eletromagnética de média

tensdo que compreende, basicamente, os seguintes elementos:

* Transformador de potencial indutivo, que é constituido por dois ou mais enrolamentos
que sdo montados no mesmo nucleo, conectado na derivacdo capacitiva intermedidria
fornecendo as tensdes secunddrias desejadas;

* Reator de compensacgdo ajustdvel para controlar a defasagem angular provocada pelo
divisor capacitivo, na frequéncia nominal, independentemente da carga utilizada no
secundério, porém nos limites definidos pela classe de exatidao considerada;

* Dispositivo de amortecimento dos fendmenos de ferrorressonancia.

Na Figura 2.5 € apresentado o esquema elétrico simplificado para o TPC. No esquema,
as capacitancias C,; € C,; possuem a fungdo de reduzir o nivel de tensdo do sistema para
alimentar o enrolamento primério de um transformador de potencial indutivo (TPI) cuja
tensdo secunddria alimenta os instrumentos de medicdo, protecdo e controle. O reator L.
compensa a reatancia capacitiva do divisor, na frequéncia fundamental do sistema, evitando
diferencas de fase entre V; e V,, nessa frequéncia ( D’AJUZ et al., 1985). O TPC € equipado
com um circuito supressor de ferroressonancia (CSF), normalmente conectado no lado
secundario do TPI, com a finalidade de evitar o fendmeno de ferroressonincia entre as
capacitancias do circuito e as ndo linearidades no nicleo ferromagnético de L. e do TPI. Z,

estd representando a carga do TPC.
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Figura 2.5 — Esquema elétrico simplificado para um TPC tipico
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Para o regime permanente, a tensdo obtida no secundario de um TPC é uma réplica da
tensdo aplicada ao seu primdrio. No entanto, com relacdo a sua resposta a transitorios de
tensdo, referindo-se a falhas que provocam redugdo da tensdo do barramento, a saida do
secundério pode ndo responder instantaneamente devido aos elementos armazenadores de
energia. Quanto maior a capacitancia do divisor capacitivo, maior serd o tempo de resposta
transitéria. Dependendo dos valores de capacitancia do divisor capacitivo, a influéncia na
resposta em frequéncia do transformador de potencial capacitivo ird produzir ressondncia

harmodnica em frequéncias baixas na ordem de 200 Hz, operando como um filtro de

harmonicos para terra, impossibilitando a medi¢do correta nos terminais secundarios.

2.4 Filtro Digital Recursivo

O filtro a ser utilizado neste trabalho foi apresentado por MACHADO (2009) e SILVA
(2014). Os trabalhos apresentam o modelo simplificado do TPC com apenas os parametros
mais relevantes cuja topologia € mostrada na Figura 2.6. O modelo € acrescido dos elementos
limitadores de tensao e dos elementos que contém niicleo ferromagnético que foram utilizados
com sucesso em estudos de transitorios eletromagnéticos. Os trabalhos referenciam
FERNANDES JUNIOR (2003) cuja aplicagdo da metodologia de obtengdo da funcio de
transferéncia, considerando os valores medidos de amplitude e fase da relacdo de tensdo de

TPC estudados apresentaram resultados satisfatorios até a frequéncia de 10 kHz.
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Figura 2.6 — Modelo simplificado de um TPC para frequéncias de 10 Hz a 10 kHz
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2.4.1 Compensacao de Sinais

A partir da relagdo de transformagdo de tensdo de um modelo de TPC e de um método
para obtencdo dos seus parametros R, L e C, € desenvolvido um compensador o qual tem seu
desempenho testado no dominio da frequéncia e do tempo. O intuito é a obten¢do de uma
compensac¢ado ideal, isto é, ganho unitdrio e um minimo de deslocamento de fase entre a
tensdo primdria e a secundéria compensada. O comportamento do ganho e da fase do modelo
de TPC compensado no espectro de frequéncias entre 10 Hz e 10 kHz é mostrado na Figura

2.7.
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Figura 2.7 — Ganho e fase de um TPC compensado para frequéncias de 10 Hz a 10 kHz
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Fonte — SILVA, 2014

SILVA (2014) utiliza a relagdo de transformacdo de tensdo do modelo do TPC

apresentada na Equacdo (2.5).

(2.5)

A7.57 +A5.50+A5.55+A,.5%+A3.53+A5.52+A1.5+A,
Bg.s8+B;.57+Bg.S%+Bs5.5°+By.5*+B3.53+B;,.52+B1.5+Bj

Grpc(S)

30 lineares

oes n

0,...,8 sdo fung

Nessa equacdo, os coeficientes A,, n = 2,...,7 € B,,, m

dos elementos R, L e C do modelo de TPC.

Para obter uma compensacao ideal, isto €, ganho unitario € um minimo de deslocamento

da, verifica-se que a funcdo de

dria compensa

2

d

2

do primdria e secun
transferéncia do compensador e do TPC definidas por Gcom(s) e Grrc(s), respectivamente,

de fase entre a tens
devem possuir a relagdo:

(2.6)

=12 0°.

Grrc(s).Geom(s)

Ao isolar Geom(s) na Equacdo (2.6), verifica-se que o compensador € instdvel no

dominio do tempo. Para solucionar essa inconveniéncia, foi proposto alterar a Equacdo (2.6)

para forma,

2.7

=12 0°,

Grpc(s).Geom(s).(s)
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em que @(s) é uma fun¢do racional impropria que ditard a dinamica de um TPC ideal. Assim,

a funcdo de transferéncia do compensador assume a expressao:

Geom(s)=[Grec(s)p(s)] ™. (2.8)

substituindo (2.8) em (2.7), tem-se:
Grec(s)-Grec(s) . (s) =12 0°, (2.9)
o(s)'=120°. (2.10)

em que, a(s) = (p(s)'l7 ¢ uma funcdo racional prépria que corresponderd a funcdo de
transferéncia do TPC compensado e, consequentemente, o(s) ditard a resposta em frequéncia
bem como o comportamento dindmico e de regime do TPC compensado.

Na Figura 2.8 € mostrado um diagrama de blocos sintetizando o explicado acima, na
qual Vi(s), V,(s) e Vi(s) sdo, respectivamente, a tensdo primdria do TPC, tensdo secundaria

nao compensada e tensdo secundéria compensada.

Figura 2.8 — Diagrama de blocos de compensacio do TPC

BARRAMENTO
V() Vo(8)
CHETN = EECH B vy

L

De acordo com a Figura 2.8 e a Equagdo (2.8), a tensdo primdria do TPC e a tensao

secunddria compensada estdo relacionadas pela equagao:
Vse(s) = Vi(s).a(s). (2.11)
Com a compensacao da tensdo secundaria, todos os polos do TPC sdo compensados. Ao

cancelar apenas os polos dominantes ndo atende as especificagdes de reposta em frequéncia

desejadas, que sdo, ganho unitdrio e deslocamento de fase minimo. Assim, toda a dindmica do
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TPC € cancelada, ficando a funcdo a(s) responsdvel pelo comportamento dindmico e a

resposta em frequéncia do TPC compensado.

2.4.2 Modelo Analitico do TPC

De forma ideal, a funcdo de transferéncia do compensador deveria corresponder a
inversa da funcdo de transferéncia do TPC. Todavia essa implementacdo levaria a
compensadores no dominio do tempo com fun¢des impulso ou suas derivadas, pois 0 nimero
de polos do compensador seria menor que o nimero de zeros. Os polos dominantes foram
compensados, porém o TPC compensado nao possui resposta em frequéncia plana e necessita
de compensadores por avango ou atraso de fase para ajustar o ganho e a fase nas condi¢des

normais de operacao.

Bg.58+B7.57 +Bg.5®+Bs.5°+B4.5*+B3.53+B,.5%+B1.5+B,
A7.57+A6.56+A5.55+A4.5%+A3.53+A4,.52+A15+4,

Geom(s) = [ ].a(s). (2.12)

Para cancelar o polo duplo da origem, a(s) deve possuir pelo menos um zero duplo na
origem. Seria essa caracteristica de o(s) uma primeira condi¢do de contorno. A segunda
condi¢do de contorno € que o compensador no dominio do tempo € livre de funcdes impulso
ou suas derivadas somente se o(s) for uma funcdo estritamente propria. Baseado nessas
condi¢cdes de contorno de of(s), a expressdo para obter a funcdo de transferéncia do TPC

compensado é simplificada pela Equacao (2.13).

C252+C15+C0
s3+Dy52+ Dys+Dg’

a(s)= (2.13)

Como a(s) é uma funcao nao-linear dos elementos C», C;, Cyp, D2, D; € Dy foi necessério

fazer uso da técnica de minimos quadrados ndo lineares para calcular esses coeficientes.

2.4.3 Estimacdo dos parametros do Modelo do TPC

Para computar os elementos D;, i=0,...,3 foi implementado, por MACHADO (2009), o

método de Levenberg-Marquardt para minimizar a funcdo dada pela Equagao (2.14)
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F(D) = ¥12,(y; — a(w;; D))* . (2.14)

Em que ,w; é o i-ésimo valor de frequéncia , D € o vetor paramétrico a ser determinado,
y; € a resposta em frequéncia de referéncia e a(w;; D) é a fungio de transferéncia do modelo

do TPC compensado.

2.4.4 Analise da Compensacao no Dominio do Tempo

A andlise no dominio do tempo permite verificar o comportamento em regime
permanente e transitorio do TPC com e sem a compensa¢do. Porém, para obter a resposta no
dominio do tempo de um sistema representado no dominio da frequéncia, é necessario realizar
a conversao entre esses dois dominios.

De acordo com o diagrama de blocos de compensacdo do TPC da Figura 2.8 e as
Equacdes (2.12) e (2.13), a funcdo de transferéncia do compensador, Gop(S), pode ser

generalizada por:

Vsc(s) [b8.58+b7.s7+b6.s6+b5.55+b4.s4+b3.s3+b2.52+b1.s+b0

= ] (2.15)

Geom(s) =

ag.s8+a;.s7+ag.s%+as.s5+a,.s*+as.s3+a,.s2+a,.5+ag

Os parametros a;, b; , j = 0,...,8 sdo fungdes ndo lineares dos elementos R, L e C do TPC
e dos parametros D, i = 0,...,3 da fun¢do de transferéncia do modelo de TPC compensado.

As equagoes diferenciais de coeficientes constantes podem ser solucionadas diretamente
por meio de métodos numéricos de integracdo que permitem discretizar e tornar as equacoes
diferenciais em equagdes de diferenca.

Aplicando a transformada inversa de Laplace sobre a Equagdo 2.15,

dBusc(t) a7 vsc(t) dvsc(t)

dt8 as dt7 e a; dt + agVsc (t) =

dBv,(t) d7vy(t) dvy(t)
s —5— t et b= bovy(8) (2.16)

=b8 + b7

Essa equacdo diferencial linear de coeficientes constantes corresponde a equacao
dindmica de um filtro analdgico cuja solucdo no tempo fornece a tensdo de saida do TPC

compensado.
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As equagoes diferenciais de coeficientes constantes podem ser solucionadas por meio de
métodos numéricos de integracdo que permitem discretizar, e assim, tornar as equacoes
diferenciais em equagdes de diferenca.

Os programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program) utilizam a

integracdo trapezoidal, mapeando entre o plano s e o plano z através da transformacao,

s=2 (1‘2_1). 2.17)

T At \1+z71

Aplicando essa transformacdo a funcao de transferéncia do compensador, obtém-se uma

funcdo de transferéncia discreta no dominio z da forma,

Vsc(z) _ do+diz 1 +dpz 2 +d3z 3 +daz *+dsz > +dez ®+dyz 77 +dgz8

Vo(2) 1+c1z 1 +cyz272+c32 3 +cyz 4 +C52 % +cgz 0 +Cc727 7 +cgz 8

(2.18)

Os coeficientes djcom j = 0,...8 e ¢; com 1 =1,...8, sdo func¢do do passo de integraciao At
e dos coeficientes a; e b; da equagdo diferencial linear no tempo continuo.

Reescrevendo a Equacgdo (2.18), tem-se:

Vee(z) = [dg + diz7t + - + dgz 78]V (2) — [cyz7 Y + - + cgz 8]V, (2) . (2.19)

Foram encontrados problemas na realizagdo direta desse filtro digital provavelmente
pelo fato de que os filtros de ordem elevada quando implementados diretamente podem
tornar-se altamente sensiveis a quantizacao de seus coeficientes e portanto, qualquer variagao
em um unico coeficiente a; ou b; pode provocar variagoes significativas nos polos e zeros do
filtro digital (MACHADO, 2009). Para solucionar isso, a func¢do de transferéncia foi
implementada através da conexdo de quatro secdes de segunda ordem formando um filtro
digital em cascata (compensador). Essa conexdo tem a funcdo de transferéncia expressa na

forma da Equacgdo (2.20).

V. (Z) 4 ki1+ki22_1+ki3z_2
G z) ===k i . 2.20
COM( ) Vo (2) 0 Hl_l 1+kjgz " 1 +kigz=2 ( )
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em que, kpe k;;, com i = 1,...4 e j = 1,...,5 s@o respectivamente, a constante de

jo
escalonamento do filtro e os coeficientes das secdes de segunda ordem do filtro digital
recursivo.

A constante de escalamento do filtro pode ser definida pela razdo entre um valor da

tensdo secunddria V, e a tensdo secundaria compensada V. em um ponto de operagio n.

_ Vo)
ko = 22 2.21)

Por questdes de simplicidade, MACHADO (2009) considera o calculo da constante de
escalamento durante o processo de sintonia do filtro.

Os coeficientes k;; sdo obtidos a partir da aplicacdo da transformagao bilinear sobre as
secoes de segunda ordem obtidas no plano s. A transformagdo bilinear consiste basicamente

em mapear a metade esquerda do plano s no interior do circulo unitario do plano z.

2.4.5 Andlise da Compensacdao no Dominio da Frequéncia

7z

A andlise no dominio da frequéncia € uma etapa importante do processo de
compensacao dindmica. Conhecida a resposta em frequéncia de dois sistemas em cascata, a
resposta do sistema resultante é obtida pelo produto das respostas em frequéncia dos sistemas.
Assim, utilizando a resposta em frequéncia do TPC e do compensador, foi avaliado o

comportamento do TPC compensado no espectro de 10 Hz a 10 kHz.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

Sobretensdes de manobra tornaram-se importantes com a introducdo de linhas de
transmissdo acima de 300 kV, ja que seu chaveamento impde ao isolamento do sistema um
grande esforco. Entre os métodos tradicionais mais utilizados para supressdao de sobretensdes
em um sistema de transmissdo estd o uso dos resistores de pré-insercao na energizacao € no

religamento de linhas de transmissao.

O chaveamento controlado € utilizado para minimizar as sobretensdes de manobra no
chaveamento de bancos de capacitores, reatores de derivacdo e transformadores de poténcia.
O método também estd ganhando aceitacdo para o religamento de linhas de transmissdo de
EAT (Extra-Alta Tensdo), e substituindo os tradicionais resistores de pré-inser¢do. O
chaveamento controlado propicia a limitacdo das sobretensdes de manobra especialmente
quando usados em combinagdo com os para-raios, sendo semelhante ao que € conseguido com

resistores de pré-inser¢ao (ABB, 2013).

A seguir é apresentada uma revis@o bibliografica sobre o chaveamento controlado e
outras técnicas utilizadas para mitigar os efeitos dos transitérios de manobra, como também,

as técnicas de compensagdo para corrigir a tensao secundaria do TPC mediante os transitorios.

3.1 Chaveamento Controlado

KONKEL et al. (1977) publicaram a experiéncia da Bonneville Power Administration
(BPA) utilizando o chaveamento controlado de disjuntores convencionais equipados com
apenas um resistor de pré-insercdo por fase para limitar as sobretensdes provenientes da
energizacdo de linhas de transmissdo. Um protétipo de dispositivo de controle foi incorporado
aos disjuntores e instalado em uma linha de 500 kV (222 km) em 1975. O método teve sua
eficiéncia comprovada através de testes de campo, onde as sobretensdes foram limitadas a

valores semelhantes aos obtidos com vdrios resistores de pré-inser¢ao por fase. Em LEGATE
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et al. (1988) a Bonneville Power Administration (BPA) verificou que o projeto desses
disjuntores foi considerado conservativo, muito mais complexo do que o necessirio e
precisava ser reavaliado. Nessa reavaliacdo, a BPA que foi a pioneira na utilizacdo desses
resistores, empregou como alternativa para limitar as sobretensdes de chaveamento a
instalacdo de para-raios de 6xido metéalico (MOSA) nos terminais da linha e o fechamento dos
contatos dos disjuntores considerando a polaridade da carga residual na linha. O método foi
validado através de simulacdes digitais e testes de campo, onde as sobretensdes foram

limitadas a menos de 1,7 p.u. em 98 % dos casos para linhas longas.

No estudo de RIBEIRO e McCALLUM (1989) ¢ reportada a experiéncia da Florida
Power & Light Co. (FPL) em 1985, com problemas com os mecanismos dos resistores de pré-
inser¢ao em um grande percentual de seus disjuntores de 550 kV a SF¢. A primeira reacdo da
FPL foi encomendar as partes para reconstruir os mecanismos, porém a baixa confiabilidade
dos resistores e o possivel impacto adverso na confiabilidade do sistema levaram a FPL a

procurar alternativas.

Por coincidéncia, em 1986 a FPL completou um projeto para a instalacdo de para-raios
de 6xido metélico com tensdo nominal de 396 kV. Este projeto teve como motivacdo a
confiabilidade e seguranga de pessoal sem ter relagdo ao desempenho dos disjuntores. No
entanto, devido ao ineficiente funcionamento dos mecanismos dos resistores de pré-inser¢ao,
a alternativa mais atraente foi substituir os mesmos e contar com as caracteristicas dos para-

raios de 6xido metélico para limitar as sobretensdes de manobras nos terminais da linha a 1,7

p.u.

Através de simulagdes digitais realizadas em programas do tipo EMTP para um sistema
de 500 kV verificou-se que os riscos de falhas de isolamento de linhas de transmissdo, sem
resistores de pré-insercao e como para-raios de 6xido metdlico, sao relativamente baixos (uma
falha para cada 135 manobras). De acordo com seus estudos, a FPL adquiriu e instalou
disjuntores de 550 kV sem resistores de pré-insercdo, representando assim uma significante

reducdo nos custos de aquisi¢do e manutengao.

CARVALHO et al. (1995) analisaram a reducdo de sobretensdes de manobra em linhas
de transmissao mediante o uso de para-raios de 6xido metdlico e chaveamento controlado.
Para a andlise foi utilizada uma linha de transmissao de 550 kV com comprimentos variando
de 100 km a 400 km. A compensa¢do série também € variada de 35 % a 70 % da poténcia

reativa total da linha de transmissdo. A intencdo bdsica € apresentar, através de simulacdes



CAPITULO 3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

digitais via ATP, a reducdo de sobretensdes de manobra obtida pelos para-raios de 6xido
metélico e o ganho adicional proporcionado quando atua em conjunto com o chaveamento

controlado.

As simulagdes realizadas com o ATP demonstram que os para-raios de 6xido metélico
atuando juntamente com o chaveamento controlado sio eficientes, entretanto, a generalizacao
de resultados € perigosa e nem sempre acompanha as tendéncias esperadas. Isto é
consequéncia da influéncia de um grande nimero de parametros nas sobretensdes de
manobra, como a configuracdo da linha, o comprimento da linha, a resistividade do solo,
caracteristicas das componentes modais, grau de compensacdo em derivacdo, caracteristicas
dos para-raios, entre outros. E verificado que utilizar para-raios em conjunto com o
chaveamento controlado pode eliminar a necessidade de resistores de pré-insercdo em EAT

(Extra Alta Tensao).

O CIGRE TASK FORCE 13.00.1 (1995, 1996) em seu primeiro documento apresenta o
Estado da Arte, onde sdo explanados os detalhes das reducdes de sobretensdes para varios
casos de chaveamento. Em destaque as aplicagdes mais usuais de chaveamento de bancos de
capacitores, linhas de transmissdo, reatores em derivacdo e transformadores. Também sdo
apresentados os requisitos e caracteristicas dos disjuntores necessirios para o bom
desempenho do chaveamento controlado; consideracdes sobre a confiabilidade, manutencao e
aspectos econdmicos; o nimero e o tipo de instalacdes em diferentes paises que utilizam a
técnica de chaveamento controlado. No segundo documento foram realizados estudos para
diferentes aplicagdes e niveis de tensdo e enumeradas as vantagens € desvantagens associadas

ao uso do chaveamento controlado para tais situagdes.

Em FROEHLICH et al. (1997) foi apresentado o primeiro dispositivo para chaveamento
controlado em linhas de transmissdo com compensacdo em derivagcdo. Para as linhas de 500
kV, da BC Hydro, Canad4, decidiu-se limitar o nivel de sobretensido de chaveamento para 1,7

p.u. utilizando para-raios de 6xido metdlico e chaveamento controlado no disjuntor.

Para esse estudo foram realizadas vdérias simulagdes com o programa EMTP
comparando diferentes métodos de limitacio de sobretensdes para a energizacio e
religamento trifasico de uma linha de 500 kV, de 330 km, com reatores em derivacao de 135
MVA nos terminais € um banco de capacitores em série de 605 MVA alocado no meio da
linha. Os estudos mostram que um resistor de pré-insercao de 400 € com 8 ms de tempo de

inser¢do ndo limitaria a sobretensdo a 1,7 p.u., concluindo assim que, com os para-raios € o
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fechamento controlado do disjuntor pode-se reduzir as sobretensdes de manobras sem a

utilizacdo dos resistores de pré-insercao.

O estudo de ROCHA et al. (1997) descreve um modelo desenvolvido para o programa
Alternative Transient Program (ATP) para simular manobra controlada em sistema de
transmissdo. O modelo implementa a caracteristica dielétrica do disjuntor durante a operagao
de fechamento, bem como a dispersdo do disjuntor e imprecisdo do instante 6timo
determinado pelo controlador. A representacdo da caracteristica dielétrica do disjuntor foi
concebida através da rotina Transient Analysis of Control Systems (TACS). Este novo modelo
determina de forma mais realista a tens@o de pré-arco do disjuntor, assim sendo, oferece uma

avaliacdo mais precisa do desempenho do disjuntor e do controlador em manobra controlada.

STENSTROM e MOBEDIJINA (1998) descrevem o uso de para-raios de linhas de Extra
Alta Tensdo (EAT) para a limitacdo de sobretensdes de manobra. Uma tendéncia atual € tentar
encontrar alternativas para os resistores de pré-insercdo através do uso de para-raios ou
chaveamento controlado. Para serem utilizados como alternativa ao resistor de pré-inser¢ao,
os para-raios devem ser instalados ao longo da linha em pontos selecionados, podendo ser
instalados diretamente nas torres, para obter uma reducio eficiente das sobretensdes ao longo
das linhas. O estudo foi realizado utilizando o EMTP em linhas de transmissdo de 420 kV e
550 kV, com comprimento variando de 100 km a 300 km, e graus de compensac¢ao de 30 % e
60 %. O nimero de para-raios utilizados ao longo da linha varia em fun¢do do comprimento
da mesma. Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se para-raios no meio da linha ou
a 1/3 e 2/3 da linha, incluindo os para-raios localizados nos terminais, permitindo dispensar o

uso do resistor de pré-insercao.

ESMERALDO et al. (1999) descrevem o estudo realizado para avaliar as sobretensdes
impostas aos disjuntores de linha de uma expansao no sistema de transmissao de FURNAS na
tensdo de 500 kV. O estudo considerou trés configuragdes de linhas de transmissdo: uma
configuragdo convencional com trés condutores por fase e duas configuragdes com torres
compactas, uma com quatro condutores por fase e a outra com seis condutores por fase.
Simulacdes digitais foram feitas com o auxilio do ATP para calcular as sobretensdes de
manobras em uma linha de transmissao de 500 kV e 250 km, com reatores em derivacao de
136 Mvar e para-raios de 6xido metélico de 420 kV com capacidade de absorcdo de energia
de 13 kJ/kV em ambos os terminais. Sdo estudadas quatro alternativas para a mitigacdo de

sobretensdes: resistor de pré-insercdo, fechamento sincronizado, fechamento escalonado e
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para-raios de o6xido metédlico nos terminais. O estudo conclui que para energizacdo e
religamento trifdsico rdpido, tanto o resistor de pré-insercdo quanto o fechamento
sincronizado sdo igualmente vidveis e efetivos, estando os para-raios de 6xido metélico e os

reatores em derivacao conectados.

O CIGRE WG 13.07 (1999) publicou em duas partes um guia de aplicacio do
chaveamento controlado para diversos equipamentos como reatores, bancos de capacitores,
transformadores e linhas de transmissdo. O guia apresenta a teoria do chaveamento
controlado, bem como seus beneficios e viabilidade para diversos casos. Também evidencia
que o uso pratico do chaveamento controlado depende fortemente do tipo de chaveamento,

dos parametros do sistema e das caracteristicas do disjuntor.

ITO (2002) explica o estado da arte do chaveamento controlado descrevendo os
requisitos dos disjuntores em aplicacdes de manobras em banco de capacitores em derivagao,
banco de reatores em derivagdo, transformadores e linhas de transmissdo. O autor também cita
o crescente nimero de instalacdes que utilizam o chaveamento controlado devido ao seu
desempenho satisfatorio. Antes de 1995, a instalacdo dos controladores era limitada devido a
falta de maturidade tecnoldgica. A compensacdo do tempo ocioso € essencial para o
chaveamento controlado de linhas porque o desempenho do controlador € altamente afetado
pela dependéncia do tempo ocioso. Em se tratando dos disjuntores de operacao monopolar, o
autor considera como parametros importantes: a taxa de decrescimento da rigidez dielétrica
(RDDS), dispersao mecanica para os tempos de abertura e fechamento em fungdo de

condig¢des externas (temperatura ambiente, tensdo de controle, pressao hidrdulica) e a relagcdo

entre o tempo ocioso e o tempo de operacao.

SEYEDI et al. (2005) propdem reduzir as sobretensdes de manobra através da
instalacdo de um conjunto de para-raios e, em seguida, procurar o ponto 6timo de instalagdo,
pelo chaveamento em ambos os terminais da linha. O ponto 6timo estd entre dois pontos sub-
Otimos para chaveamento, em ambas as extremidades da linha. Verificou-se que este método
pode proporcionar um perfil de tensdo mais homogéneo ao longo da linha de transmissdo.
Usando este método poderia eliminar a necessidade de instalacio de resistores de pré-
insercdo. Se a sobretensdo méaxima de manobra para o ponto 6timo encontrado estiver abaixo
do nivel de protecdo da linha, entdo € aceitdvel. Caso contrdrio, outro método como dois

conjuntos de para-raios ou chaveamento controlado, deve ser usado.
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O uso de resistores de pré-insercao promove uma eficiente limitagdo das sobretensdes
de manobra, no entanto, os mesmos fazem os disjuntores mecanicamente mais complexos e
onerosos. O chaveamento controlado elimina a necessidade de resistores de pré-insercao. As
simulacdes realizadas por SANAYE et al. (2005) mostram que o chaveamento controlado
limita as sobretensdes a valores aceitdveis para a energizagdo e o religamento automatico de
linhas de transmissdo sem compensac¢do, principalmente quando utilizado em conjunto com
para-raios. As simulacdes sdo realizadas com o EMTP e é utilizada a distribuicdo de
probabilidade para a escolha do nivel de isolamento de modo a atingir um critério de taxa de
falha.

VALERO (2007) realizou uma andlise comparativa de trés métodos para a manobra de
energizacdo e religamento trifasico de linhas de transmissao, sendo eles, resistores de pré-
insercdo, para-raios nos terminais e ao longo das linhas e técnicas de chaveamento controlado.
Para suporte da andlise foram realizadas simula¢des com o programa PSCAD/EMTDC de um
caso especifico com dados reais dos geradores, transformadores, caracteristicas dos trechos de
linhas de transmissao, para-raios e reatores de compensacao em deriva¢do usando como base
um sistema de 500 kV. Os resultados apresentados evidenciam o bom desempenho do
chaveamento controlado na reduc¢do de sobretensdes de manobra em linhas de transmissao,
sendo o método mais eficiente para o religamento trifdsico. Nas demais situagdes, alcanca
niveis de tensdo aceitdveis de, no maximo, 1,64 p.u. para o pior caso.

DANTAS (2007) propde um método de chaveamento controlado de linhas de
transmissdo. O método € baseado em um algoritmo de detec¢do de passagem por zero e €
implementado diretamente no ATP usando a linguagem MODELS. Utiliza para estudo parte
do SIN e por meio de simulacdes de diversas condi¢des de operacdes de chaveamento
comprova a eficiéncia do método, obtendo niveis de sobretensdes de manobra de 1,55 p.u.
para o caso de linhas de transmissdo com compensagao.

Os fabricantes de equipamentos elétricos apresentam o chaveamento controlado como
substituicdo aos resistores de pré-inser¢cdo (RPI). Os disjuntores equipados com RPI sdo
utilizados para reduzir sobretensdes de manobra em linhas de transmissao. Entretanto, os RPI
fazem os disjuntores se tornarem mais complexos e onerosos, e técnicas alternativas t€ém sido

desenvolvidas para eliminé-los (ABB, 2013; MITSUBISHI, 2007).

DANTAS et al. (2008) apresentam um método para chaveamento controlado de linhas
de transmissdo determinando os instantes apropriados para o chaveamento baseando-se nas

passagens por zero dos sinais de tensdo do lado da linha e da fonte de maneira independente
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das passagens por zero do sinal de tensdo entre os contatos do disjuntor superando as
dificuldades encontradas para o tratamento de sinais para linhas com baixo grau de

compensacao.

DANTAS (2012) desenvolve um método de controle de manobras de religamento para
linhas de transmissdo com compensagao reativa em derivacdo, baseando-se na andlise do
comportamento das cargas residuais nas linhas e contempla em um de seus objetivos, a
avaliacdo da influéncia da resposta do TPC no desempenho do chaveamento controlado,
observando que em linhas de transmissdo com 64 % de compensagdo reativa o TPC
praticamente nao influencia no desempenho do chaveamento. Para uma compensagao de 32%
ha uma elevacdo nas maximas sobretensdes em relacio a um TPC ideal, porém os erros sao

aceitdveis, uma vez que as sobretensdes oriundas do religamento foram limitadas a 1,76 p.u.

3.2 Filtro Digital Recursivo

Também para o FDR foram encontradas referéncias que tratam da utilizacdo do filtro

para a compensacao dos sinais no secundario do TPC.

MACHADO (2009) apresenta uma técnica de compensacdo para corrigir
dinamicamente os distirbios apresentados pela tensdao secundaria dos TPC, baseada na
filtragem digital recursiva da tensao secundaria de um modelo de TPC. Os parametros do
compensador (filtro digital recursivo) sdo obtidos a partir da funcao de transferéncia do TPC e
de um modelo para o TPC compensado, cujos parametros sdo estimados a partir de um
processo de ajuste de curvas. A avaliacdo da técnica € feita por meio de simulacdes digitais
utilizando o ATP (Alternative Transients Program) e a linguagem MODELS, que permite
uma interacdo dinamica com o ATP. As simulagdes digitais comprovam que a compensagao
dindmica da tensdo secundéria de TPC pode ser utilizada para aumentar o desempenho e a

confiabilidade dos sistemas de medi¢do, protecdo e controle.

No trabalho de SILVA (2010) € apresentado o protétipo de um dispositivo capaz de
realizar correcdo da tens@o secundaria do TPC, denominado compensador. O funcionamento
do dispositivo é fundamentado na utilizacdo do modelo de TPC proposto por KEZUNOVIC

et al. (1992), na inversdo da fun¢do de transferéncia do modelo de TPC adotado e em um
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software para obtencdo dos parametros do TPC desenvolvido em NEVES et al. (2007). O

método adotado tem como base a implementacao de um filtro digital recursivo.

SANTOS (2011) apresenta um filtro corretor para a tensdo secunddria de
transformadores de potencial capacitivos implementando no RTDS™ (Real Time Digital
Simulator). Foram realizadas simulagdes de faltas, distor¢cdes provocadas por componentes
harmoénicos e um estudo sobre a influéncia do compensador em algoritmos de estimagdo
fasorial, comprovando a eficiéncia do compensador na corre¢do da tensdo secundéria do TPC.
A técnica proposta para correcdo da tensdo secunddaria do TPC € validada mediante

simulacdes em tempo real através do simulador RTDS™ (Real Time Digital Simulator).

MACHADO (2013) apresenta um novo método de correcao numérica de transitérios de
baixa frequéncia de TPC. O método proposto é baseado em um filtro digital simples que
recupera a forma do sinal primadrio, cujas frequéncias estdo compreendidas entre 10 e 60 Hz, a
partir de amostras da tensdo secundaria. O método tem como destaque a ndo dependéncia
direta da topologia do transformador nem das caracteristicas operacionais do sistema

protegido.

Em SILVA (2014) é proposto um novo método de obtencdo de parametros de filtros
digitais recursivos (FDR) para reduzir o impacto da resposta transitoria dos transformadores
de potencial capacitivos (TPC) sobre o desempenho dos sistemas de medi¢do, protecdo e
controle. O método se aplica com facilidade a TPC de diferentes classes de tensdo e
independe das caracteristicas operacionais do sistema e € validado através de simulagdes
digitais em tempo real via simulador RTDS™ (Real Time Digital Simulator). Os dados fazem
parte de sistemas elétricos reais e as andlises baseadas no funcionamento dindmico dos filtros,
através da estimacgdo dos fasores das tensdes e estudos de localizacao de falta. De acordo com
os resultados os FDR (Filtro Digital Recursivo) reduzem significativamente os erros de
medi¢do causados pelos TPC na presenca de transitérios. Os resultados sdo obtidos por
simulagdes digitais a partir de dados reais do Sistema Interligado Nacional e estuda quatro

TPC de diferentes classes de tensao analisados, sendo comprovada a eficiéncia do método.

Este trabalho propde unir o chaveamento controlado de linhas de transmissdo sem
compensacdo a utilizagdo de um filtro digital recursivo para corrigir a tensao secundaria do
TPC, com o intuito de obter um sinal de saida idéntico ao sinal do primdrio, otimizando

assim, as técnicas de chaveamento controlado.
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z

Na Tabela 3.1 é apresentado um resumo dos artigos referenciados, em ordem
cronoldgica, de acordo com o método utilizado para mitigacdo das sobretensdes de manobra
em linhas de transmissdo, como também as referéncias usadas para a compensacao da tensao

secundaria do TPC.

Tabela 3.1 — Resumo da revisdo bibliogréfica

Método
Referéncia Resistores de Chaveamento Chaveamento +
Para-raios Compensacio
Pré-insercio Controlado Compensacio

Konkel (1977) * *

Legate (1988) *

Ribeiro & McCallum (1989) *

Carvalho et al. (1995) * *

Cigré TF 13.00.1 (1995,1996) *

Froehlich (1997) * *

Rocha (1997) *

Stenstrom & Mobedjina (1998) *

Esmeraldo (1999) * * *

Cigré WG 13.07 (1999) *

Ito (2002) * *

Seyedi et al. (2005) *

Sanaye-Pasand et al. (2005) * *

Dantas (2007) *

Valero (2007) * *

Dantas (2008) * *

Dantas (2012) * *

Machado (2009) *

Silva (2010) =
Santos (2011) *
Machado (2013) *

Silva (2014) *

Trabalho Proposto *
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo € apresentado a metodologia para simular o chaveamento controlado de
uma linha de transmissdo sem compensacdo utilizando o TPC e o filtro recursivo na saida do
TPC para corrigir a tensdo do secunddrio. O procedimento utilizado € unir o chaveamento
controlado a compensacdo da resposta do TPC. Para tanto devem ser explicados os dois

procedimentos.

4.1 Chaveamento Controlado

4.1.1 Energizacdo de Linhas de Transmissdo

As estratégias para a energizacdo de linha de transmissdo variam conforme a linha tenha
ou ndo compensacao e também se existe carga residual. Os sinais de tensao do lado da fonte e
da linha, em cada fase, sdo obtidos a partir do sistema elétrico e filtrados para que as
componentes de alta frequéncia sejam eliminadas. Os sinais sdo amostrados a uma frequéncia
de 960 Hz (16 amostras por ciclo), escolhida por ser comumente usada em sistemas de
protecao digital. Assim, a periodicidade dos sinais de referéncia pode ser determinada através
da deteccao de duas passagens por zero consecutivas, obtendo meio periodo destes sinais.
Essa amostragem ocorre em tempo real até que o disjuntor receba o comando para o

chaveamento.
4.1.2 Religamento de Linhas de Transmissdo sem Compensacdo

Para o religamento de linhas de transmissao sem compensacao sdo avaliadas as tensdes
do lado da fonte e da linha separadamente. Os sinais de tensdo do lado da fonte sdo estimados
de maneira similar a estimacdo realizada para a manobra de energizacdo de linhas de

transmissdo. Para os sinais de tensdo do lado da linha, devido a existéncia da carga residual
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com comportamento praticamente constante, apenas a polaridade da tensdo na linha para cada
fase € detectada. Assim, de acordo com a polaridade, o instante 6timo a ser determinado pode

situar-se no pico positivo ou negativo do sinal de tensdo do lado da fonte.

4.1.3 Acoplamento Eletromagnético

Quando o primeiro polo de um disjuntor € fechado, uma tensdo é induzida nas outras
fases, e o0 mesmo ocorre com a terceira fase apds a energizacdo da segunda. Assim, o
acoplamento magnético entre as fases nas linhas de transmissdao pode ocasionar desvios nos
sinais de tensdo entre os contatos do disjuntor com relacdo aos instantes 6timos previstos para
o fechamento de cada fase. Para minimizar estes desvios, os instantes 6timos para cada fase

sdo determinados em conjunto e ndo individualmente.

4.1.4 Controle do Chaveamento

Os sinais de tensao utilizados como referéncia para o chaveamento dos contatos do
disjuntor sdo fornecidos do sistema elétrico de poténcia. Além da obtencdo de dados do
sistema elétrico sao necessdrias outras etapas para o controle do chaveamento. A seguir uma

breve explicacdo das etapas que foram utilizadas nas simulagdes.

a) Filtragem dos Sinais — Devido aos transitorios eletromagnéticos resultantes de
manobras de chaveamento possuirem componentes de alta frequéncia, um filtro passa-
baixas € utilizado para filtrar essas componentes para evitar que ocorra o efeito da
sobreposicdo de espectro durante o processo de amostragem dos sinais. Para este
trabalho foi utilizado um filtro de Butterworth passa-baixas de terceira ordem com
frequéncia de corte de 187,89 Hz. A funcdo de transferéncia do filtro € mostrada na
Equacgao (4.1) (SILVA, 2006). O filtro € aplicado a todos os sinais a serem analisados,
a fim de que atrasos e atenuagdes referentes ao filtro ndo interfiram na resposta para o

chaveamento controlado de linhas de transmissao.

1,645.10°
$34236152+42,787.1065+1,645.10° °

H(s) = 4.1)
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b)

d)

Amostragem dos Sinais — Apds o processo de filtragem, os sinais de tensdo sdo
amostrados a uma frequéncia de 960 Hz, resultando em um total de 16 amostras por
ciclo de 60 Hz. A frequéncia de amostragem € maior que o dobro da maior frequéncia
contida no sinal filtrado, sendo suficiente para que o sinal possa ser reproduzido
integralmente sem erro de sobreposicdo de espectro, estando de acordo com o
Teorema de Nyquist. Desta forma, a avaliacdo e estimacdo destes sinais em instantes
futuros podem ser realizadas sem ocorrer a introducdo de erros significativos

referentes ao tratamento dos sinais.

Detec¢ao de Zeros ou Polaridades — Apds a desenergizacdo da LT, quando da abertura
dos contatos do disjuntor, e ja4 com os sinais de tensdo filtrados e amostrados deve ser
detectada a passagem por zero dos sinais senoidais do lado da fonte para a manobra de
energizacdo da LT e detectada a polaridade da carga residual quando se tratando de
uma manobra de religamento em uma linha de transmissao sem compensacdo. Para

isso € verificado se o sinal de tensdo estd com valor positivo ou negativo.

Estimacdo dos Sinais — Apds o comando para chaveamento do disjuntor, o controle do
chaveamento do mesmo, estima os sinais de referéncia em instantes futuros tomando-
se como base os ultimos valores de amplitude e polaridade da carga residual em cada
fase da linha de transmiss@o. O primeiro instante futuro a ser determinado leva em
consideragdo o tempo nominal de operacdo do disjuntor. Com #,ymanqo S€Ndo 0 instante
em que ocorre o comando para operacdo do disjuntor e t..,,; O primeiro instante de
passagem pelo zero do sinal de referéncia. O préximo zero sera t..,,» considerando o
ultimo zero do sinal de referéncia. Sendo A a amplitude do sinal e 7§, meio periodo do

mesmo, o sinal de referéncia (s.s) € estimado apos o Typeracao, que € 0 tempo de

operacdo do disjuntor, levando a equacgao:

Sref(t) = A.sen(wg,. (t + AT)). (4.2)
em que,
W = 2 (4.3)
e

AT = Toperagﬁo + (tcomando - tzeroz)’ (4-4)
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assim, o primeiro instante futuro sera #,yimq4o € considerando que o instante 6timo para
a realizacdo da manobra seja na passagem do zero do sinal, o primeiro instante 6timo

disponivel para o chaveamento sera ;. O procedimento ¢ ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Estimacgdo dos sinais de referéncia em instantes futuros
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Fonte — DANTAS, 2007

e) Calculo dos Instantes Otimos — Com os sinais de referéncia estimados em instantes
futuros, pode ser determinada uma relacdo de possiveis instantes 6timos para cada fase
de acordo com a condicdo de operagdo de chaveamento da LT. Para a manobra de
energizacgdo, os instantes 6timos para o chaveamento ocorrem na passagem por zero da

tensdo do lado da fonte.
Baseado na Figura 4.1 e na Equacgdo (4.4), o nimero de ciclos entre o ultimo instante

da passagem por zero do sinal e o primeiro instante 6timo é determinado por:
4.5)

. AT
Neiclos = Ntsyp (Z-Tsr).
Em que, intg,, (x) = x para x um ndmero inteiro, ndo ocorrendo, o valor de x serd

arredondado. Assim, o primeiro instante 6timo disponivel sera:
(4.6)

totimo1 = lzero2z T Neicios- (ZTsr)'

e os proximos instantes se repetem a cada 7, segundos.
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Para o religamento de uma linha de transmissdo sem compensac¢do, o instante 6timo a
ser determinado pode estar situado no pico positivo ou negativo do sinal da tensdo do
lado da fonte, dependendo da polaridade da carga residual. Se a polaridade for

positiva, o instante 6timo a ser encontrado sera:

1
totimol = tzeroz + (Nciclos + Z) (ZTsr)- (4-7)

Se a polaridade da carga for negativa, temos:

3
totimo1 = tzeroz + (Nciclos + Z) (2Tsr)- (4.8)
e 0os proximos instantes 6timos se repetem a cada 27, segundos.

f) Loégica do controlador — Estando com a relacdo de instantes 6timos para cada fase e
tendo como referéncia o comando para a operagdo de chaveamento do disjuntor,
tcomando, O controlador atua no atraso deste comando por um intervalo de tempo
necessario para que o chaveamento de cada fase ocorra em um instante 6timo futuro
de forma que o intervalo entre o instante de fechamento da primeira fase e o instante

de fechamento da dltima fase seja o menor possivel.

Tatraso = (totimo - tcomando)_ Tnominab (4'9)

g) Chave Controlada — E responsdvel pela coordenacio do comando de fechamento das
chaves no sistema modelado no ATP, que simulam o disjuntor. Também tem a funcdo
de indicar para o sistema de controle se o disjuntor estd aberto ou fechado, para que o

mesmo possa atuar adequadamente.

4.2 Compensacao de Sinais

A Compensacdao de Sinais foi explicada no Capitulo 2 referente a Fundamentacio
Teorica na sec¢do 2.4, em que sd@o demonstrados os célculos do filtro digital recursivo.

Os parametros do TPC utilizado neste trabalho estdo contidos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros para o TPC de 500 kV

37

Parametros Elétricos do TPC 500 kV

C,=1,6 nF C,=445,7pF L=38,94mH
C,=90 nF R,=11,64 kQ C;=32,28 uF
R=4,16 Q L,=76,64H L»=205,22mH
L=1,92H R,=4,84MQ R=5753Q
C.=21,16 nF L,=159kH M=32,7 mH

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os coeficientes do filtro digital recursivo de segunda

ordem utilizado na compensa¢do do TPC e com k, = 315,0 E+03.

Tabela 4.2 — Coeficientes dos filtros digitais recursivos de segunda ordem que ditardo o comportamento

dindmico do FDR para o TPC de 500 kV

Coeficientes 1 2 3 4
k; 9.5835559E-04 1.0007925E+00 1.0003619E+00 1.0007088E+00
ki -2.1923754E-05 -1.9957237E+00 -1.9987460E+00 -1.9987405E+00
ki -9.3642627E-04 9.9496716E-01 9.9838900E-01 1.0005017E+00
Kig 1.7736896E+00 -1.9957354E+00 -1.9975186E+00 -1.9999756E+00

kiS

7.7373346E-01

9.9574807E-01

9.9997841E-01

9.9997560E-01
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Capitulo 5

Resultados e Analises

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulacoes.

O procedimento utilizado para chaveamento controlado de LT é avaliado mediante
simulagdes digitais de energizagdes de linhas de transmissdo em aberto e fazendo uso do
software ATP.

O sistema elétrico, utilizado para simulacdo, consiste em parte do SIN referente a
ampliacdo da interligacdo Norte — Nordeste através do segundo circuito da LT 500 kV
Colinas — Ribeiro Gongalves — Sdo Jodo do Piaui e da LT 500 kV Sado Jodao do Piaui —
Milagres, sendo representado na Figura 5.1. Os parametros elétricos da LT 500 kV Sao Joao

do Piaui — Milagres sdo ilustrados na Tabela 5.1.

Figura 5.1 — Parte do sistema utilizado para estudo

Colinas B. Gongalves 5. 1. do Piaui Milagres

379km 462 M;“‘ '*15| wlvar 353 km 400 km

{
A 18
180 Myvar 11 M'-'m‘% 180 Myar 180 ML‘.‘::E
L g—_

Tabela 5.1 — Parametros Elétricos LT 500 kV Sao Jodo do Piaui — Milagres — 400 km

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
R, X, Y, Ro Xy Yo
(Q/km) (Q/km) (uU/km) (Q/km) (Q/km) (uU/km)
0,0186 0,2670 6,1240 0,4930 1,3390 2,8900
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Na Figura 5.2 s@o apresentadas as formas de onda das tensdes da linha de transmissao
do primério e secunddrio do TPC na qual estdo apresentados os distirbios causados no
secundario do TPC. As escalas estdo ajustadas devido a relacdo de transformagdo para que
seja possivel uma melhor visualizacdo da diferenca de tens@o entre os circuitos primario e
secunddrio do TPC.

Diante dos transitdrios a tens@o do secundério do TPC ndo € a réplica da tensdo no seu

primario.

Figura 5.2 — Sinais de tensdo da linha de transmissdo comparando a tensio do primdrio do TPC da linha com a

tensdo do seu secunddrio para manobra de energizacio
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s Tensdo secundana do TPC da inha

Na Figura 5.3 € observada a correcdo do sinal do secundario do TPC permitindo estimar
a polaridade da tensdo da linha e, com isso, possibilitando o melhor desempenho do

chaveamento controlado.
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Figura 5.3 — Sinais de tensdo da linha de transmissdo comparando a tensdo do primdrio do TPC da linha com a

tensdo do seu secundario compensado para manobra de energizacio
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e Tensio secundiria compensada do TPC da linha

Os sinais de tensdo na linha de transmissao s@o mostrados na Figura 5.4 , na qual pode-
se comparar as tensdes do primdrio, secundario e secunddrio compensado do TPC da linha. O

filtro permite uma estimativa da polaridade da tensdao no primario do TPC.
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Figura 5.4 — Sinais de tensdo da linha de transmissdo comparando as tensdes : primdrio, secunddrio e secundario

compensado do TPC da linha
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Na Figura 5.5 sdo apresentados os sinais de tensdo nos terminais € em trechos da linha

de transmissao utilizando o chaveamento controlado.
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Figura 5.5 — Sinais de tensdo da linha de transmissdo com chaveamento controlado
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Na Figura 5.6 s3o apresentados os sinais de tensdo nos terminais € em trechos da linha

de transmissao sem o chaveamento controlado, sendo considerado o pior caso.
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Figura 5.6 — Sinais de tensdo da linha de transmissdo sem chaveamento controlado

20
(]
1.5

1.0+

0.5

0.0+

-0.54

-1.0 5

-1.54

2.0 22 24 25 28 3.0 32 g 34

Terminal Emizsor 73% comprimento da linha

25 % comprimento da linha s | etminal Receptor

50 % comprimento da linha

Com a finalidade de facilitar a anélise comparativa entre os resultados do chaveamento
controlado com e sem a correcao da tensdo secunddria do TPC, apresenta-se nas Tabelas 5.2
e 5.3, os maximos valores de sobretensdes encontrados para uma linha de transmissdo com
chaveamento controlado e sem chaveamento controlado. A Figura 5.7 mostra os resultados
num mesmo grafico oferecendo uma melhor visualizagdo.

Diante dos resultados € possivel verificar o desempenho do chaveamento controlado na

reducdo dos niveis de sobretensdes.
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Tabela 5.2 — Maximas sobretensdes com chaveamento controlado

Locais Sobretensoes (p.u.)
Terminal Emissor 1,31
25% do comprimento da linha 1,43
50% do comprimento da linha 1,56
75% do comprimento da linha 1,67
Terminal Receptor 1,85

Tabela 5.3 — Méaximas sobretensdes sem chaveamento controlado

Locais Sobretensoes (p.u.)
Terminal Emissor 1,86
25% do comprimento da linha 2,85
50% do comprimento da linha 3,37
75% do comprimento da linha 3,69
Terminal Receptor 4,00

Figura 5.7 — Comparacdo de niveis de sobretensdes ao longo da linha de transmissao

Comparagdo de niveis de sobretensdes
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0 25 50 75 100
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertacao foi apresentada a utilizagao de um filtro digital recursivo para corrigir
a tensdo secundaria do TPC, cujo modelo depende da relagdo de tensdo do TPC e de um
método para obter os seus parametros R, L e C.

A metodologia para simular o chaveamento controlado em linhas de transmissdo sem
compensacao reativa foi detalhada e os dois procedimentos foram unidos com o intuito de
avaliar a eficiéncia do filtro na corre¢ao da tensdo secundaria do TPC.

A avaliacdo dos resultados foi realizada por meio de simulagdes via ATP, considerando
sistemas elétricos de poténcia em EAT e utilizando dados de parte do Sistema Interligado
Nacional. Condicdes de operacdo de chaveamento controlado de linhas de transmissdo foram
estudadas, considerando-se a ndo compensacdo reativa e a presenca de cargas residuais
durante as manobras de fechamento.

Os resultados comprovaram a influéncia do TPC nos sinais elétricos diante dos
transitérios e também a efici€ncia dos filtros digitais recursivos em corrigir esses sinais. A
utilizacdo da compensacdo possibilitou estimar a polaridade da carga residual na linha de
transmissdo permitindo um melhor desempenho do chaveamento controlado na redugdo das
sobretensoes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, as seguintes atividades podem ser

desenvolvidas:

e Avaliar a corre¢cdo de sinais no chaveamento de linhas de transmissdao de
diferentes niveis de tensdo em EAT e UAT. Para isto, seria necessario o modelo
das linhas com suas caracteristicas e filtro adequados a cada nivel de tensao;

e Realizar um estudo da influéncia do chaveamento controlado com compensacgdo
dos sinais do secundario dos TPC em linhas de transmissao na configuracdo de
circuito duplo, analisando a interferéncia do circuito chaveado sobre o circuito

energizado e vice-versa;
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e Desenvolver um protétipo de filtro digital para ser utilizado em um
sincronizador disponivel na Chesf, e por meio da rede de oscilografia criar um

banco de dados para avaliacdo do seu desempenho.
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