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RESUMO

Neste trabalho ¢ avaliada a influéncia da caracteristica da suportabilidade dielétrica do
disjuntor no desempenho de uma técnica de chaveamento controlado aplicada a
manobras de linhas de transmissdo, energizacdo e religamento trifasico, a partir de
simulagoes de transitorios eletromagnéticos. Verificou-se um aumento na amplitude das
sobretensdes transitorias quando a caracteristica da suportabilidade dielétrica ¢
considerada no modelo do disjuntor. Esta constatacdo ¢ natural, ja que a ocorréncia de
uma ruptura dielétrica pode acarretar o fechamento elétrico do circuito antes do
fechamento efetivo dos contatos do disjuntor. Além de tornar as simulagdes digitais
mais realistas, a inclusdo da caracteristica da suportabilidade dielétrica do disjuntor nas
simulacdes possibilita o estudo de técnicas para minimizar o seu efeito no chaveamento
controlado. Foram utilizados dois modelos de disjuntor para o estudo proposto. O
primeiro modelo, no qual a caracteristica da suportabilidade ¢ representada por uma reta
com inclinagdo igual a taxa de decaimento da suportabilidade dielétrica (TDSD) do
disjuntor, ¢ o mais indicado para estes estudos devido a sua simplicidade. O segundo
modelo utilizado inclui uma equagdo de arco elétrico, que apesar de tornar a
representacdo do disjuntor mais exata, envolve um maior grau de complexidade: requer
a determinacdo dos parametros da equacdo do arco e demanda maior tempo de

simulacgao.

Palavras-chave: Sobretensdes de manobra; chaveamento controlado; suportabilidade

dielétrica; arco elétrico.
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ABSTRACT

In the present work, we have investigated, via electromagnetic transients simulations,
the effect of prestrike on the performance of a controlled switching technique applied to
transmission line closing operations, energization and reclosing. An increase in transient
overvoltage is verified whenever prestrike is applied to the circuit breaker model. Such
result is natural, since the occurrence of a prestrike may cause the electric circuit to
close before the effective closing of the breaker contacts. In addition to making digital
simulations more realistic, the inclusion of a prestrike model enables the investigation
of techniques that aim at minimizing the effect of such breaker behaviour in controlled
switching. Two models of breakers were used in the present study. The first model,
whose supportability characteristic is represented by a straight line with a slope equal to
the rate of decrease of dielectric strength (RDDS), is the most suitable for such studies
due to its simplicity. The second model includes an electric arc equation used which,
besides rendering the breaker’s representation more accurate, it exhibits greater
complexity: it requires the parameters of the electric arc equation and a more

demanding model’s simulation.

Keywords: Switching overvoltages; controlled switching; dielectric strength; electric

arc.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos sistemas elétricos de poténcia em extra-alta tensdo (EAT) e em ultra-alta
tensao (UAT), as sobretensdes de manobra representam a principal causa de ruptura de
isolamento. Essas sobretensdes nao podem ser evitadas completamente, pois sdo
causadas por manobras comumente realizadas nos sistemas elétricos, como energizacao
de banco de capacitores e religamento de linha de transmissdo. Portanto, ¢
imprescindivel a aplicagdo de uma solugdo visando a reducao da amplitude dessas
sobretensdes. Dentre as solucdes aplicaveis, as técnicas de chaveamento controlado t€ém
tido grande destaque e sido objeto de estudo de diversas pesquisas cientificas (Froehlich
et al., 1997a; Dantas et al., 2011; Mestas et al., 2011).

O principio basico do chaveamento controlado €, a partir do monitoramento de
sinais de referéncia, seja de tensdo ou de corrente, controlar os instantes de abertura ou
fechamento dos contatos do disjuntor por meio de dispositivos eletronicos. Uma das
grandes vantagens desse método ¢ que ele dispensa o uso de resistores de pré-inser¢ao
(CIGRE Working Group A3.07, 2004). Apesar de promoverem a redugdo da amplitude
das sobretensdes, experiéncias em campo constataram a baixa confiabilidade dos
disjuntores com resistores de pré-insercdo, além do custo relativamente elevado
associado tanto a aquisi¢ao quanto a manutencdo desses equipamentos (Legate et al.,
1988; Ribeiro & Maccllum, 1989).

Ao desenvolver uma técnica de chaveamento controlado € necessario considerar
diversos fatores a fim de garantir que os instantes mais adequados para realizar a
manobra sejam determinados, que incluem desde as condigdes de operacao do sistema
de poténcia até as caracteristicas do disjuntor. Em relacdo ao disjuntor, ha duas
caracteristicas de grande relevancia para o chaveamento controlado: a dispersdo
mecanica em relacdo ao tempo nominal de operagdo do disjuntor e a caracteristica da
suportabilidade dielétrica. Esta ultima ¢é representada normalmente pela taxa de
decaimento da suportabilidade dielétrica (TDSD), e estd associada as propriedades

dielétricas da camara de extingao do disjuntor (CIGRE Task Force 13.00.1, 1995).



Capitulo 1

Introducao

1.1 MOTIVACAO

Em manobras de energizacdo e religamento de linhas de transmissdo, o instante
mais adequado para realizar a manobra corresponde ao instante de passagem por zero
do sinal de tensdo sobre o disjuntor. Portanto, o objetivo de uma técnica de
chaveamento controlado ¢ determinar esses instantes a partir de sinais de referéncia. No
entanto, a eficiéncia da técnica pode ser reduzida devido a dispersdo mecanica dos
contatos ¢ a TDSD do disjuntor.

Em uma operagao de fechamento, a medida que a distancia entre os contatos do
disjuntor diminui, a tensdo suportada pelo meio dielétrico entre os contatos também
diminui. Portanto, se a tensdo aplicada for suficiente para leva-lo a ruptura, conhecida
como tensdo de pré-arco, um arco elétrico ¢ originado. Logo, o fechamento elétrico do
disjuntor pode ocorrer antes do fechamento mecénico dos contatos. Além disso, como o
disjuntor ¢ um equipamento essencialmente mecéanico, o tempo de operacdo do
disjuntor esta sujeito a variacdes estatisticas, o que pode acarretar o fechamento do
disjuntor em um instante diferente do determinado pelo método de chaveamento
controlado. Deste modo, para manobras controladas de linhas de transmissdo, essas
caracteristicas do disjuntor podem causar a energiza¢do ou o religamento da linha em
um instante diferente do 6timo, comprometendo a redug@o das sobretensoes.

A caracteristica da suportabilidade dielétrica do disjuntor ¢ usualmente
modelada como uma taxa de decaimento infinita (CIGRE Working Group 13.07, 1999;
Dantas et al., 2011). Com esta simplificacdo ¢ considerado apenas o efeito da dispersao
mecanica, At,,, de modo que ndo ¢ levada em consideragdo a ocorréncia do arco
elétrico. Portanto, ¢ importante que o modelo do disjuntor inclua a caracteristica da
suportabilidade dielétrica para que seja possivel avaliar a sua influéncia no chaveamento

controlado, além de tornar as simulagdes mais realistas.
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1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Nesta dissertagdo, o objetivo principal é avaliar a influéncia da suportabilidade
dielétrica do disjuntor no desempenho da técnica de chaveamento controlado aplicada a
manobras de linhas de transmissdo (Dantas et al., 2011) desenvolvida pelo Grupo de
Sistemas Elétricos (GSE) da UFCG.

Os objetivos especificos sdo:

e avaliar o estado da arte sobre modelagem de disjuntor;

e implementar modelos de disjuntor no ATP — Alternative Transients
Program (Leuven EMTP CENTER, 1987) por meio da linguagem
MODELS (Dube, 1996);

e avaliar a influéncia de modelos diferentes de disjuntor no desempenho
do método de chaveamento controlado;

e reduzir o efeito da TDSD no desempenho do chaveamento controlado
por meio de ajustes nos instantes calculados pela técnica de
chaveamento, caso seja necessario.

No método de chaveamento controlado utilizado para o estudo proposto, o
disjuntor ¢ modelado como uma chave ideal, e a essa chave estd associada a
caracteristica da dispersdo mecanica, que ¢ dada por uma distribui¢do de probabilidade
gaussiana. Nesse modelo, a ocorréncia de arco elétrico ¢ desprezada. Desta forma, a
principal contribuicdo do trabalho proposto ¢ incorporar a caracteristica da
suportabilidade dielétrica do disjuntor as simulag¢des digitais. Além de tornar as
simulagcdes mais realistas, permitira a avaliagdo do impacto dessa caracteristica do
disjuntor em manobras controladas de linhas de transmissdo. Além disso, possibilitard a
aplicacdo de técnicas para ajustar os instantes calculados pelo método de chaveamento

controlado com o objetivo de reduzir as tensdes de pré-arco.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em 5 capitulos, além deste capitulo introdutério,

da seguinte forma:

No Capitulo 2 s3o apresentados os principais conceitos sobre o
chaveamento controlado e sobre o fendmeno do arco elétrico em
disjuntores de alta tensdo, incluindo a revisao bibliografica acerca da
modelagem de disjuntores, com énfase nos modelos aplicados a
operagdes de fechamento.

A técnica de chaveamento controlado utilizada neste trabalho ¢
apresentada no Capitulo 3, em que sdo descritas todas as etapas
envolvidas.

No Capitulo 4, os modelos de disjuntores utilizados para estudar a
influéncia da caracteristica da suportabilidade dielétrica no chaveamento
controlado sdo apresentados.

No Capitulo 5, os resultados de simulagdes digitais via ATP de manobras
controladas de linhas de transmissdo sdo apresentados. Nesse capitulo ¢
feita a analise do impacto da suportabilidade dielétrica no desempenho
do método de chaveamento controlado estudado.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e propostas para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Em sistemas elétricos de poténcia em EAT e UAT, as sobretensdes de manobras
sdo fatores determinantes na decisdo dos niveis de isolamento dos equipamentos
(D’ajuz et al., 1987). Essas sobretensdes sdo fendmenos transitorios eletromagnéticos
causados por mudangas topoldgicas no sistema elétrico, como a energizagao € o
religamento de linhas, ou ainda por variagdes bruscas no sistema, como curtos-circuitos.
Uma caracteristica relevante desse tipo de sobretensdo ¢ o seu carater probabilistico,
pois para uma determinada manobra, diferentes valores de sobretensdo podem ser
obtidos, visto que dependerda tanto da dispersdo dos instantes de fechamento do
disjuntor quanto do valor do sinal de tensdo no instante em que ocorre o fechamento.

Em manobras de energizagado e religamento de linhas, as sobretensdes dependem
das condi¢des do sistema, como o comprimento € o grau de compensacdo da linha,
tensdo de pré-manobra, poténcia de curto-circuito do sistema alimentador, entre outras.
Essas sobretensOes afetam diretamente a coordenacdo de isolamento do sistema.
Portanto, ¢ fundamental a aplicagdo de um método para reduzir o impacto negativo
causado ao sistema. As técnicas de chaveamento controlado tém se destacado para essa
finalidade, cuja principal vantagem ¢ que dispensa o uso de resistores de pré-inser¢ao
utilizados no método tradicional.

O principio do chaveamento controlado ndo foi idealizado recentemente. No
entanto, a sua implementacao ¢ relativamente recente devido a imaturidade tecnologica
até antes de 1995 (Ito, 2002). O elemento principal do chaveamento controlado ¢ o
disjuntor, e ¢ a partir do monitoramento de sinais de tensdo ou corrente nesse
equipamento que sdo determinados os instantes mais adequados para realizar a
manobra. Sendo assim, ¢ importante conhecer as principais caracteristicas do disjuntor
para garantir que o chaveamento controlado seja aplicado com sucesso na reducdo das
sobretensdes.

Os principais aspectos das manobras de linhas de transmissdao e os principios

basicos do chaveamento controlado sdo apresentados nas se¢des seguintes. Por fim, o
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fendmeno do arco elétrico em disjuntores ¢ apresentado, seguida pela revisdo

bibliografica sobre modelagem de disjuntor em operagdes de fechamento.

2.1 ENERGIZACAO DE LINHA DE TRANSMISSAO

Manobra de energizacdo de linha de transmissdo ¢ realizada, em geral, com a
energizacdo inicial de apenas um dos terminais da linha, o terminal emissor, enquanto o
outro terminal permanece em aberto, o terminal receptor. Desta forma, quando ocorre a
energizagdo da linha com o fechamento dos contatos do disjuntor, ondas de tensdo
comecam a trafegar pela linha. Ao alcangarem o terminal receptor, o qual estd em
aberto, essas ondas de tensdo sdo refletidas e neste ponto observam-se as maiores
sobretensdes.

E importante destacar dois aspectos presentes na energizagio de linhas que
contribuem com a geragdo de sobretensdes mais elevadas: a dispersdo entre os contatos
do disjuntor e o acoplamento mutuo entre as fases. Devido ao primeiro aspecto, os polos
do disjuntor ndo sdo fechados simultaneamente. E, devido ao acoplamento mutuo entre
as fases, quando o primeiro polo ¢ fechado, ndo havera apenas a onda de tensdo na fase
associada aquele polo, mas havera também ondas de tensdo se propagando nas demais
fases. Este efeito acarreta maiores sobretensdes nas manobras de energizagdao. Além
disso, devido a esses dois fatores, a obten¢do das maximas sobretensdes no terminal
receptor da linha deve ser feita mediante a realizagdo de um nimero consideravel de
manobras a fim de se ter diferentes sequéncias de fechamento, o que permitird a
constru¢do de um histograma de sobretensdes maximas.

Na Figura 2.1 é mostrada a forma de onda tipica de uma sobretensdo de
energiza¢do em uma fase da linha de transmissd@o. A manobra € iniciada no instante t,
caracterizada por um periodo inicial transitorio, com durac¢do de alguns milissegundos,
no qual se observa as maiores sobretensdes. Apos este periodo transitorio € estabelecido

0 regime permanente.
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Figura 2.1 — Sobretensao tipica de uma manobra de energizagao.

2.2 RELIGAMENTO DE LINHA DE TRANSMISSAO

O religamento de linhas de transmissdo ocorre, em geral, quando ha interrupgao
do fornecimento de energia elétrica de forma inesperada. Neste caso, o religamento
automatico ¢ efetuado a fim de colocar o sistema em funcionamento o mais rapido
possivel. Devido ao retardo no inicio do fechamento dos contatos do disjuntor, a linha
permanece um intervalo de tempo desligada. Este tempo ¢ conhecido como “tempo
morto”, ¢ ¢ da ordem de 0,5 a 1,5 s (IEEE Std. C37.104-2002, 2002).

Ao desligar uma linha em vazio, devido ao seu comportamento
predominantemente capacitivo, a corrente somente ¢ interrompida quando passa por
zero. Consequentemente, nesse instante a tensdo ¢ maxima. Com isto, uma “carga
residual” permanece na linha, e esta ndo ¢ igual em todas as fases devido ao
acoplamento eletromagnético entre elas. Desta forma, a primeira fase que teve sua
corrente interrompida podera apresentar uma tensdo de até 1,3 p.u. Caso a linha seja
religada antes do decaimento total da carga residual e o fechamento do disjuntor seja

efetuado quando a polaridade da tensdo esta oposta a polaridade da carga, as

sobretensdes podem atingir até 5,0 p.u. (D’ajuz et al., 1987). O tempo de decaimento da
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carga depende da existéncia ou ndo de compensacdo reativa. Quando ndo ha
compensagao, a duragcdo do decaimento total da carga ¢ de 2 a 5 minutos, e depende das
condi¢des climaticas, podendo chegar até a 15 minutos quando as condigdes ambientais
estdo muito secas (D’ajuz et al., 1987).

Quando a linha é compensada por reatores em derivagado, a carga residual passa
a ter uma forma oscilatoria que ¢ causada pela troca de energia entre a capacitancia da
linha e a indutancia do reator. A frequéncia de oscilacdo depende do grau de
compensac¢do da linha, e geralmente assume valores entre 30 e 55 Hz (Froehlich ef al.,
1997a).

O grau de compensacdo da linha depende do valor dos reatores em derivagdo e
da capacitancia da linha. Para defini-lo, a linha é considerada perfeitamente transposta
com reatores em derivacdo. A poténcia reativa capacitiva associada a capacitancia da

linha ¢ dada por:

Q=w-C V2 (2.1)

em que C; corresponde a capacitancia equivalente da linha, V' é a tensdo nominal da
linha e w = 21f,;m, €M que from € a frequéncia nominal do sistema elétrico. E a

poténcia reativa indutiva associada aos reatores em derivagao ¢ dada por:

V2
Qr = : (2.2)

wL,

em que L, corresponde a indutancia equivalente dos reatores, e as demais variaveis sdo
as mesmas definidas para a poténcia reativa capacitiva. O grau de compensagao da linha

de transmissdo ¢ dado por:

k, =< (2.3)



Capitulo 2

Fundamentacio Tedrica e Revisio Bibliografica

E a frequéncia de oscilag@o da carga residual ¢ dada por:

(2.4)

Essa frequéncia de oscilagdo ¢ menor que a frequéncia fundamental do sistema e
depende do grau de compensacao da linha, de modo que pode ser expressa pela seguinte

relacdo:

Jfosc = faom ke (2.5)

Portanto, ¢ possivel observar que quanto maior for o grau de compensacao, a frequéncia
de oscilagdo estara mais proxima da frequéncia nominal do sistema.

Nas Figuras 2.2 e 2.3 sdo mostrados sinais de tensdo tipicos em uma linha de
transmissdo sem reatores de compensacgao e em uma linha com grau de compensacao de
30%, respectivamente. Estes sinais de tensdo correspondem ao sinal visto no terminal
receptor da linha. O instante ¢, representa o instante em que ha a interrup¢ao de energia
elétrica na linha, e o instante t; corresponde ao instante de religamento acrescido do
tempo de transito da onda de tensdo na linha, visto que o religamento ¢ efetuado no
terminal emissor da linha. Quando a linha ndo possui compensagao reativa, uma carga
residual praticamente constante permanece na linha. Enquanto que, quando a linha
apresenta compensa¢do reativa em derivagdo, a carga residual assume um

comportamento oscilatdrio e apresenta decaimento.
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Figura 2.2 — Sinal de tensdo no terminal receptor de uma linha sem compensagao reativa em uma
manobra de religamento trifasico.
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Figura 2.3 — Sinal tensdo no terminal receptor de uma linha com compensagao reativa (30%) em uma
manobra de religamento trifasico.
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2.3 PRINCiPIOS DO CHAVEAMENTO CONTROLADO

Chaveamento controlado ¢ o termo usado para descrever o uso de dispositivos
eletronicos para controlar o instante de operagdo dos contatos de um disjuntor, seja
abertura ou fechamento, a partir de um sinal de referéncia (CIGRE Working Group
13.07, 1999). Neste trabalho sdo abordadas apenas as manobras de fechamento,
especificamente as manobras de energizacdo e religamento trifidsico de linhas de
transmissdo. Para essas manobras, os instantes mais adequados para a operacao do
disjuntor sdo os instantes de passagem por zero do sinal de tensdo sobre o equipamento.

Em uma manobra tipica de energizac¢do ou religamento de linha, os contatos do
disjuntor sdo acionados para realizar o fechamento em um instante aleatdrio em relagao
ao sinal de tensdo sobre o disjuntor. A operacdo nao ¢ instantanea, pois ha o tempo de
operacdo do disjuntor, que, em geral, ¢ de 50 ms (Froehlich ef al., 1997a). Além disso,
dependendo da suportabilidade dielétrica do disjuntor e da tensdo aplicada entre os
contatos do mesmo, a passagem de corrente elétrica pode ser iniciada antes do
acoplamento fisico dos contatos devido a ocorréncia do arco elétrico, que surge em
funcdo da ruptura dielétrica do meio isolante. O intervalo de tempo entre o inicio do
arco e o acoplamento efetivo dos contatos ¢ conhecido como tempo de pré-arco.

Em uma manobra controlada, deve-se atrasar o instante de comando de modo
que, apds o tempo de operacdo do disjuntor, tenha-se o melhor instante para o
fechamento. Na Figura 2.4 ¢ mostrado um esquema que ilustra como a manobra
controlada ¢ efetuada. Neste esquema, o tempo de pré-arco foi desconsiderado. Todavia,
¢ importante enfatizar que a ocorréncia do arco elétrico influencia o desempenho do
método, pois pode promover o fechamento elétrico antes do fechamento mecanico dos

contatos. Esta questdo ¢ o foco deste trabalho e ¢ discutida em sec¢des seguintes.
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Comando aleatorio

! para a manobra
togeragéo :
; toperagao Comando controlado
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tcumando tcontrolado

Figura 2.4 — Esquema da manobra controlada.

Ao observar a Figura 2.4, verifica-se que quando a manobra ndo ¢ controlada, o
fechamento dos contatos do disjuntor ocorre em um instante aleatdrio, que pode
favorecer o surgimento das sobretensdes. Enquanto que na manobra controlada, o
fechamento do disjuntor ocorre no instante mais adequado em relagdo ao sinal de
referéncia. Para o caso ilustrado na Figura 2.4, esses instantes correspondem aos
instantes de passagem pelo zero do sinal.

As estratégias adotadas para realizar o chaveamento dependerdo do tipo de
manobra, ou seja, se ¢ uma energizacao ou um religamento de linha, além das condi¢des
da linha, isto é, se hd compensagao reativa ou nao. A seguir sao apresentadas estratégias

possiveis para cada tipo de manobra.

2.3.1 ESTRATEGIA PARA MANOBRA DE ENERGIZACAO

Para esta manobra, a estratégia do chaveamento controlado ¢ simples, de modo
que o melhor instante para realizar a energizagdo corresponde ao instante de passagem
por zero da tensdo entre os contatos do disjuntor. A determinacdo dos melhores
instantes se baseia no sinal de tensdo do lado da fonte, que corresponde a tensao entre os
contatos do disjuntor, pois este estd em aberto. Para ilustrar essa situagdo, na Figura 2.5

¢ apresentado um sinal de tensdo tipico sobre o disjuntor em uma das fases da linha.
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Conforme indicado pelas setas, os possiveis melhores instantes sdo aqueles em que o

sinal de tensdo é zero.

AN

-1’0 - = -

t(s)

Tensé&o (p.u.)

Figura 2.5 — Sinal de referéncia para uma manobra de energizacdo de linha de transmisséo.

2.3.2 ESTRATEGIA PARA MANOBRA DE RELIGAMENTO

Diferentemente do que ocorre na energiza¢do de linhas de transmissdo,
manobras de religamento sdo realizadas com “carga residual” na linha. Quando a linha ¢é
compensada por reatores em derivagao, a carga residual passa a ter uma forma
oscilatéria que ¢ causada pela troca de energia entre a capacitancia da linha com a
indutancia do reator. A frequéncia de oscilagdo depende do grau de compensacdo da
linha conforme dito anteriormente.

Entdo, para as manobras de religamento ndo se pode aplicar a mesma estratégia
que foi utilizada na energiza¢do. Além disso, o grau de compensacao reativa da linha
também deve ser considerado, pois o comportamento da carga residual depende deste
parametro. Logo, ¢ empregada uma estratégia para o religamento de linhas sem
compensagdo e outra para o religamento de linhas com compensacdo reativa em
derivagao.

Em linhas de transmissao sem compensagao reativa, a carga residual permanece

praticamente constante, em torno de +1,0 p.u., devido ao efeito capacitivo da linha.
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Logo, este comportamento da carga residual provoca um deslocamento da tensdo entre
os contatos do disjuntor. Na Figura 2.6 sdo mostrados sinais tipicos de tensdo entre os
contatos do disjuntor quando a linha ndo apresenta compensagao reativa, considerando
os dois casos possiveis: polaridade positiva e negativa da carga residual. Os possiveis
melhores instantes de fechamento estdo indicados pelas setas, e correspondem aos

instantes de passagem por zero, isto €, os pontos em que a tensao ¢ minima.

SR (MR | S N

t(s)

Tensao (p.u.)
Tenséao (p.u.)

B T T T B B

(a) (b)

Figura 2.6 — Sinal de referéncia para uma manobra de religamento trifasico de linha de transmissdo sem
compensagdo reativa: (a) carga residual com polaridade negativa (b) carga residual com polaridade
positiva.

Em linhas de transmissdo com compensagdo reativa em derivacdo, a depender
do grau de compensac¢do da linha, tém-se diferentes tipos de formas de onda de tensdo
sobre o disjuntor. Nas Figuras 2.7 ¢ 2.8 sdo mostrados os sinais de tensdo entre os
contatos do disjuntor em uma fase para um baixo grau de compensagdo e para um
elevado grau de compensagdo, respectivamente. Apesar de existirem varios instantes de
passagem por zero, que se caracterizam como instantes adequados para o fechamento do
disjuntor, o religamento da linha s6 deve ser efetuado em instantes de menor batimento
do sinal, conforme indicado pelas setas nas Figuras 2.7 e 2.8. Esta recomendacao ¢ feita
porque nos instantes de passagem pelo zero da tensdo presentes na regido de maior
pulsagdo, qualquer imprecisdo pode acarretar o fechamento dos contatos do disjuntor
em instantes em que a tensdo esta bastante elevada. Portanto, quanto maior for o grau de
compensagdo, mais facil ficard a detec¢do dos melhores instantes de fechamento do
disjuntor, pois as regides de menor batimento do sinal sdo mais bem definidas. No
entanto, nao ¢ interessante compensar totalmente a capacitancia da linha, limitando-se

até¢ 80% (Zanetta, 2005). O uso de reatores em derivacdo para a compensagao reativa de
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linhas de transmissdo pode levar a circuitos ressonantes quando hd mais de um circuito
na mesma faixa de passagem e um deles se encontra fora de operagdo com suas duas

extremidades ndo aterradas (Pereira, 2008).

t(s)

. i g

Figura 2.7 - Sinal de referéncia para uma manobra de religamento trifasico de linha de transmissdo com
grau de compensacgdo reativa de 30%.

2,5

Figura 2.8 - Sinal de referéncia para uma manobra de religamento trifasico de linha de transmissdo com
grau de compensagao reativa de 70%.
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2.4 ARCO ELETRICO EM DISJUNTORES

O disjuntor ¢ um equipamento mecdnico de manobra essencial para o sistema
elétrico de poténcia. A sua principal fungdo consiste em interromper, de forma rapida e
confiavel, correntes de falta e isolar trechos do sistema que estdo sob defeito. Deve ser
capaz também de interromper correntes normais de carga, correntes de magnetizagao de
transformadores e reatores, e correntes capacitivas de bancos de capacitores e linhas em
vazio (D’ajuz et al., 1985). Idealmente, um disjuntor ¢ um bom condutor quando esta
fechado, ¢ um bom isolador quando esta aberto. Além disso, a transi¢ao entre a posi¢ao
fechada e aberta ocorre em um curto periodo de tempo. Na pratica, a operagdo de um
disjuntor envolve um fendmeno bastante complexo, o arco elétrico.

O arco elétrico ¢ uma descarga elétrica auto-sustentada que apresenta queda de
tensdo baixa e € capaz de conduzir correntes elevadas, apresentando comportamento
similar a de um resistor ndo-linear (Garzon, 2002). Nos processos de interrupcdo de
corrente em disjuntores de alta tensdo, o arco € o principal elemento, e por isso € objeto
de pesquisas para desenvolvimento e otimizacdo desses equipamentos (Carvalho et al.,
1995).

O arco elétrico pode ser classificado em dois tipos: de alta pressdo e a vacuo
(Carvalho et al., 1995). Os arcos elétricos de alta pressao sdao aqueles que existem em
pressdes da ordem de 10% a 10* torr. Enquanto que os arcos a vacuo, ou de baixa
pressio, sdo aqueles que ocorrem em pressdes abaixo de 10 torr. Para entender melhor
como ocorre o arco elétrico, ¢ descrito o processo de interrupgdo de corrente elétrica
alternada em um disjuntor de alta pressao.

Em um processo de interrupgdo, nos instantes anteriores a separacdo galvanica
dos contatos do disjuntor, h4 um aumento rédpido da densidade de corrente devido a
diminui¢do da area de contato, ou seja, da area de passagem da corrente. Esse aumento
de densidade acarreta um aumento de temperatura dos contatos, o que inicia o processo
de ionizacdo térmica na massa de gds em torno dessa regido. Consequentemente, a
passagem de corrente ¢ mantida mesmo apds a abertura dos contatos por meio de
elétrons e ions liberados pelo meio extintor do disjuntor. A ionizagdo do meio ocorre

também devido aos choques entre ions acelerados pelo campo elétrico entre os contatos
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e as moléculas e/ou dtomos do gis ambiente. O meio ¢ progressivamente ionizado, de
modo que se estabelece uma coluna de gas ionizado ou plasma de elevadas
temperaturas, cuja variacdo de temperatura em seu eixo estd entre 4000 e 35000 K
(Carvalho et al., 1995). Portanto, para que a interrupcao da corrente seja bem sucedida ¢
necessario que ocorra a transi¢ao de um canal de plasma altamente condutivo para um
gas isolante.

O arco elétrico ¢ caracterizado por dois estados: estatico e dinamico. O arco ¢é
dito estatico ou estacionario quando a variacdo de corrente di/dt ¢ aproximadamente
nula. Nesse caso, o arco se encontra em equilibrio estavel, o qual ¢ mantido quando a
energia absorvida pelo arco mais as perdas para o meio se iguala a poténcia entregue
pelo circuito ao arco. E interessante observar que ndo h4 apenas um estado de equilibrio,
pois basta que qualquer parametro seja alterado para que o arco se ajuste a um novo
ponto de equilibrio. A caracteristica estatica ¢ dada por uma curva que relaciona os
valores de tensdo e de corrente do arco.

Quando as variagdes de corrente di/dt ndo sao despreziveis, o arco ¢ dito
dindmico. Isto ocorre nas proximidades do zero da corrente, de modo que a condutancia
do arco tende a zero. Se os contatos estiverem suficientemente separados, a extingao do
arco ocorre quando a corrente passa pelo zero. No entanto, devido a inércia térmica,
ainda ha a passagem de uma pequena corrente, conhecida como corrente pds-arco, de
modo que o canal permanece com certa condutividade residual. Logo, se a poténcia de
resfriamento ndo for suficiente para extinguir o arco elétrico, ocorrerd uma reignicao ou
reacendimento do mesmo. E dito que ocorreu uma reigni¢io de arco quando, apds a
interrupg¢ao da corrente, o arco ¢ restabelecido em menos de 1/4 de ciclo da frequéncia
nominal. Enquanto que ¢ caracterizado como reacendimento, quando a corrente se
restabelece em 1/4 de ciclo ou mais (Garzon, 2002). O comportamento do arco
dindmico ¢ a base para a compreensao do processo de interrupcao de corrente.

Durante uma operagdo de fechamento, a medida que os contatos se aproximam
um do outro, hd uma distancia minima entre eles que favorece a ocorréncia de uma
ruptura dielétrica, caracterizada pelo estabelecimento de um arco elétrico. Como a
distdncia entre os contatos continua a diminuir, o arco gradualmente encurta até

finalmente os contatos se acoplarem, e o arco desaparece. Entdo, ndo apenas na
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abertura, como também no fechamento, um arco pode aparecer entre os contatos de um
disjuntor.

Em fungdo da complexidade do fendmeno, ndo hd um modelo universal que
simule o comportamento de um disjuntor em diferentes tipos de manobra. Para uma
analise simples de transitérios de chaveamento, o disjuntor pode ser simulado por uma
chave simples. Entretanto, quando a intera¢ao entre arco elétrico e circuito ¢ importante,
¢ necessario que o modelo contemple processos fisicos que ocorrem entre os contatos
do disjuntor (Van der Sluis, 2001).

Sao encontrados varios modelos de arco elétrico na literatura, de modo que cada
um representa melhor o arco em uma determinada situa¢do. Portanto, dependendo da
aplicacdo, algumas simplificagdes podem ser feitas, resultando em aproximagdes do
comportamento do arco. Os modelos de arco elétrico podem ser classificados em trés
grupos (CIGRE Working Group 13.01, 1988):

e modelos do tipo caixa-preta;
o modelos fisico-matematicos;
e formulas técnicas e diagramas.

Modelos do tipo caixa-preta consideram o arco como um bipolo, cuja relagdo
entrada-saida ¢ dada por uma equa¢do matemadtica. Os parametros do modelo sdo
obtidos a partir de técnicas aplicadas a registros oscilograficos de sinais de tensdo e
corrente do disjuntor, oriundos de ensaios. Apesar de se basear nos processos fisicos, ¢
um modelo matematico cujo proposito € descrever a interacao entre o arco elétrico € o
circuito. Portanto, o comportamento elétrico € mais relevante que os processos fisicos.
A principal desvantagem dos modelos caixa-preta ¢ a necessidade de realizar ensaios
para obter registros oscilograficos de tensdo e corrente no disjuntor, que por sua vez sao
necessarios para determinar os parametros do modelo.

O objetivo dos modelos fisico-matematicos ¢ a descri¢do fisica do processo, €
sdo obtidos a partir das leis de conservacdo de energia, das propriedades fisicas e
quimicas do gas e do plasma, e dos mecanismos de troca de energia. Esses modelos sao
naturalmente mais complexos, logo sdo menos utilizados. A principal area de aplicacao
¢ em projeto e desenvolvimento de disjuntores (Van der Sluis, 2001).

Os modelos derivados de férmulas técnicas e diagramas sdo, na verdade,

desenvolvidos a partir de testes ou calculos com os outros dois tipos de modelo. Sao
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modelos praticos, visto que resumem as propriedades fisicas do arco juntamente com os
aspectos da rede elétrica. No entanto, também ¢ necessario realizar uma série de ensaios
para determinar os limites dielétrico e térmico do disjuntor. Dos trés grupos, os modelos
mais utilizados sdo os do tipo caixa-preta. O campo de aplicagdo dos trés grupos de
modelos ¢ apresentado no Quadrol (Gutiérrez, 1999), dado a seguir. Como destacado
no quadro, o modelo mais adequado para estudos cujo proposito principal ¢ avaliar a

interagdo entre arco e sistema elétrico € do tipo caixa-preta.

Quadro 1 — Campo de aplicagdo dos modelos de arco elétrico

Tipo de problema Modelo aplicado
Desenvolviment | Teste Operagao
0
Compreensao de processos MF
fisicos
Dimensionamento mecanico MF FD
Descricao da recuperagao do MF e FD FD FD
dielétrico
Influéncia do arco sobre a MF, FD e MCP FDe MCP
corrente MCP
Interruptores HVDC MF,FDeMCP | FDe

MCP FD e MCP
Pequenas correntes indutivas MF,FDeMCP | FDe FD e MCP

MCP
Falta Quilométrica MF,FDeMCP | FDe
MCP FD e MCP
Projeto e verificagdo de circuitos FD MCP
de teste

MEF: modelos fisicos; FD: formulas técnicas e diagramas; MCP: modelos caixa-preta.

Além destes modelos, h4d ainda os conhecidos como “Caixa-Cinzenta”, que
associam as caracteristicas dos modelos caixa-preta com os fendmenos fisicos, podendo

ainda considerar parametros que antes eram constantes (Portela ez al., 2012).
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Na proxima sec¢ao sdo apresentadas as equagdes que regem o comportamento do

arco elétrico utilizadas para desenvolver os modelos caixa-preta.

2.4.1 MODELOS CAIXA-PRETA

Os modelos caixa-preta sdo modelos matematicos que representam a
condutancia do arco elétrico. Em geral, essa condutancia ¢ dada em fungao da energia
fornecida ao canal de plasma, da poténcia perdida por resfriamento e radiacdo e do

tempo:

i 1
g=f PPt =—2= , (2.6)

varco RCLTCO

em que g ¢ a condutancia instantanea do arco, P, ¢ a poténcia entregue ao canal, P ¢ a
poténcia perdida pelo canal, € igrco, Varco € Rarco S30 a corrente, a tensdo e a resisténcia
instantaneas do arco, respectivamente.

A energia armazenada no canal de plasma do arco ¢ dada por:
Q= , B —B dt. 2.7)

Como a condutancia ¢ uma fun¢ao da energia armazenada no canal, tem-se que:

g=fQ =f ,(B.—P)dt. (2.8)

O interesse estad na variacao da condutancia, logo:

dg _df(Q)dQ
G- ag dr (2.9)
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A partir das equacdes (2.7)-(2.9) obtém-se a equacdo geral de arco elétrico, a qual ¢é

dada por:

dl "o
%=’;Q P,—P, . (2.10)

Para resolver a equagdo ¢ necessario adotar algumas hipdteses quanto ao
comportamento do arco, ¢ dependendo das consideragdes feitas, obtém-se diferentes
modelos do tipo caixa-preta.

Os dois principais modelos caixa-preta foram apresentados em 1939 e 1943, que
sdo os modelos de Cassie e Mayr, respectivamente (CIGRE Working Group 13.01,
1993). Esses dois modelos sdo a base para o desenvolvimento de varios outros
encontrados na literatura.

Cassie assumiu que o canal do arco tem a forma de um cilindro com gas
altamente ionizado com uma temperatura constante, mas com o diametro varidvel. A
quantidade de calor por unidade de volume permanece constante, da mesma forma que a
condutancia por unidade de volume. Devido ao resfriamento pelo fluxo de gas
(convecgdo), o canal do arco varia no didmetro, mas a temperatura e condutancia por
unidade de volume do canal permanecem constantes.

A condutancia do arco pode ser reescrita como:

g=fQ =Dg, (2.11)

em que gy ¢ a condutividade por unidade de volume e D ¢ o didmetro do canal do arco
variavel com o tempo. Nesse caso, a energia armazenada no canal ¢ dada em funcao da

variacao do didmetro do canal:

Q = DQ,, (2.12)

em que Oy ¢ a energia por unidade de volume. A poténcia dissipada por unidade de

comprimento ¢ dada por:

21



Capitulo 2

Fundamentacio Tedrica e Revisio Bibliografica

Q

ps=Dp0=Q_
0

Py, (2.13)

em que Py ¢ perda de poténcia por unidade de volume. Com estas consideracdes, a

equagao de arco de Cassie ¢ dada por:

ding 1 v

-1
Tk , (2.14)

em que T. € a constante de tempo do arco de Cassie, dada pela razdo entre Oy e Py, e v é
a tensdo estatica do arco. A constante de tempo T, estd associada a variagdo do didmetro
do arco com o tempo.

O modelo de Cassie ¢ mais adequado para estudar o comportamento da
condutancia do arco em intervalo de correntes elevadas, quando a temperatura do
plasma ¢ maior que 8000 K.

O modelo de Mayr descreve a condutancia do arco em torno do zero da corrente.
Mayr assumiu um canal de arco cilindrico com didmetro constante, cujas perdas de
energia sao regidas pelo processo de condugao térmica radial. O principal fator que
influencia na variacdo da condutancia do arco ¢ a temperatura, de modo que a

condutancia ¢ dada por:
g=f0Q = kbeQ/Qo (2.15)
em que k;, € a constante de Boltzmann. Outra considerac¢do feita no modelo de Mayr ¢é

que a perda de poténcia P, ¢ constante. Com essas consideragdes, 0 modelo de Mayr ¢

dado pela seguinte equagao:

ding — i Varcolarco

-1
TR , (2.16)
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em que 1, ¢ a constante de tempo do arco de Mayr.

O modelo de Mayr ¢ mais indicado para representar o comportamento do arco na
regido de baixas correntes, e foi o modelo de arco adotado neste trabalho.

A seguir ¢ apresentada uma revisdo bibliografica acerca de modelagem de
disjuntores, em que sdo apresentados os principais modelos de disjuntor utilizados para

representd-lo em operacdes de fechamento.

2.5 MODELAGEM DE DISJUNTOR

Transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia sdo causados
pela agdo de disjuntores e chaves, e podem ser divididos em duas categorias (IEEE
Switching Transients Task Force 15.08, 1997):

e energizacdo de componentes do sistema;

e desenergizagdao de componentes do sistema.

A modelagem correta dos componentes do sistema ¢ essencial para uma
avaliagdo confiavel dos fendmenos transitérios a serem estudados. O grau de
complexidade e detalhamento de um modelo estd diretamente associado ao estudo
realizado. Neste trabalho sdo abordadas as sobretensdes transitorias originadas com
manobras controladas de linhas de transmissao.

Em geral, o disjuntor ¢ modelado como uma chave ideal. No entanto, este
modelo ndo ¢ adequado para o estudo proposto, que visa avaliar a influéncia da
suportabilidade dielétrica no chaveamento controlado.

Na literatura € possivel encontrar diversos modelos de disjuntores, que podem
ser utilizados tanto para estudar o efeito do disjuntor no sistema elétrico como a
influéncia do sistema no disjuntor. O objetivo principal de um modelo de disjuntor ¢é
(EPRI, 1989):

e determinar todas as tensdes e correntes geradas devido a ag¢do do disjuntor,

do ponto de vista do sistema;
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e determinar se a operacdo do disjuntor foi realizada com sucesso sob

determinadas condicdes, do ponto de vista do disjuntor.

Para operacdes de fechamento, como manobras de energizacdo e religamento de

linhas, o disjuntor pode ser representado por um dos tipos de modelos dados a seguir,

com diferentes graus de complexidade (EPRI, 1989):

1.

Como uma chave ideal, que ¢ a representacdo mais simples. Nesse caso,
admite-se que a impedancia do equipamento passa instantaneamente de um
valor infinito, quando seus contatos estdo abertos, para zero no instante de
fechamento. Com essa representacdo as sobretensdes geradas com a manobra
dependem exclusivamente do instante de fechamento. O modelo pode ser
melhorado ao considerar a dispersdo mecanica dos contatos, que pode ser
incluida a partir de uma distribui¢do de probabilidade para simular as variagdes
estatisticas do tempo nominal de operagdo do disjuntor.

Uma representacdo mais realista considera que o fechamento ndo ¢ uma
operagao instantanea, de modo que ha um intervalo de tempo entre o instante
de comando e o instante de fechamento efetivo dos contatos do disjuntor.
Nesse caso, o disjuntor ¢ modelado segundo a caracteristica da suportabilidade
dielétrica do meio isolante da camara de extingdo. Quando a distancia entre os
contatos ¢ bastante pequena, essa caracteristica pode ser modelada por uma reta
com uma dada inclinagcdo, que representa a TDSD. Nessa representacdo o
efeito do arco elétrico ¢ considerado, o que ndo ¢ contemplado no modelo
anterior.

Outra forma de representar o disjuntor ¢ por meio da condutancia dindmica do
arco elétrico, a qual pode ser simulada a partir de um modelo de arco elétrico.

Esta ¢ a representacdo mais complexa do disjuntor.

Dentre os modelos descritos, o segundo ¢ o mais utilizado para representar o

disjuntor em manobras controladas de fechamento.

Em Dantas et al.(2011), é apresentado um método de chaveamento controlado

aplicado a manobras de linhas de transmissdo. As simula¢des sdo realizadas em um

simulador em tempo real, ¢ sdo apresentados casos de energizagdo e religamento de

linhas. O disjuntor ¢ modelado como uma chave controlada com dispersao méaxima no
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tempo de operagcdo de 2 ms. Além disso, a TDSD do disjuntor foi considerada maior
que o valor maximo da derivada do sinal de tensdao do sistema, o que evita a ocorréncia
de pré-arco.

Em Rocha et al. (1997), a caracteristica da suportabilidade dielétrica do disjuntor
durante manobras controladas de fechamento ¢ modelada segundo uma reta com
inclinagdo igual a TDSD. S3o simulados casos de religamento de linha com
compensagdo reativa, e de energizacao de banco de capacitores utilizando o ATP. No
modelo do disjuntor, além da dispersao mecanica dos contatos ter sido considerada, a
caracteristica da suportabilidade dielétrica também foi incluida. A partir dos resultados
das simulagdes, verificou-se um aumento na amplitude das sobretensdes quando a
suportabilidade dielétrica ¢ considerada no modelo do disjuntor. Esse aumento deve-se a
ocorréncia de pré-arco, que ndo ¢ considerada quando o disjuntor ¢ modelado apenas
com chaves estatisticas.

A influéncia da suportabilidade dielétrica na amplitude das sobretensdes geradas
por manobras de energiza¢do de linhas também ¢ discutida em Svensen (1976). O autor
aborda o fato de a distribuicdo dos instantes de fechamento do disjuntor ndo ser
uniforme devido a ocorréncia de pré-arco. O estudo ¢ realizado com dois modelos para
representacdo da suportabilidade dielétrica. No primeiro modelo ¢ considerada apenas a
TDSD do disjuntor. Enquanto que no segundo, além da TDSD, ¢ considerada também
uma queda de tensdo constante durante o periodo de pré-arco, que ocorre em funcao do
estabelecimento do arco elétrico entre os contatos do disjuntor apds a ruptura dielétrica.
Este ultimo modelo ¢ proposto pelo autor apds observar uma diferenca entre os valores
de amplitude das sobretensdes obtidos a partir de célculo de transitorios com os valores
registrados em testes em campo.

Em geral, ao implementar e testar uma técnica de chaveamento controlado, seja
para uma manobra de energiza¢do de banco de capacitores ou religamento de linha de
transmissdo, o modelo de disjuntor utilizado deve incluir as duas principais
carateristicas do disjuntor: a dispersdao em relacdo ao tempo de operagao nominal e a
suportabilidade dielétrica. Grande parte dos trabalhos que abordam o chaveamento
controlado (Atefi & Sanaye-Pasand, 2012; Guan et al., 2009; Kohyama et al., 2007),
inclusive os relés de sincronizacdo ja existentes no mercado (ABB, 2012), representam

a suportabilidade dielétrica segundo a TDSD do disjuntor. Portanto, o principal objetivo
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desse trabalho ¢ utilizar um modelo de disjuntor que inclua a caracteristica da
suportabilidade dielétrica, visto que € uma caracteristica relevante para o chaveamento
controlado, e cuja influéncia foi desprezada no método de chaveamento controlado
proposto por Dantas ef al. (2011).

No capitulo seguinte sdo apresentadas as etapas envolvidas na técnica de

chaveamento utilizada nesse trabalho.
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CAPITULO 3

METODO DE CHAVEAMENTO CONTROLADO

O método de chaveamento controlado utilizado nesse trabalho foi desenvolvido
pelo GSE (Dantas et al., 2011). Trata-se de uma técnica aplicada a manobras de
energizagao e religamento de linhas de transmissao, que se baseia na estimagao de sinais
de referéncia em instantes futuros para calcular um conjunto de possiveis instantes
otimos, que sdo os instantes de passagem pelo zero do sinal de tensdo entre os contatos
do disjuntor, para a realizacdo da manobra. Uma vantagem desse método € que emprega
técnicas simples para a estimacdo dos sinais, ¢ a defini¢do dos melhores instantes para
cada fase ¢ feita com o proposito de reduzir o efeito do acoplamento eletromagnético
entre as fases.

As etapas envolvidas no método sao:

e Filtragem e amostragem dos sinais de referéncia;
e Deteccdo de zeros ou polaridades;

e Estimacao dos sinais de referéncia;

e (Calculo dos instantes 6timos;

e Logica do controlador.

E importante destacar que os sinais de referéncia dependem do tipo de manobra
e das condicdes de operagao da linha de transmissao. A seguir € feita uma descri¢dao do

método, explicando como cada etapa ¢ realizada.

3.1 DESCRICAO DO METODO

3.1.1 FILTRAGEM E AMOSTRAGEM

A primeira etapa do método consiste na filtragem dos sinais de referéncia, os
quais sao obtidos do sistema elétrico. Em manobras de energizagdao, como nao ha carga

residual na linha de transmissdo, o sinal de referéncia ¢ apenas o sinal de tensdo do lado
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da fonte, que corresponde ao sinal entre os contatos do disjuntor. Enquanto que nas
manobras de religamento, devido a presenca da carga residual, os sinais de referéncia
adotados sdo o de tensdo do lado da fonte e o de tensdo do lado linha. A op¢ao por lidar
com os sinais separadamente em vez de tratar do sinal sobre o disjuntor ¢ feita por
questdes de simplicidade, pois este pode apresentar uma forma de onda complexa.

A filtragem ¢ realizada a fim de eliminar as componentes de alta frequéncia que
podem surgir com a manobra de chaveamento. Para isto, ¢ utilizado um filtro
Butterworth passa-baixas de terceira ordem com frequéncia de corte de 187,89 Hz, cuja

fungdo de transferéncia ¢ dada por:

1,645 - 10°

Hs = .
s s34+ 2361s2% + 2,787 - 10°s + 1,645 - 10° (3-1)

Em seguida, os sinais filtrados sdo amostrados. A frequéncia de amostragem
adotada ¢ de 960 Hz, que corresponde a 16 amostras por ciclo de 60 Hz. Com esta taxa
de amostragem ¢ possivel realizar a estimagdo dos sinais em instantes futuros sem
grandes erros, pois a frequéncia estd de acordo com o Teorema de Nyquist, ou seja, ¢
maior que o dobro da maior frequéncia contida no sinal filtrado, evitando erro de

aliasing.

3.1.2 DETECCAO DE ZEROS OU POLARIDADES

A detecgdo de zeros dos sinais de referéncia filtrados e amostrados ¢
fundamental para a estimagdo desses sinais em instantes futuros. No momento em que
ha a desenergizacao da linha de transmissao, deve-se iniciar a detec¢cdo de passagens por
zero dos sinais de tensdo do lado da fonte e do lado da linha para manobras de
religamento de linhas com compensagdo reativa em derivagdao, ou da polaridade da
carga residual do lado da linha para manobras de religamento de linhas sem

compensacao reativa.
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Os zeros sdo detectados quando duas amostras consecutivas possuem
polaridades distintas. Com isto, € possivel determinar o periodo do sinal, j& que o
intervalo entre dois zeros consecutivos corresponde a meio periodo do sinal. A
amplitude corresponde ao valor de pico detectado entre estes dois zeros consecutivos. E
para o religamento sem compensagao reativa, a polaridade da carga ¢ detectada a partir

da verificagdo do sinal de tensao do lado da linha.

3.1.3 ESTIMACAO DOS SINAIS

A determinagdo do periodo e da amplitude dos sinais de referéncia ¢ feita
continuamente, até que seja dado o comando de fechamento dos contatos do disjuntor.
Neste momento, os sinais de referéncia sdo estimados em instantes futuros a partir dos
ultimos dados registrados, o que inclui a Gltima passagem por zero, a amplitude e o
periodo do sinal. O primeiro instante futuro leva em consideracdo o tempo de operagao
do disjuntor.

No esquema apresentado na Figura 3.1 ¢ ilustrada como ¢ feita a estimagdo do
sinal de referéncia. No momento em que ¢ dado o comando para a operagao do
disjuntor, t.ymando. @ Ultima passagem por zero, t,..,2, torna-se a referéncia para o
sinal a ser estimado. Deste modo, tendo 4 como a amplitude do sinal e T, como meio
periodo do mesmo, o sinal estimado ap6s o tempo de operagdo do disjuntor, Typerqcao, €

dado por:

Sestimado t = Asen(wg,-(t + AT)), (3.2)

em que wg, = /T, €,

AT = Toperagio + (tcomando - tzeroz)- (3-3)
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Com isto, o primeiro instante estimado do sinal de referéncia corresponde ao

instante t,gtimado iNdicado na Figura 3.1.

Ncic\us

v
-

v

L TP

H ! Topera:;éo
tzerDT tZeI‘OZ tcomando tesnmadﬁ totimm

Figura 3.1 — Estimacdo do sinal de referéncia.

3.1.4 CALCULO DOS INSTANTES OTIMOS

A determinacao dos instantes Otimos se baseia na estimacdo dos sinais de
referéncia. Portanto, a forma de calcular os instantes dependera do tipo de manobra e
das condi¢des de operacdo da linha.

Em manobras de energizagao, o sinal de referéncia ¢ o sinal de tensdo do lado da
fonte. Logo, o instante 6timo corresponderd ao instante de passagem por zero deste
sinal. Conforme mostrado na Figura 3.1 e utilizando a equacgdo (3.3), tem-se que o
numero de ciclos entre a ultima passagem por zero e o primeiro instante 6timo ¢ dado

por:

AT

Neicios = intsup T
sr

(3.4)
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em que inty, X =X se X € um inteiro, caso contrario sera igual ao proximo maior

inteiro. Com isto, o primeiro instante adequado para o fechamento dos contatos do

disjuntor ¢ dado por:

totimol = tzeroz + ZTerciclos . (3-5)

Os instantes 6timos seguintes se repetirdo a cada meio periodo do sinal.

No caso de manobras de religamento de linhas sem compensagdo reativa, o
melhor instante para fechamento do disjuntor se situa nos picos do sinal, sendo negativo
ou positivo dependendo da polaridade da carga residual. Entdo, para polaridade positiva,
o primeiro instante 6timo ¢ dado pela equagdo (3.6), e para polaridade negativa, pela

equagao (3.7), dadas a seguir:

totimol = tzeroZ + 2Tsr ) (Nciclos + 1/4): (3-6)

totimol = tzeroz + ZTsr ) (Nciclos + 3/4)' (3~7)

Os proximos instantes 0timos se repetirdo a cada periodo do sinal de referéncia.

Para as manobras de religamento de linhas com compensagdo reativa em
derivagdo, o calculo dos instantes de operagdo do disjuntor ¢ um pouco mais complexo
devido ao carater oscilatorio da carga residual. Nestas manobras, os sinais de referéncia
sdo os sinais de tensdo do lado da fonte e do lado da linha, que sdo tratados
individualmente, estimando-os em instantes futuros como mostrado na secdo 3.1.3.
Apds a estimagdo dos sinais, estes sdo analisados em conjunto, de modo que os
instantes 6timos correspondem aos instantes de cruzamento dos sinais cujas respectivas
derivadas tenham o mesmo sinal. Isto garantird que o instante se encontra na regido de
menor pulsagdo do sinal de tensdo sobre o disjuntor. Na Figura 3.2 ¢ ilustrado o
procedimento descrito. Observa-se que ha varios instantes de cruzamento entre os sinais
de referéncia estimados, que correspondem as passagens por zero do sinal de tensdo
sobre o disjuntor. No entanto, apenas um destes instantes, t.,,4, corresponde a um
instante 6timo, pois ocorre na regido de menor batimento do sinal de tensdo entre os

contatos do disjuntor, como pode ser visto na Figura 3.2.
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— Sinal de tensdo do lado da fonte
— Sinal de tensao do lado da linha

— Sinal de tensao sobre o disjuntor

teruz teruze

tcruz3 tCFUZ4 tcrqu tCI‘UZG tCl’UZT

Figura 3.2 — Determinago dos instantes 6timos em uma manobra de religamento de linha com
compensagao reativa em derivagao.

3.1.5 LOGICA DO CONTROLADOR

Para cada fase tem-se um conjunto de possiveis instantes de fechamento do
disjuntor, calculados conforme mostrado na se¢do anterior. Com esta informagdo, a
logica do controlador consiste em atrasar o instante de comando, t.ymando, que ¢ dado
aleatoriamente, de modo que o chaveamento seja efetuado em um instante Otimo,
totimo> € que o intervalo entre o instante de fechamento da tltima fase em relagdo a
primeira seja o menor possivel, garantindo a redugdo do efeito do acoplamento
eletromagnético entre as fases. Portanto, o tempo de atraso necessario ¢ dado por:

Tatraso totimo — tcomando — Toperage”\o > (3-8)

em que Toperqcao € 0 tempo nominal de operagdo do disjuntor. Associado ao tempo

nominal de operacao do disjuntor hd uma dispersao estatistica devido as incertezas no
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mecanismo de fechamento. Em fun¢do da dificuldade em estimar esta dispersao, ela ndo
¢ levada em consideracao no tempo de atraso, como pode ser visto na equagao (3.8). No
Capitulo 2, na Figura 2.4, este tempo de atraso ¢ ilustrado em um esquema tipico de
manobra controlada.

No proximo capitulo sdo apresentados os dois modelos de disjuntor utilizados
nesse trabalho, que foram inseridos nas simulagdes das manobras controladas de
energiza¢do e religamento trifasico de linhas para incluir o efeito da suportabilidade

dielétrica do disjuntor no chaveamento controlado.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DA SUPORTABILIDADE DIELETRICA

Nesse trabalho sdo utilizados dois modelos de disjuntor para avaliar a influéncia
da suportabilidade dielétrica em manobras controladas de linhas de transmissdao. Os

modelos sao apresentados e descritos a seguir.

4.1 MODELO I: RETA ASSOCIADA A TDSD

A suportabilidade dielétrica ¢ comumente expressa pela TDSD do disjuntor
(CIGRE Working Group 13.07, 2001). Desta forma, a caracteristica da suportabilidade
pode ser modelada segundo uma reta com inclinagdo igual & TDSD. Trata-se de uma
representacdo simples e de facil implementagdo, pois o principal dado necessario, que ¢
a TDSD, ¢ geralmente fornecido pelo fabricante do disjuntor ou pode ser obtido por
meio de testes. E até mesmo no caso de disjuntores mais antigos, que ja estdo em
servico, ha um método de identificagdo da TDSD baseado na comparagdo de um
conjunto de padrdes de pré-arco calculados numericamente com medic¢des realizadas
com o disjuntor real em campo (Krusi & Frohlich, 2002).

Ao admitir que a TDSD do disjuntor ¢ infinita, significa que a ocorréncia do pré-
arco foi desprezada. Portanto, do ponto de vista do chaveamento controlado, significa
que os instantes Otimos podem sofrer influéncia apenas da dispersdo mecanica dos
contatos. Na Figura 4.1 (a) esta situagdo ¢ ilustrada, em que V;(t) representa a curva da
suportabilidade e V(t) corresponde ao sinal de tensdo sobre os contatos do disjuntor.
Observa-se que o instante 6timo de fechamento, que corresponde ao zero da tensao,
pode ser desviado apenas em funcdo da dispersdo mecanica At,,, de modo que a
manobra pode ocorrer no intervalo limitado pelos instantes correspondentes as tensoes
A e B. Na Figura 4.1 (b) é mostrada a representagdo da suportabilidade segundo uma

reta, que consiste em uma curva linear com inclinagao igual a TDSD.
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Vi
Vst  dVs(t)/dtoeo Va(t)  dVs(tydt > dV(t)/dt

<
<

Tens&o no disjuntor
Tenséao no disjuntor

—— - !
Atm At tempo Ate Atm tempo
(a) (b)

Figura 4.1- (a) Representacdo da curva de suportabilidade dielétrica com inclinagdo infinita; (b) Curva
da suportabilidade dielétrica representada por uma reta associada a dispersdo mecanica.

De acordo com a Figura 4.1 (b), a tensdo de pré-arco pode assumir valores
elevados a depender do desvio mecanico associado ao tempo de operacdo do disjuntor,
cujo maximo valor é representado pelo ponto A. Esse modelo foi implementado no ATP
com auxilio da linguagem MODELS, e a caracteristica da suportabilidade dielétrica ¢
associada a chave controlada do ATP, que representa o disjuntor. A caracteristica da

suportabilidade ¢ dada pela seguinte equagao:

Vs(®) = S(t = totimo)s (4'1)

em que S ¢ a TDSD (dV;/dt). Entdo, quando ¢ dado o comando para fechamento dos
contatos do disjuntor, o valor da suportabilidade dielétrica é calculado a cada passo de
integracdo e ¢ comparado com o valor absoluto da tensdo sobre o disjuntor, V(t). No
instante em que a tensdo sobre o disjuntor for superior a tensdo disruptiva do meio
isolante, dada pela equacgdo (4.1), detecta-se que ocorreu uma ruptura, € um sinal de
comando ¢ enviada a chave para que seja fechada. Na Figura 4.2 ¢ mostrado o esquema

que ilustra o funcionamento do modelo.
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V() ————>

V(t) —— >

Comparador

—»< _dV/dt > dV /dt

Sim

Chave Controlada [«

Sinal de disparo para

o disjuntor

Figura 4.2 — Representagdo do modelo do disjuntor pela TDSD.

Como mostrado na Figura 4.1 (b), dependendo do desvio mecanico em relacdo ao

tempo nominal de operagdo do disjuntor, as tensdes de pré-arco podem ser elevadas, o

que acarreta maiores sobretensdes. Para minimizar a maxima tensdo de pré-arco, o

instante 6timo de fechamento deve ser atrasado, conforme mostrado nas Figuras 4.3 (a)

e (b). Na Figura 4.3 (a), tem-se o caso em que a taxa de suportabilidade dielétrica ¢

maior ou igual & maxima derivada do sinal de tensdo do sistema, dV /dt, enquanto que

na Figura 4.3 (b), a taxa de suportabilidade ¢ menor que dV /dt.

VI
Vi

Tensao no disjuntor

=)
<
3

\"
Vst)  dVs(tydt > dV(t)/dt VI Vs(t) dVs(ty/dt < dV(t)y/dt
_______ \ \ )
S )
\ \ = A X
2, : \‘
\ \ 2 \\
o
1% :
\ g \“ 1 5
]
e [P — Al _\ B - ‘\ ‘\‘
! 1 ‘\ ‘\‘
i i ()
't I S\
. : | s\
1 18 | ) ‘\ ‘\
ta ts tempo ta 5 A'—Htm At tempo
}/“{ At
(@) (b)

Figura 4.3 — Ajuste do instante 6timo para minimizar a maxima tensao de pré-arco.
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O atraso At pode ser obtido analiticamente, sendo funcdo das caracteristicas do
disjuntor e do sistema elétrico (Rocha et al, 1997). Entdo, a partir das relacdes
geométricas entre as grandezas da Figura 4.3, determina-se o atraso 6timo.

Para a situacgdo ilustrada na Figura 4.3 (a), a equacdo do atraso ¢ dada por:

V.sen wAt,,
=— _ = 4.2
t= T (42)
dt

em que V;,, € o pico da tensdo do sistema, w ¢ a frequéncia angular nominal do sistema e
dV;/dt ¢ a taxa de decaimento da suportabilidade dielétrica do disjuntor. Para o
segundo caso, em que a taxa de decaimento ¢ inferior a maxima derivada da tensao do

sistema, sdo encontradas duas equacdes para o atraso:

At = % — ty + Atyy, quando t4 < torimo — Atpm, (4.3)
At = Sen(::#, quando ty > torime — Aty (4.4)

em que t, ¢ o instante em que a reta da suportabilidade dielétrica associada ao desvio
mecanico tangencia o sinal de tensao sobre o disjuntor e k ¢ a TDSD normalizada. Com
as equacdes (4.2), (4.3) e (4.4) ¢ possivel ajustar os instantes de fechamento do disjuntor
que foram calculados pelo método de chaveamento, e entdo reduzir o efeito do
decaimento da suportabilidade dielétrica. Estas equagdes sio modeladas utilizando a
MODELS, e modificam o instante otimo calculado pela técnica de chaveamento
controlado.

Na Figura 4.4 ¢ apresentado um conjunto de curvas do atraso At em fungdo da
TDSD e da dispersdao mecanica para uma frequéncia nominal de 60 Hz para manobras
de energizagdo. Observa-se que o atraso aumenta com a diminui¢do da taxa de
decaimento e com o aumento da dispersdo mecanica.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as curvas de maxima tensao de pré-arco também

em fun¢do da TDSD e da dispersao mecanica para manobras de energizacdo. O mesmo
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comportamento apresentado para o atraso ¢ identificado para a maxima tensdo de pré-
arco, a qual aumenta a medida que a taxa de decaimento diminui e a dispersdo mecanica
aumenta. Com estes resultados, é possivel constatar que a redugdo das sobretensdes de
manobra nao depende somente do desempenho do chaveamento controlado na
determinagdo das passagens por zero do sinal de tensdo sobre o disjuntor, mas depende

também das suas caracteristicas.

4,01 '
3.0¢ 1 1
75‘ { !
= At
o 2,0 = =
= \\\ N
s t ———20ms
< +
1.0 \\\'\ 1,5 ms
’ 1,0 ms
N s )
0,0 |

05 06 07 08 09 10 11 12
k(p.u.)

Figura 4.4 — Curvas do atraso At para um sistema elétrico com frequéncia nominal de 60 Hz para
manobras de energizacao.
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>
0
=
0,0 i : : ;

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 4.5 - Curvas da maxima tensao de pré-arco para um sistema elétrico com frequéncia nominal de
60 Hz para manobras de energizacao.
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4.2 MODELO II: EQUACAO DE ARCO ELETRICO DE MAYR

Como apresentado no Capitulo 2, ndo somente em operagdes de abertura, mas
também em manobras de fechamento, um arco elétrico pode se estabelecer entre os
contatos do disjuntor. Deste modo, ¢ possivel utilizar uma equacao de arco elétrico para
modelar o disjuntor durante uma operagdo de fechamento. Conforme apresentado no
Capitulo 2, ha diversos modelos de arco elétrico, e os do tipo caixa-preta sao os mais
indicados para estudar a interagdo arco-circuito. Dentre os modelos caixa-preta, a
equagdao de Mayr foi selecionada para o estudo proposto nesse trabalho por ser um
modelo adequado para representagdo de arco elétrico na regido de baixas correntes, que
¢ o caso das manobras de energizacao e religamento de linhas.

Um modelo de arco elétrico rege o comportamento da condutancia do arco que
se estabelece entre os contatos do disjuntor apds a ruptura dielétrica. A equacdo de

Mayr foi apresentada no Capitulo 2, e ¢ dada a seguir novamente por conveniéncia:

dIn 1 v i
g N arco*arco _ 1 ) (45)
dt Tm I

em que g ¢ a condutdncia instantanea do arco, 7, ¢ a constante de tempo do arco de
Mayr, P, ¢ a poténcia de resfriamento, iy, € Varco SA0 a corrente € a tensdo instantaneas
do arco, respectivamente. Essa equagdo foi implementada com auxilio da linguagem
MODELS, e a partir da sua solugcdo ¢ obtido o valor da resisténcia dos contatos do
disjuntor, que ¢ representado no ATP por uma resisténcia variavel controlada. Desta
forma, o disjuntor ¢ modelado como uma resisténcia variavel em paralelo com uma
chave controlada, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Quando o disjuntor estd aberto, a resisténcia é constante e igual a 108 Q. No
instante em que ¢ dado o comando para a realizagdo da manobra, o modelo I € utilizado
para identificar a ocorréncia da ruptura dielétrica. No momento em que se verifica a
ocorréncia do pré-arco, a resisténcia do disjuntor torna-se variavel e € calculada a partir
da equagdo (4.5). A cada passo de integracdo, o valor da resisténcia ¢ atualizado e ¢

comparado com um valor de referéncia, que ¢ o valor da resisténcia dos contatos, cujo
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valor tipico é de 107° Q, o que indica que ocorreu o fechamento efetivo dos contatos.
Entdo, quando a resisténcia do arco alcanga esse valor de referéncia, um sinal de
comando ¢ enviado a chave paralela a resisténcia, efetuando o fechamento mecanico do

disjuntor.

MODELS

Modelo de Arco Elétrico:
Equacéo de Mayr

R

“’“G!tiechamenlu 1,V

Figura 4.6 — Esquema do modelo de disjuntor no ATP utilizando um modelo de arco elétrico
implementado na MODELS.

Como ¢ possivel observar na Figura 4.6, o modelo de arco ¢ implementado na
MODELS, e necessita dos valores de tensdo e corrente no disjuntor, os quais sdo
transferidos do ATP para a MODELS a cada passo de integragdo. A equacao de arco ¢é
solucionada e o valor da resisténcia do arco ¢ passado da MODELS para o ATP. Esse
processo ¢ repetido até que R, alcance o valor que indica que o arco elétrico cessou,
ou seja, que ocorreu o acoplamento efetivo dos contatos. Neste momento ¢ enviado um
sinal de comando da MODELS para a chave controlada no ATP, e a manobra ¢
realizada.

A maior dificuldade encontrada na implementacao e utilizacdo de um modelo de
arco elétrico em manobras de fechamento ¢ a falta de dados que definem os pardmetros
do modelo. Equagdes de arco elétrico sdo empregadas comumente para modelar o
comportamento do disjuntor durante operacdes de abertura, em interrupgdes de defeitos.
Logo, na literatura ¢ possivel encontrar parametros tipicos para diferentes tipos de
disjuntores que foram determinados a partir de registros oscilograficos provenientes de

ensaios de abertura (Martinez et al., 2005; Giménez & Hevia, 1999). Entdo, devido a
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falta de dados especificos para o estudo proposto, foram utilizados quatro pares de
parametros para o modelo de Mayr aplicados a casos de abertura. O uso de parametros
distintos ¢ uma forma de avaliar a tendéncia do comportamento das sobretensdes
quando uma equagdo de arco ¢ incluido no modelo do disjuntor.

Os resultados e andlises das simulagdes de manobras de energizacdo e

religamento com os dois modelos de disjuntor apresentados neste capitulo serdo

apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISES

A avaliagdo da influéncia da suportabilidade dielétrica do disjuntor no
chaveamento controlado ¢ feita a partir de simula¢des de manobras de energizacao e
religamento trifasico de linhas de transmissdo via ATP. Sao utilizados dois sistemas
elétricos de 500 kV. O primeiro trata-se de um sistema ficticio, porém baseado em
dados reais de um sistema da CHESF (Companhia Hidro Elétrica de Sao Francisco). E o
segundo corresponde a um trecho do SIN (Sistema Interligado Nacional). Ambos os
sistemas sao descritos na proxima se¢ao.

Nas sec¢des subsequentes deste capitulo sdo apresentados os resultados das
simulagdes. Inicialmente sdo apresentados casos de energizacdo e religamento trifasico,
em que o disjuntor ¢ modelado segundo a caracteristica da suportabilidade dielétrica,
que corresponde ao Modelo I descrito no Capitulo 4. Em seguida, sdo apresentados
casos de energizacdo quando o modelo do disjuntor inclui uma equagdo de arco elétrico,
Modelo II. Nesta etapa ¢ feita uma analise comparativa entre os resultados obtidos com
Modelo I e com o Modelo II para verificar a viabilidade da utilizacdo dos modelos para

incluir a caracteristica da suportabilidade dielétrica do disjuntor nas simulagdes.

5.1 SISTEMAS ELETRICOS MODELADOS

O sistema elétrico ficticio ¢ composto por uma linha de 500 kV com 400 km de
extensdo, e nos terminais da linha encontram-se instalados para-raios de 6xido de zinco
(ZnO) de 420 kV, conforme apresentado na Figura 5.1. Os dados do sistema sdo
baseados em um sistema de 500 kV da CHESF, e sdo apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2,
5.3 e 5.4. O sistema foi modelado no ATP, e com auxilio da linguagem MODELS foi
implementado o método de chaveamento controlado utilizado nesse estudo (Dantas et

al., 2011).
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Z1 D1 LT D2 Z2

VA1 PR1 PR2 V2

Figura 5.1 — Esquema basico do sistema elétrico modelado.

Tabela 5.1 — Mddulo e fase das fontes de tensao (Base 550 kV).

Barra  Médulo (p.u.) Fase (°)
Fonte 1 1,00 0
Fonte 2 0,99 -10

Tabela 5.2 — Impedancias das fontes.

Fonte Sequéncia zero Sequéncia positiva
Ro(€©) Xo() R;i(Q) X1 ()
Fonte 1 1,1268 20,838 0,9681 28,513
Fonte 2 1,1268 20,838 0,9681 28,513

Tabela 5.3 — Dados de sequéncia da linha de transmiss@o.

Sequéncia R (Q/km) X (Q/km)  «oC (uS/km)
Zero 0,3996 0,9921 3,0839
Positiva 0,0333 0,3170 5,2033
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Tabela 5.4 — Caracteristica dos para-raios de ZnO com tensdo nominal de 420 kV.

Corrente (kA) Tensao fase-terra (kV)

0,001
0,010
0,050
0,100
0,200
0,400
0,700
1,000
2,000
5,000

643,72
681,23
721,27
738,70
756,14
775,75
793,18
806,26
830,23
873,81

O segundo sistema elétrico utilizado corresponde a um trecho do SIN, que inclui

uma ampliacdo da interligagdo Norte-Nordeste por meio do segundo circuito da LT 500

kV Colinas — Ribeiro Gongalves — Sao Jodo do Piaui e da LT 500 kV Sao Joao do Piaui

— Milagres, ilustrado na Figura 5.2. Para esse estudo, a modelagem do sistema de 500

kV foi realizada com detalhes, enquanto que o sistema externo foi modelado a partir de

equivalentes de Thévenin. Os dados do sistema, utilizados para a modelagem no ATP,

sao referentes a configuragao prevista na fase de implantagdo (Dantas, 2007), e sao

apresentados no Apéndice A.

COLINAS R. GONCALVES

462 Mvar 425 Mvar

379 km N

353 km

S. J. DO PIAUI MILAGRES

400 km

P
180 Mvar 180 Mvar

\
180 Mvar 180 Mvar 180 Mvar 180 Mvar
-

; 4x180 Mvar

; 100 Mvar

Figura 5.2 — Trecho do SIN referente a ampliagdo da interligagdo Norte-Nordeste.

Para realizar o estudo proposto, as manobras de energizagao e religamento foram

efetuadas na LT Sao Jodo do Piaui — Milagres. Trata-se de uma linha com 400 km de

extensdo, com reatores de 180 Mvar instalados nos terminais da linha. Na Figura 5.3 ¢
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apresentada a geometria da linha, e nas Tabelas 5.5 e 5.6 sdo apresentados os dados dos

condutores e de sequéncia da linha.

Tabela 5.5 — Dados dos condutores da LT Sao Jodo do Piaui — Milagres.

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

Tabela 5.6 — Dados de sequéncia da LT Sao Jodo do Piaui — Milagres.

Sequéncia R (Q/km) X (Q/km) oC (uS/km)
Positiva 0,0186 0,267 6,124
Zero 0,4930 1,339 2,890

— 839m —«—839m —

— 959m —

11,00 m

e et T o
e 959m — T

11,00 m
43,08 m

P
13421m
; 3332 m

33.93m
' 32,87 m i 32,57 m

Figura 5.3 — Geometria da linha de 500 kV S&o Jodo do Piaui — Milagres.
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5.2 SIMULACOES COM O MODELO 1

O efeito da suportabilidade dielétrica no chaveamento controlado ¢ avaliado
inicialmente com o Modelo I, apresentado no Capitulo 4. Nas Figuras 5.4 (a) e (b) sao
apresentadas as curvas de sobretensdes ao longo da LT oriundas de manobras de
energizacdo e religamento trifasico, respectivamente, realizadas no sistema elétrico
ficticio para diferentes valores da TDSD. Conforme observado, a medida que a TDSD
aumenta, a influéncia da suportabilidade no desempenho do chaveamento controlado
diminui. Portanto, uma das exigéncias em relacdo ao disjuntor utilizado para a aplicagdo

do chaveamento controlado ¢ que tenha uma elevada TDSD.

25 2,5
gDTSD Infinita — TDSD Infinita
L/ pu

—9—7 ol —8—0,7 p.u.

=Ll 0.9 pu.

—4—1,3p.u. —©—11pu.

1500 —d—13pu.

2 - 15pu.

Sobretensao (p.u.)

-

Sobretenséo (p.u.)

0 100 200 300 400 Ty 100 200 300 400
Distancia ao longo da LT (km) Distancia ao longo da LT (km)
(a) (b)

Figura 5.4 — Curvas das sobretensdes ao longo da LT para diferentes valores de TDSD: (a) manobras de
energizacao; (b) manobras de religamento trifasico.

Pode-se observar ainda que, na manobra de religamento, a influéncia da
suportabilidade dielétrica na reducdo das sobretensdes ¢ menor. Este comportamento
deve-se a forma de onda do sinal de tensdo entre os contatos do disjuntor. Quando uma
manobra de religamento ¢ realizada em uma linha com compensagdo reativa, o
fechamento 6timo deve ocorrer na regido de menor batimento do sinal de tensdo, como

apresentado no Capitulo 2. Nesta regido, a amplitude do sinal de tensdo ¢ mais baixa, o

que reduz a probabilidade de ocorréncia de pré-arco. As curvas apresentadas na Figura
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5.4 (b) sdo referentes as manobras de religamento da LT com grau de compensacao
reativa de 30%.

Para minimizar o efeito da suportabilidade dielétrica, uma alternativa bastante
utilizada ¢ atrasar os instantes de fechamento, calculados previamente pelo método de
chaveamento controlado, baseado nas caracteristicas do disjuntor: TDSD e dispersao
mecanica. O célculo desse atraso foi apresentado no Capitulo 4.

Com a finalidade de validar o uso do Modelo I na representa¢do do disjuntor,
sao simulados casos de energizagao e religamento na LT Sao Jodo do Piaui — Milagres.
A implementa¢ao do modelo ¢ baseada nos dados de um disjuntor a gas de 550 kV, o
qual apresenta uma TDSD média de 0,9 p.u. em relagdo a maxima derivada do sinal de
tensdo do sistema e um desvio padrdo de 0,3 ms no tempo nominal de operagdo do
disjuntor (Kohyama et al., 2001). Estes dados serdo utilizados em todas as demais
simulagdes apresentadas com o Modelo 1.

Sao simulados 100 casos para cada manobra, e ¢ feita uma analise comparativa
entre o perfil de sobretensdes ao longo da LT quando a TDSD ¢ considerada infinita e
quando ¢ utilizado o Modelo I para a representagdo do disjuntor. As curvas sio
apresentadas nas Figuras 5.5 (a) e (b), referentes as manobras de energizacdao e

religamento, respectivamente.
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Figura 5.5 — Curvas das sobretensdes ao longo da LT Sdo Jodo do Piaui - Milagres: (a) manobras de
energizagao; (b) manobras de religamento trifasico.
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Para a manobra de energizacdo, observa-se que quando a caracteristica da
suportabilidade dielétrica ¢ considerada na representacdo do disjuntor, ha um aumento
significativo na amplitude das sobretensdes geradas com a manobra. Na Tabela 5.7 sdo
apresentados os valores maximos de sobretensdo para cada caso, e verifica-se que ao
considerar a suportabilidade dielétrica (Modelo 1), hd um aumento de 32% na méxima
sobretensdo em relagdo ao caso com a TDSD infinita. Portanto, ¢ imprescindivel que os
instantes Otimos sejam atrasados a fim de minimizar as tensdes de pré-arco, e,
consequentemente, as sobretensoes originadas com a manobra. Como mostrado na
Figura 5.5 (a), o atraso dado ao instante 6timo ¢ suficiente para minimizar o efeito da

TDSD. Obteve-se uma reducdo de 21%, como pode ser visto na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Maximos valores de sobretensdes obtidos em manobra de energizagdo com a TDSD infinita
e Modelo I.

Caso simulado Maxima

sobretensio (p.u.)

TDSD Infinita 1,66
Modelo I 2,19
Modelo I + Ajuste 1,72

Para a manobra de religamento, observa-se que a caracteristica da
suportabilidade dielétrica do disjuntor ndo compromete o desempenho do método de
chaveamento controlado. A LT em estudo apresenta reatores em derivacao instalados
em seus terminais, o que resulta em um grau de compensacgao reativa por volta de 60%.
Portanto, o sinal de tensdo entre os contatos do disjuntor apresenta carater oscilatério,
com regides de menor batimento bem definidas, o que reduz a probabilidade de
ocorréncia de ruptura dielétrica. Por esta razdo, a influéncia da TDSD do disjuntor na

reducdo das sobretensdes transitorias torna-se praticamente desprezivel.
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5.3 SIMULACOES COM O MODELO II

Em manobras de fechamento, quando ocorre a ruptura dielétrica, um arco
elétrico se estabelece entre os contatos do disjuntor. O arco € encurtado a medida que a
distancia entre os contatos diminui, € cessa naturalmente com o fechamento mecanico
dos contatos. O estabelecimento do arco elétrico provoca uma queda de tensdo sobre o
disjuntor. Deste modo, quando ocorre o acoplamento efetivo dos contatos, a manobra ¢
efetuada em uma tensdo mais baixa. Portanto, espera-se que as sobretensdes oriundas
das manobras quando o disjuntor ¢ modelado por uma equagdo de arco sejam menores
em relagdo ao que se obtém quando o modelo mais simples para o disjuntor ¢ utilizado,
Modelo L.

Com o Modelo II, o disjuntor ¢ representado pela equacdo de Mayr durante o
periodo de pré-arco de acordo com o que foi apresentado no Capitulo 4. Para avaliar os
resultados obtidos com este modelo, foram utilizados quatro conjuntos de pardmetros
referentes ao modelo de Mayr encontrados na literatura (Chang et al., 2004; Giménez &
Hevia, 1999; Koshizuka et al., 2009; Habedank, 1993), os quais sdo apresentados na
Tabela 5.8. A utilizagdo de mais de um conjunto de parametros para modelar o arco foi
adotada em fungdo da falta de dados especificos para o caso estudado, ou seja, o
fenomeno do arco elétrico durante uma operagao de fechamento. Deste modo, a
finalidade do estudo com pardmetros distintos para o modelo de arco ¢ avaliar a
tendéncia do perfil das sobretensdes ao longo da LT, geradas com a manobra, quando,

além da TDSD do disjuntor, um modelo de arco ¢ considerado.

Tabela 5.8 — Conjunto de pardmetros para o modelo de Mayr.

Parametros t(us) P, (W)
Dados 1 0,3180 788,653
Dados 2 0,3327 35100
Dados 3 0,1600 13600
Dados 4 0,1240 3450

Conforme mostrado na Tabela 5.8, as constantes de tempo do arco sdo bem

pequenas. Logo, para o estudo correto do fendmeno do arco elétrico durante a
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simulacdo de uma manobra controlada, ¢ necessario que o passo de integracdo do ATP
seja menor ou igual a constante de tempo do arco, o que requer maior tempo de
processamento. E devido a caracteristica probabilistica das sobretensdes transitorias, €
necessario simular um nimero consideravel de casos para uma mesma manobra a fim
de construir um histograma de sobretensdes maximas. Portanto, por motivos de
simplicidade foram simuladas apenas manobras de energizacdo com a linha do sistema
ficticio. A utilizagdo do sistema referente a interligagdo Norte-Nordeste do SIN exigiria
um tempo de simulagao bem superior devido a extensao do sistema.

O estudo do efeito do arco elétrico durante o chaveamento controlado foi feito a
partir de um estudo comparativo com o Modelo I. Para isso, foram utilizadas as
caracteristicas do disjuntor a gas apresentado na secdo anterior (Kohyama et al., 2001).
Na Figura 5.6 sdo mostradas as curvas do perfil de sobretensdes ao longo da LT, obtidas
com os diferentes parametros de arco apresentados na Tabela 5.8.

Conforme esperado, quando uma equacao de arco elétrico ¢ incluida no modelo
do disjuntor, as sobretensdes ao longo da linha sdo inferiores as sobretensdes originadas
quando ¢ considerada apenas a TDSD do disjuntor. Para todos os pardmetros utilizados,
observou-se 0 mesmo comportamento.

Ao incluir a equagdo de arco elétrico na modelagem do disjuntor, obtém-se uma
representacdo mais detalhista e exata do comportamento do disjuntor durante uma
manobra controlada. No entanto, a implementacao de um modelo de arco elétrico nao ¢
uma tarefa trivial. A determinacdo dos parametros do modelo exige uma série de etapas,
que envolvem desde ensaios com o disjuntor para obtengdo de registros de tensdo e
corrente até a aplicacao de técnicas para o calculo correto dos parametros. Para a analise
realizada neste trabalho, o modelo que inclui apenas a representagcdo da suportabilidade
dielétrica por uma reta com inclinagao igual a TDSD ¢ suficiente (Modelo I).

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os valores maximos de sobretensdes ao longo da
linha para os casos com a TDSD infinita e com os modelos I e II sem ajustes. Observa-
se que ndao ha uma diferenca significativa em relacdo aos valores maximos de
sobretensao obtidos com o Modelo I e com o Modelo II, de apenas 1,36%. Em relacao
aos casos simulados considerando a TDSD infinita, houve um aumento de 25% das
sobretensdes com o Modelo I e de 23% com o Modelo II. Com isso, constata-se que a

suportabilidade dielétrica do disjuntor influencia o desempenho do chaveamento
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controlado, e que ndo ha uma diferenca relevante entre os resultados obtidos com os

Modelos I e I1.
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Figura 5.6 — Curvas das sobretensdes ao longo da LT do sistema ficticio devido a manobras de
energizacao: (a) Dadosl; (b) Dados 2; (¢) Dados 3; (d) Dados 4.

Tabela 5.9 — Maximos valores de sobretensdes obtidos com os modelos I e II e a TDSD infinita.

Casos simulados Maxima
sobretensio (p.u.)
TDSD Infinita 1,76
Modelo 1 2,2

Modelo IT 2,17
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Na Tabela 5.10 sdo apresentados os valores maximos das sobretensoes referentes
aos quatro casos apresentados na Figura 5.6 quando os instantes de fechamentos sdo
atrasados. Com ambos os modelos de disjuntor obteve-se uma reducdo significativa na
amplitude das sobretensdes. Desta forma, quando s3o dados atrasos nos instantes
calculados pelo método de chaveamento controlado, ¢ possivel reduzir a influéncia da
suportabilidade dielétrica, de modo que o aumento das sobretensdes obtidas com os

Modelos I e II foi menor que 6%.

Tabela 5.10 — Maximos valores de sobretensdes obtidos com os modelos I e II com o atraso.

Casos simulados Maxima
sobretensio (p.u.)
TDSD Infinita 1,76
Modelo I + Atraso 1,84

Modelo II + Atraso 1,85
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Nesse trabalho foi analisada a influéncia da caracteristica da suportabilidade
dielétrica do disjuntor em manobras controladas de energizagao e religamento de linhas
de transmissao. As simulacdes foram realizadas no ATP, e foram utilizados dois
sistemas elétricos de 500 kV para o estudo, em que um deles corresponde a uma parte
do SIN.

No chaveamento controlado, o elemento principal do processo € o disjuntor de
alta tensdo. Portanto, ¢ importante conhecer as caracteristicas desse equipamento para
garantir que o chaveamento controlado seja aplicado com sucesso na reducdo das
sobretensdes. A motivacao principal para a realiza¢do do estudo surgiu da preocupacdo
em verificar o desempenho de uma técnica de chaveamento controlado aplicada a
manobras de linhas de transmissao, desenvolvida pelo GSE, quando a caracteristica da
suportabilidade dielétrica do disjuntor ¢ considerada nas simulagdes digitais. Esta
técnica foi desenvolvida inicialmente admitindo uma TDSD infinita, o que evita a
ocorréncia de pré-arco. No entanto, sabe-se que, a medida que a distancia entre os
contatos de um disjuntor diminui durante uma operacdo de fechamento, a tensdo
suportada pelo meio isolante entre os contatos também diminui. Portanto, se a tensao
aplicada ao disjuntor exceder a tensao suportada pelo dielétrico, uma ruptura ocorre, e
um arco elétrico se estabelece entre os contatos. Isto acarreta o fechamento elétrico do
disjuntor antes do acoplamento efetivo dos contatos, comprometendo a eficiéncia do
método de chaveamento controlado.

A partir dos resultados das simulacdes realizadas no ATP, observou-se que
quando a suportabilidade dielétrica ¢ incluida no modelo do disjuntor, as sobretensdes
ao longo da LT s3o maiores. Esta constatacdo ja era esperada, visto que, além da
dispersdo mecanica em relacdo ao tempo nominal do disjuntor, os instantes 6timos para
efetuar a manobra também podem ser alterados devido a ocorréncia do pré-arco.
Portanto, ¢ importante que esta caracteristica do disjuntor seja considerada nas

simulagdes digitais. Nao apenas torna as simulagdes mais realistas, como permite que
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seja avaliada a viabilidade da utilizagdo de um determinado disjuntor no chaveamento
controlado.

Outra constatagdo importante foi quanto a influéncia da suportabilidade
dielétrica do disjuntor depender do tipo de manobra realizada e das condi¢des de
operacdo do sistema. Em manobras de energizacdao, a influéncia no desempenho do
chaveamento controlado ¢ maior. Portanto, um dos requisitos necessarios para a
utilizagdo de um determinado disjuntor no chaveamento controlado ¢ que ele apresente
TDSD elevada. Porém, foi visto também que atrasos dados aos instantes 6timos sao
capazes de reduzir significativamente a sua influéncia nas manobras de energizagao.

Para o religamento, observou-se que a influéncia ¢ menor, e torna-se
praticamente desprezivel quando a linha apresenta elevado grau de compensagdo
reativa. Este comportamento esta diretamente associado a forma de onda do sinal de
tensdo sobre o disjuntor. Para linhas compensadas, o sinal de tensdo sobre o disjuntor
apresenta carater oscilatorio, de modo que os melhores instantes para efetuar o
religamento sdo aqueles de passagem por zero, presentes na regido de menor pulsagdo
do sinal. Logo, as tensdes sdo menores, o que reduz a probabilidade de ocorréncia de
ruptura dielétrica.

Dentre os modelos utilizados para a representagdo do disjuntor, o modelo em
que ¢ considerada apenas a TDSD, modelo I, apresentou-se como o mais adequado para
o estudo proposto devido a simplicidade de implementacao. O segundo modelo, modelo
I, que além da TDSD inclui uma equagao de arco elétrico, ¢ um modelo mais complexo
e elaborado. A determinagdo dos parametros do modelo ndo ¢ uma tarefa trivial. E de
acordo com as simulag¢oes, a diferenca ¢ minima entre os resultados obtidos com ambos
os modelos. A representacdo da suportabilidade dielétrica por uma reta com inclinagdo
igual & TDSD ¢ bastante usual entre os trabalhos na area de chaveamento controlado,
adotada, inclusive, por empresas que fabricam dispositivos comerciais de chaveamento
controlado, como a ABB.

Entdo, com a realizagdo deste trabalho constatou-se a importancia da
caracteristica da suportabilidade dielétrica do disjuntor no chaveamento controlado. De
modo que, o conhecimento dessa caracteristica ¢ o uso de um modelo de disjuntor que a
considere s3o importantes para garantir que as simulagdes digitais apresentardo

resultados condizentes com o que ocorre na pratica. Além disso, permite que sejam
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aplicados ajustes nos instantes de fechamento calculados pela técnica de chaveamento

controlado, com o objetivo de reduzir o impacto da suportabilidade dielétrica na

redugdo das sobretensdes.

Além das caracteristicas dos disjuntores, hd outros fatores que precisam ser
estudados que podem influenciar o desempenho do método de chaveamento controlado.
Portanto, como continuagdo do estudo aqui realizado, sdo sugeridas as seguintes
propostas de trabalho:

e Avaliar a influéncia da compensagdo série de linhas, pois o comportamento da
carga residual ¢ distinto do comportamento apresentado quando a compensagao ¢
realizada por reatores em derivagao.

e Avaliar a influéncia do arco elétrico secundario no desempenho do método de
chaveamento controlado em manobras de religamento monopolar de linha, pois é

um dos principais fendmenos presente nesse tipo de manobra.
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Figura A.1 — Diagrama unifilar de um trecho do SIN referente a interligagdo Norte-Nordeste.
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Tabela A.1 — Parimetros Elétricos das Linhas de Transmissio de 500 kV.

Sequéncia positiva Sequéncia zero
Linha de L
Transmissao (km)
Fortaleza II - 0,0260 0,2820 5,8770 0,2230 0,9000 3,4100 137,8
Quixada

Milagres — Luiz 0,0240  0,2830 5,8950 0,2420 0,8580 3,4210 231,2
Gonzaga

Sobradinho — Luiz  0,0244  0,3219 5,0870 0,3240 1,3530  2,7810 319,0
Gonzaga, C2

S. J. Piaui — 0,0246 0,3219 5,1240 0,3764 1,4110 3,0920 211,0
Sobradinho, C1

Boa Esperanca—  0,0246 0,3219 5,1200 0,3763 1,4110 3,0640 233,8
S. J. Piaui

S. J. Piaui-R. 0,0186 0,2670 6,1240 0,4930 1,3390 2,8900 353,0
Gongalves, C2

Colinas — R. 0,0186 0,2670 6,1240 0,4930 1,3390 2,8900 379,0
Gongalves, C2

Colinas — 0,0170  0,2660 6,0860 0,4230 1,3570  2,7080 343,0
Imperatriz, C2

Miracema — 0,0170 0,2660 6,0860 0,4230 1,3570 2,7080 161,0
Colinas, C2
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Maraba — 0,0259 0,3260 5,0700 0,4310 1,2680 3,3700 182,0
Imperatriz, C1

Maraba — 0,0180 0,3110 5,3860 0,3490 1,3940 3,2630 39,2
Itacaiunas, C1

Colinas - 0,0170 0,2680 6,2020 0,2180 0,9210 3,5920 304,6
Itacaitinas

Tabela A.2 — Poténcia nominal e relagdo X0/X1 dos reatores de linha.

Linha de Transmissao Subestacio V.. (kV) Poténcia MVA) Xy/X;

Quixada — Fortaleza 11 Quixada 500 150 -

B. Esperanca — S.J. Piaui B. Esperanga 500 100 1,73

L. Gonzaga — Milagres L. Gonzaga 500 200 -

Milagres — S. J. Piaui Milagres 500 180 -

S. J. Piaui — R. Gongalves, C1 S. J. Piaui 500 180 -

S. J. Piaui — R. Gongalves, C2 S. J. Piaui 500 180 -

Colinas — R. Gongalves, C1 Colinas 500 180 -
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Colinas — R. Gongalves, C2 Colinas 500 180 -

S. J. Piaui — Sobradinho, C1 S. J. Piaui 500 100 1,67

S. J. Piaui — Sobradinho, C2 S. J. Piaui 500 100 1,67

Sobradinho — L. Gonzaga, C1  Sobradinho 500 100 1,66

Sobradinho — L. Gonzaga, C2  Sobradinho 500 100 1,66

Maraba — Imperatriz, C1 Imperatriz 500 149 -

Maraba — Imperatriz, C2 Imperatriz 500 100 -

Colinas — Itacaiunas Colinas 500 136 -

Colinas — Imperatriz, C1 Colinas 500 272 -

Colinas — Imperatriz, C2 Colinas 500 272 -

Colinas — Miracema, C1 Miracema 500 136 -

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

Linha de Transmissao Subestacdo  Reatéincia (%)

S. J. do Piaui — R. Gongalves, C1 R. Gongalves 1,75

Colinas — R. Gongalves, C1 R. Gongalves 1,92

S. J. Piaui — Sobradinho, C1 S. J. Piaui 1,90

Colinas — Itacaiunas Itacaitinas 1,63

Colinas — Imperatriz, C2 Colinas 0,952

Colinas — Imperatriz, C2 Imperatriz 0,952

Colinas — Miracema, C2 Colinas 0,952

Colinas — Imperatriz, C1 Imperatriz 0,64

Tabela A.4 — Cargas representadas como impedancias constantes — configuragao 2009.

Subestacio Carga (MVA)
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Tabela A.5 — Transformadores: impedancias.

Subestacio

Milagres

S. J. Piaui

Itacaiunas

Tensio Impedancia Poténcia Quantidade
(%, Spase =100 MVA)  (MVA)
P S T X5 X X
550Y 230Y 13,8A 1,15 437 558 600 2
550Y 230Y 13,8A 3,55 1520 11,29 300 1
550Y 230Y 13,8A 10,0 6,67 15,0 450 3

Tabela A.6 — Curva de saturagdo 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 A.7 — Curva de saturacdo dos transformadores da SE S. J. do Piaui.

Corrente (A) Fluxo (V.s)

2,2268
10,4950
20,1043
32,6099
62,5632

111,4591

148,0925

187,6286

1191,193
1310,313
1429,432
1548,552
1667,671
1727231
1786,790

1846,350
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Tabela A.8 — Curva de saturagdo dos transformadores da SE Milagres.

Corrente (A) Fluxo (V.s)

3,0632 1310,333

44,4864 1489,015

1011,0611 1869,012

Tabela A.9 — Poténcia nominal e relacdo Xo/X;dos reatores de barra.

Subestacio V. (kV) Poténcia (Mvar) Xy/X;

Milagres 500 100 1,00

B. Esperanca 500 105 1,00

Colinas 500 136 1,00

Imperatriz 500 272 1,00

Miracema 500 272 1,00
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Tabela A.10 — Impedancias equivalentes (configuracdo 2009).

Sequéncia positiva Sequéncia zero
- _
Milagres, 230 kV 7,62 44,01 1,39 14,26

Luiz Gonzaga, 500 kV 0,51 14,49 0,59 10,79

Boa Esperanca, 500 kV 0,41 273,33 7,79 100,94

Imperatriz, 500 kV 2,69 131,30 1,80 41,90

Tabela A.11 — Impedancias de transferéncia (configuragao 2009).

Subestacio Sequéncia positiva Sequéncia zero

Milagres, 230 kV S. J. Piaui, 230 kV 53,06 281,33 2888,20 11740,57

Fortaleza II, 500 kV Imperatriz, 500 kV 17,90 187,61 11926,00 131540,00

Boa Esperanca, 500 kV Maraba, 500 kV 99,76 903,78 15524,00 27083,75
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