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RESUMO

Sistemas elétricos de poténcia permanecem em condi¢des transitérias durante um
tempo infinitesimal quando comparado com o tempo no qual permanece em regime
permanente. N&o obstante a isso, 0 sistema de seguranca é dimensionado em relacao
ao seu periodo transitorio, onde as maiores tensdes sdo atingidas. Manobras de
energizagdo ou religamento geram surtos e consequentemente sobretensées no
sistema, tensdes que podem ultrapassar valores de 4 p.u.. Embora sobretensdes de
manobras sejam inevitaveis, podemos limita-las com alguns métodos, dentre eles
destacam-se 0 uso de resistores de pré-insercdo, uso de para-raios e o controle do
instante do chaveamento. Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo
verificar as sobretensdes obtidas durante a manobra de energizacdo de uma linha de
transmissao real e posteriormente aplicar o método do chaveamento controlado a esta
linha utilizando um modelo detalhado de disjuntor, buscando observar o novo
comportamento da tensdo. As simulacdes deste trabalho foram feitas no software ATP
(Alternative Transient Program), programa destinado a estudos de transitérios
magneéticos.

Palavras-chave: Energizagdo. Linha de transmissdo. Chaveamento controlado.
Sobretenséao.



ABSTRACT

Electrical power systems remain transient conditions for an infinitesimal time when
compared to the time in which it remains in steady state. Notwithstanding this, the
safety system is sized in relation to its transient period, where the highest tensions are
reached. Maneuvers of energization or reclosing generate surges and consequently
surges in the system, voltages that can exceed values of 4 pu. Although surges of
maneuvers are inevitable, we can limit them with some methods, among them the use
of pre-insertion resistors , use of lightning rods and the control of instantaneous
switching. In this context, the present work aims to verify the overvoltages obtained
during the energization maneuver of an open real transmission line and later apply the
method of controlled switching to this line with a detailed model of circuit breaker , thus
reducing the surges generated during line energization. The simulations of this work
were done in the software ATP (Alternative Transient Program), program for studies of
magnetic transients.

Keywords: Energization. Transmission line. Controlled switching. Overvoltage.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O tempo no qual um sistema de poténcia estd submetido a condicGes
transitorias € infimo quando comparado com o tempo em que permanece em regime
permanente. Todavia as condi¢des transitorias, que possam estar associadas a
descargas atmosféricas ou manobras de equipamentos elétricos, podem ocasionar
sobretensdes, sendo importantes para o dimensionamento do sistema de protecéo
(D’AJUZ et al, 1987).

Um dos critérios para a determinacao dos equipamentos de protecdo sao as
sobretensdes as quais serdo submetidos. Assim as sobretensdes influenciam
diretamente no custo do sistema de poténcia (CIGRE, 1999), e também influenciam
na confiabilidade do sistema, uma vez que esta esta relacionada aos sobretensées e
a probabilidade de ruptura dos isolamentos (DANTAS, 2007). Além de gerar efeitos
negativos como a degradacéo de qualidade de energia e a imposicao de restricoes

operativas que tornam proibitivas algumas manobras (DANTAS, 2007).

Sobretensdes transitérias sdo ondas eletromagnéticas de curta duracdo que
sobrepdem as ondas do sistema elevando as tensdes. Existem dois tipos principais
de sobretensdes: sobretensdes internas (manobras ou curto-circuito) e externas
(advindas de descargas atmosférica em sua maior parte) (D’AJUZ et al, 1987). A
importancia da origem das sobretensdes esta relacionada com a tensdo nominal da
linha, sendo que para linhas de extra-alta tenséo (EAT) e linhas de ultra-alta tenséo
(UTA) as sobretensdes devido a manobras sdo determinantes e para linhas de
tensdes mais baixas os sobretensfes devidos as descargas atmosféricas sado 0s
determinantes (D’AJUZ et al, 1987). A titulo de exemplificacdo, sobretensdes devidos
a manobras em sistemas tensdes nominais entre 500 kV e 800 kV sem nenhum tipo
de medidas mitigadoras, podem provocar sobretensdes em torno de 4 p. u. (ARAUJO
et al, 2005).

Com isso medidas para diminuir as sobretensdes sao de extrema importancia.

Tradicionalmente, uma das tecnologias aplicaveis a esse problema séo os disjuntores
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com resistores de pré-insercdo, mesmo sendo eficientes para a situacao, tem como

grande desvantagem seu alto custo de implantacdo (VALERO, 2007).

Outro método de mitigacdo é o uso de para raios em pontos estratégicos da
linha. Este método é usado para mitigacdo de sobretensdes tanto para descargas

atmosféricas quanto para surtos devidos a manobras (VALERO, 2007).

O chaveamento controlado, método de mitigacdo o qual sera objeto de estudo
nesse trabalho, é outra solucdo para o problema de sobretensdes causadas por
manobras na linha de transmisséo. Este método tem como fundamento controlar, por
meio de analise dos sinais de corrente e tensdo, 0 momento de energizacdo ou
desligamento da linha, tendo como objetivo encontrar o momento 6timo para efetuar

manobra, evitando assim sobretensdes nas manobras.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho € a realizacdo do estudo de energizagcdo com
o método de chaveamento controlado na linha de transmissdao que interliga as
subestacdes de Sdo Jodo do Piaui e Milagres.

Objetivos especificos séo:

e Estudo de Energizacdo da linha para determinacdo do pior caso de

energizacao;

e Modelagem de um disjuntor detalhado utilizando o Models, para aplicacdo do

método de chaveamento controlado;

e Simulacdo da energizacao da linha com o chaveamento controlado utilizando

o disjuntor detalhado;

e Andlise comparativa das sobretensdes sem o chaveamento controlado e com

0 chaveamento controlado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacao deste estudo consiste em 5 capitulos, onde:
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Capitulo 1: Tem como objetivo introduzir o assunto estudo com as
consideracdes inicias, mostrando a problematica abordada, e os objetivos do
trabalho.

Capitulo 2: A fundamentacdo tedrica necessaria para o estudo. Sendo
composta por conceitos béasicos acerca de sobretensdes de manobra e

meétodos de limitacdo dessas sobretensdes.

Capitulo 3: Este capitulo apresenta o software ATP, ferramenta utilizada nas
simula¢gBes necesséarias para o estudo, bem como a descricdo do sistema
elétrico simulado, as premissas para estudo de energizacdo. Apresenta

também a metodologia do disjuntor detalhado e do instante 6timo determinado.

Capitulo 4: Apresenta os resultados obtidos no estudo de energizacédo e com a

implementacédo do chaveamento controlado.

Capitulo 5: Traz as conclusfes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SOBRETENSOES DE MANOBRA

Este acontecimento existe quando ha alteracdes na topologia da rede, sendo
elas por meio de energizacao ou religamento da linha, manobras de cargas indutivas
e capacitivas, eliminacéo de faltas, rejeicao de carga, entre outras. (SANT’ANA, 2008;
DANTAS, 2007)

Existe um carater probabilistico nas sobretensfes de manobra, desta forma,
para uma determinada manobra podem existir diferentes valores de sobretenséo que
dependem, por exemplo, do instante na onda em que ocorre a manobra. Assim as
ocorréncias de sobretensédo depende, em sua maioria, do niumero de faltas que devem
ser eliminadas em uma linha e a frequéncia de manobras de chaveamento no sistema.
Estas ndo podem ser totalmente impedidas, mas podem ter seus impactos
minimizados através de métodos de protecdo, como por exemplo, resistores de pré
insercao, para raios e compensacoes. (DANTAS, 2007).

Este estudo tera como foco as sobretensdes proveniente de energizacao de
linhas de transmisséao trifasica. D’AJUZ et al (1987) cita os parametros do sistema que

mais influenciam a ocorréncia de sobretensées em manobras de energizacao.
e Parametros da fonte:
a. Poténcia de curto-circuito;
b. Tenséo de pré-manobra
e Parametro da linha de transmissao:
c. Comprimento da linha;
d. Grau de compensacéo;
e. Perdas no condutor;
f. Presenca de equipamentos de protecao;

g. Resisténcia de aterramento do sistema;
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h. Valor da tensao residual na linha;

e Parametro de manobra:
i. Ponto na onda de tenséo onde o disjuntor é fechado;
j.  Tempo de insercéo do disjuntor;

k. Disperséo entre os contatos.

2.1.1 Energizacéo de linhas de transmisséao

A energizacéo de linhas de transmisséo deve ser analisada sob o ponto de vista
trifdsico, uma vez que as trés fases ndo sdo fechadas simultaneamente, em funcéo
do fechamento das trés fases ndo acontecerem no mesmo instante, isto ocorre pois
existe uma dispersdo mecéanica entre os contatos do disjuntor e de existir, também,
uma aleatoriedade da formacédo do arco elétrico. Pelo fato do fechamento das trés
fases ndo ocorrerem simultaneamente existem ondas de tensdo trafegando nas
demais fases, ainda ndo energizadas, por causa do acoplamento magnético entre
elas, estas ondas se superpdem aos transitérios de energizacdo dos quando 0s
demais polos se fecham. Estes transitorios se propagam na linha até chegar no
terminal, que normalmente estara em aberto, assim estas ondas sdo refletidas.
Consequentemente as maiores sobretensdes sao obtidas nesse momento (D’AJUZ et
al, 1987; DANTAS, 2007). Ao se estudar este fenbmeno, afim de se obter as
sobretensées maximas, é necessario simular um elevado numeros de casos variando
o momento de fechamento dos disjuntores, buscando simular a dispersdo mecanica
dos mesmos, como indica a ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS,

2011). Com isso sera possivel obter um histograma das sobretensfes maximas.

A Figura (1) apresenta um oscilograma tipico de uma manobra de energizagao
em uma fase de uma linha de transmisséo, obtida através de simula¢do no software

ATP. Na imagem pode-se observar o que até o instante to ndo existe tenséo na linha.
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Logo apdés o mesmo instante, depois que a linha foi energizada, nota-se que o sinal
aumenta abruptamente e de formar irregular, este periodo de maior tensao é o regime
transiente, em que existem sobretensfes. Apds este periodo que dura alguns
milissegundos, observa-se o periodo permanente onde nao existe mais sobretensao

devido a energizacédo, a tensdo se mantem uniforme.

Tensdo [p.u.]
=

Tempo [s]

Figura (1) Onda tipica de tensdo na energizacdo. (Soares, 2017)

2.2 METODOS DE LIMITACAO DE SOBRETENSOES

As sobretensfes em um sistema de transmisséo nao podem ser evitadas e nem
totalmente suprimidas. No entanto existem métodos que podem limitar as amplitudes,
evitando assim danos aos equipamentos, ou custos elevados para aumentar a

isolagcéo dos equipamentos (D’AJUZ et al, 1987).

Nesta secdo sera dada énfase aos trés principais metodos de limitacdo de
sobretensdes advindas de manobras de energizacao: resistor de pré-insercdo, para-

raios e o chaveamento controlado.

2.2.1 Resistores de pré-insercao

O resistor de pré-insercdo € dos métodos mais tradicionais para limitar
sobretensdes advindas de manobras. Este resistor é instalado junto a camera dos

disjuntores.
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Este método, pode ser visto, como um fechamento sequencial de duas chaves,
ilustrado na Figura 1. No primeiro momento, ap0s 0 comando para a manobra de
energizacao ou religamento, os contatos da chave auxiliar se fecham, inserindo assim
o resistor em série. Apés um certo intervalo de tempo, o contato principal fecha curto-
circuitando o resistor em série, trazendo, assim, a tensdo da fonte para a linha.
(DANTAS, 2007)

Contato
RPI auxiliar

W—C—C

Sistema
Elétrico

Contato
principal

Figura (2) Modelo do resistor de pré-insercao (DANTAS, 2007)

A energizacdo da linha acontece em dois estagios o primeiro onde o resistor
reduz a tensdo do surto aplicando um divisor de tensédo que se estabelece entre o
resistor e a linha. No segundo, com o resistor curto-circuitado a fonte energiza linha
com uma tensdo adequada. Um dos problemas desse método aparece na segunda
etapa, no momento que o resistor é curto-circuitado, ocorre, novamente, uma
sobretensdo. Mesmo que esta sobretensdo seja consideravelmente menor que a
oriunda da energizagéo, ela deve ser levada em consideragdo. Portanto a escolha
adequada do valor e do tempo de insercdo do resistor assegura a eficiéncia deste

método. (DANTAS, 2007; GREGORY, 2016)

Foram listadas as principais caracteristicas do resistor de pré-insercdo no
trabalho de Valero (2007):

e Tempo de insergéo
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A condicao a ser obedecida é que o resistor ndo deve ser curto-circuitado antes
que a primeira reflexdo das ondas de tensdo/corrente na extremidade aberta retorne
ao terminal da fonte, isto é, o tempo de permanéncia da onda deve ser duas vezes o

tempo de transito da linha.
e Valor do resistor de pré-insercéao

O valor 6timo do resistor depende, basicamente, dos seguintes fatores:
poténcia de curto circuito da fonte, comprimento e grau de compensacéo da linha.

e Energia dissipada

Com o aumento no valor do resistor, a corrente que flui através dele diminui,
levando-0 a absorver menos energia, assim ao se dimensionar o resistor ele deve ser
correspondente ao valor 6timo e que atenda as condicbes pré-determinadas de

maxima sobretensdo permitida e de energia dissipada.

As empresas de energia estdo abandonando o uso desse método devido a
baixa confiabilidade, alto custo agregado e custo de manutencdo. Por ser um conjunto
de mecanismo e pecas que acrescentam até duas camaras de manobra, dependendo
da tensdo da linha, implicando no aumento do niumero de componentes, trazendo
maior possibilidade de falha e maior custo de manutencao e reposicéo de pecas. Além
da possibilidade de substituicdo deste método por outros menos tradicionais, como
chaveamento controlado e para-raios. (DANTAS, 2007; GREGORY, 2016)

Foi estudado a eliminacédo de resistores de pré-insercdo em uma das linhas
administradas pela Bonneville Power Admisntration (BPA) em Legate et al (1988). A
BPA teve grandes dificuldades com esses resistores devido a suas falhas mecanicas,

uma vez que os resistores possuem muitos componentes e operacées mecanicas.

2.2.2 Para-raios

De maneira fundamental, os para-raios sdo formados de blocos de resistores

ndo lineares, podendo ter ou ndo gaps em série, 0s quais entram em conducgao
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guando a magnitude da tensdo nos seus terminais supera um determinado valor
(GREGORY, 2016).

Os para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) foram introduzidos para sistemas de
EAT com alta capacidade de dissipacdo de energia e facilidade de instalacao
(VALERO, 2007). A utilizacdo de para-raios em pontos estratégicos da linha de
transmissdo, em alguns casos, elimina o usa de resistores de pré-insercdo, como
mostra o estudo de SEYEDI et al (2005). Em outros casos existe a necessidade de
associar os para-raios com outro método de limitacdo, seja ele o chaveamento
controlado ou os resistores de pré-insercdo. Sendo o chaveamento controlado, muitas

vezes a melhor opcao, visando os custos e a complexidade do projeto.
Valero (2007), apresenta as caracteristicas dos para-raios:
e Tensao Nominal:

Valor maximo eficaz de tensao para o qual o para-raios foi projetado e possui

condicdes de operar de maneira satisfatéria durante o ensaio.
¢ Niveis de Protecéo

Os niveis de protecdo sdo definidos pelas tensdes residuais que aparecem

através de seus terminais durante a sobretensao transitoria.
e Capacidade de Absorcéao de Energia

A capacidade de absorcédo de energia tem que ser especificada de maneira
adequada a fim de evitar danos aos equipamentos elétricos.

2.2.3 Chaveamento Controlado

Chaveamento controlado € um meétodo para eliminacdo dos efeitos
indesejaveis de das sobretensdes de manobra. Este método ocorre devido a
equipamentos com a capacidade de identificar o momento ideal de fechamento ou
abertura dos contatos do disjuntor, através dos sinais de tenséo e corrente (ROHANI

ET AL 1995; GREGORY, 2016). No caso de energizacao e religamento os as tensdes
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entre os contatos de cada polo do disjuntor constituem os sinais de referéncia e o

momento ideal ocorre nas passagens por zero destes sinais (DANTAS, 2012).

Os componentes basicos de um chaveamento controlado sdo o disjuntor e o
sincronizador, este também conhecido como controlador. Este ultimo elemento se
caracteriza como um dispositivo eletrénico que controla que a operacdo de manobra
do disjuntor, de forma que ela aconteca em um instante 6timo (VALERO, 2007). E
apontado por VALERO (2007) os principios béasicos de funcionamento do

sincronizador:
¢ Reconhecer a forma ou padrdo do seu sinal de referéncia;

e Prever o ponto ideal da onda de tensdo para a manobra do disjuntor.

A referéncia Carvalho et al (1995) estuda reducédo dos surtos de manobra,
utilizando a técnica de chaveamento controlado associado a para raios nos terminais
da linha de transmissédo. As simula¢cdes de energizacao e religamento da linha de 500
kV foram feitas pelo software ATP. Representando por meio de distribuicdo estatistica
o tempo de operacdo do disjuntor e a estimativa do instante 6timo para o
chaveamento, foram obtidos resultados os quais confirmam a eficiéncia da associacéo
do chaveamento controlado com o uso de para raios como forma de reduzir os surtos
de manobras (GREGORY, 2016).

Foi proposto por Dantas (2012) uma nova metodologia para o chaveamento
controlado, a qual se aplica ao religamento rapido de linhas de transmissao. O método
de chaveamento controlado proposto por esse autor, se caracteriza por meio da
analise das caracteristicas das cargas residuais na linha. Tal método consiste em
estimar o sinal de referéncia em instantes futuros, possibilitando assim a determinacéo
de instantes apropriados para o religamento de fases. O método proposto é eficaz
para reducéo de sobretensdes de manobra e ainda permite a identificacédo do instante
de extingcéo de defeitos do tipo fase-terra e fase-fase-terra, viabilizando a manobra de

religamento rapido de LT.

Legate et al (1988) concluiram que os resistores de pré-insercao podem ser

eliminados das linhas de extra-alta tensdo e serem substituidos por chaveamento
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controlado com o auxilio de para-raios de Oxidos metélicos. O chaveamento
controlado juntamente com o0s para-raios possuem uma complexidade mecanica
consideravelmente menor que os resistores de pré-inser¢do. Assim além e possuirem
um custo menor estdo menos propensos a falhas mecéanicas, sendo um método mais
confiavel que o anterior. Nesta referéncia dois métodos de chaveamento controlado
sao utilizados (GREGORY, 2016):

e O fechamento escalonado, este método consiste no chaveamento de
cada polo do disjuntor com intervalo aproximado de um ciclo,
respeitando o tempo necessario para a extingdo da tensao transitoria

provocada pelo acoplamento eletromagnético entre as fases;

e Fechamento controlado, chaveamento independente para cada polo
guando as tensdes nos terminais de cada fase tém a mesma

intensidade.

Os estudos foram feitos por simulagBes digitais, utilizando o programa
Electromagnetic Trasnsients Program (EMTP) e por teste em campo. Estes estudos
apresentaram resultados positivos, concluiram que o chaveamento controlado
associado aos para-raios nos terminais podem substituir os resistores de pré-insercao
nas linhas de extra-alta tensdo (GREGORY, 2016).

O chaveamento controlado com o fechamento dos polos do disjuntor no
instante em que a tensao tem valor proximo a zero, a fim de reduzir ou ndo gerar a
parcela transitéria, durante a manobra de energizacdo foi trabalhado por Valero
(2007). Neste trabalho foi comparado a energizacao da linha com para raio e com 0
chaveamento controlado associado ao para-raio, com isso foi observado que houve a
reducdo da sobretensdo e ainda a forma de onda apresenta menor contetdo
harmonico (VALERO, 2007).
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3 METODOLOGIA

3.1 FERRAMENTA DE SIMULACAO, ATP

O ATP, Alternative Transient Program, € um programa para simulacéo digital
de fendbmenos transitorios de natureza eletromagnética e eletromecéanica. Com este
programa digital, redes complexas e sistemas de controle de estrutura arbitraria
podem ser simulados. Por meio deste software € possivel modelar sistemas elétricos

de forma a conseguir configuracdes similares as reais. (EEUG, 1987)

O ATP realiza simulacbes para redes polifasicas utilizando a matriz de
admitancia de barras. A formulacdo matematica do programa consiste no método de
Bergeron, para parametros distribuidos, e na regra integracdo trapezoidal para

parametros concentrados. (EEUG, 1987)

O ATPDraw, um dos recursos existentes na plataforma ATP, foi utilizado para
a implementacao do sistema elétrico simulado neste trabalho. Este recurso consiste
em um processador grafico que permite criar e editar um sistema elétrico contendo
modelos de dispositivos pré-definidos. Assim, nesse ambiente, arquivos sao criados
no ATP de maneira de facil manuseio. A interface disponibiliza uma série de

equipamentos para a realizacdo de estudos de sistemas de poténcia. (EEUG, 1987)

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA

A linha de transmisséo analisada neste estudo interliga as subestacao de S.J.
do Piaui (PI) e Milagres (CE), com tensdo nominal de 500kV. Esta linha ja foi licitada
e se encontra em construcdo segundo o relatério Plano Decenal de Expansao de
Energia 2024, 2015. A Figura (3) apresenta o mapa eletrogeografico da regido onde
a linha de transmisséo simulada no ATP se encontra. A linha esta destacada dentro

da regido delimitada pela linha laranja.
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Figura (3) — Mapa eletrogeografico da regido. (ONS)

A implementacdo do sistema externo foi reproduzida por meio do equivalente
de Thévenin, onde as fontes foram ajustadas para fornecer uma tensao de 500 kV. O
diagrama unifilar subsequente, Fig. (3), nos apresenta a configuracdo implementada

no programa ATP.

BOA ESPERANCA 5 1. o0 Plaui MILAGRES QU pADA FORTALEZA I
500 kv 500 kv 500 kV 500 kv 500 kW

.ﬁl \ L
AT T 1T 1 1Y

Figura (4) — Configuracao simplificada da linha de transmissdo (GREGORY, 2016)
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Todos os dados apresentados nas tabelas 3.1 a 3.5 foram obtidos das teses
referéncias (DANTAS, 2012) e (GREGORY, 2016).

A Tabela 1 apresenta os parametros de sequéncia positiva e zero das linhas

de transmissdo simuladas.

Tabela 1 - Parametros elétricos das linhas de transmissao.

. Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Linha de R X Y R X Y Comp.
Transmiss3o ! ! ! 0 0 ¢ (km)
(Q/km) | (Q/km) | (po/km) | (Q/km) | (Q/km) | (po/km)
Fortaleza- | o )00 | 02820 | 5,8770 | 0.2230 | 0,9000 | 3.4100 | 1378
Quixada
Quixada - | 500 | 02820 | 58810 | 02420 | 0,8720 | 3,4480 | 2687
Milagres
'\g'jagi;eji' 0,0186 | 0,2670 | 6,1240 | 0,4930 | 1,3390 | 2,8900 | 400,0
S.J.Piaui -
0,0246 | 03219 | 51200 | 0,3763 | 1,4110 | 3,0640 | 233,8
B.Esperanca

A Tabela 2 apresenta a poténcia nominal dos reatores de linha de
compensacao, considerando tensdo base em 500 kV.

Tabela 2— Poténcia nominal dos reatores de linha base de 500 kV.

Linha de ~ Poténcia
Transmissé&o Subestagdo (MVATr) XolXa
Fortaleza - Fortaleza 150
Quixada
Quixada - Milagres Quixada 150
Quixada - Milagres Milagres 150
Milagres - .
S J Piaui Milagres 180
Milagres - -
S J Piaui S.J.Piaui 180
S-J.Piaui - S.J.Piaui 100 1,72
B.Esperanca
S.J.Piaui -
B.Esperanca B. Esperanca 100 1,73
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A Tabela 3 apresenta a poténcia nominal dos reatores de barra nas

subestacdes onde se encontram, com valor base de 500 kV.

Tabela 3 — Poténcia nominal dos reatores de barra, base 500 kV.

Subestacao P(‘K;I[Sr'l\cr')a XolX1
Fortaleza 150 1,00
Quixada 150 1,00
B. Esperanca 1,05 1,00

A linha de transmisséao que interliga S&o Jodo do Piaui a Boa Esperanca possui
um capacitor conectado em série, a reatancia percentual deste capacitor é

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Reaténcia percentual do capacitor

Linha de Subestacao Reatancia
Transmiss&o ¢ (%)

S-J.Piaui - S.J.Piaui 2,11
B.Esperanca

Os valores da impedancia equivalente Thévenin, de sequéncia positiva e zero,

vista das geracdes as barras das subestacdes, sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Impedancia equivalente de Thévenin (Configuracdo — 2009)

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Subestacéo
¢ R:(Q) X1(Q) Ro(Q) Xo(Q)
Fortaleza 3,90 106,61 1,98 24,49
B. Esperanca 0,41 273,33 7,79 100,94

Com os parametros apresentados nas tabelas acima, foi montado o sistema no
software ATPDraw e simulado conforme as premissas apresentadas na subsecao a

sequir.
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3.3 ESTUDO DE ENERGIZACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O estudo de energizagcdo tem como base as diretrizes do ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico) para este estudo apresentados no Submaodulo 23.3.
Este estudo tem como objetivo determinar o pior caso de sobretensdo quando o

chaveamento é feito em um instante aleatorio.
3.3.1 Premissas para estudo de energizagao

Os Procedimentos de Rede do sistema de transmisséo brasileiro, em
Submdédulo 23.3 define que estudos estatisticos devem ser realizados em situacdes
em gue haja a necessidade de quantificar as solicitacfes transitérias de formar a
considerar as caracteristicas probabilisticas dos equipamentos de manobra. Devido a
aleatoriedade dos instantes de operacéo dos disjuntores, os Procedimentos de Rede
definem que sejam simulados, pelo menos, duzentos casos, para assegurar a

representacao estatistica dos estudos. (ONS 2011)

Estudos estatisticos de manobra devem ser feitos utilizando disjuntores
modelados como chave estatistica. Os tempos de operacao individuais de cada uma
das trés fases devem seguir uma distribuicdo gaussiana de probabilidade associada

a disperséo do instante de fechamento dos contatos principais. (ONS 2011)

A chave estatistica simula o tempo de dispersao entre os disjuntores, tendo em
vista que o processo de fechamento do disjuntor € um processo mecéanico. Dessa
forma para simulacéo foi usado um desvio, tempo de disperséo, de 0,0055 segundos.
Logo, para cada simulacdo a chave estatistica apresentara um instante de tempo
aleatério, obedecendo o tempo de fechamento e o desvio previamente estipulados,

para cada fechamento de cada fase.

Seguindo as diretrizes e critérios para estudos estatisticos foi implementado o
sistema de transmissao de energia de Boa Esperanca (Pl) até Fortaleza (CE), com o
foco de simular as sobretensées de manobra de energizagao na linha de transmisséo

entre S&o Jodo do Piaui (PI) a Milagres (CE).

O Anexo 1 apresenta o sistema implementado no ATPDraw, sistema em
conformidade com as caracteristicas apresentadas na secdo anterior e com as

diretrizes para estudos estatisticos da ONS.



28

3.4 CONTROLE DE SOBRETENSAO

Para o controle de sobretensdo o método utilizado foi o chaveamento
controlado, como ja explicado na sec¢do 2.2.3, consiste em controlar o instante de
chaveamento para que a manobra ocorro no momento 6timo, no caso da energizagéao,
gue o fechamento dos polos ocorra 0 mais proximo do zero possivel, evitando, assim,

sobretensdes indesejaveis.

O disjuntor tem uma grande influéncia no instante de fechamento dos polos,
uma vez que o fechamento pode ocorrer até 3 ciclos depois do comando, dependendo
do disjuntor. Deste modo foi feito uma modelagem mais detalhada do disjuntor, esta

€ apresentada na secao 3.4.1, a seguir.

3.4.1 Modelagem do Disjuntor

Os modelos de disjuntores presentes no ATP sdo modelos simplificados, o que
é suficiente para maioria dos estudos. Porem para uma simulacdo de energizacao de
linha onde o instante exato de fechamento dos contatos em muito importante, o

modelo simplificado ndo é mais suficiente. Na primeira parte desse trabalho foi

utilizado uma chave estatistica para encontrar os piores casos de simulacao.

Para a segunda parte do trabalho onde a técnica de chaveamento controlado
foi adicionada na energizacédo de linha, para um estudo mais realistico foi preciso um
modelo detalhado do disjuntor para especificar de formar mais real o instante do
comando de fechamento dos polos para que a energiza¢ado aconteca no instante 6timo

possivel.

Devido a influéncia do disjuntor no instante de fechamento, foi preciso estudar
0 comportamento da tensao entre os contados do disjuntor e da rigidez dielétrica entre
eles qguando os contatos comecam a ser aproximar. Com objetivo de poder criar uma

l6gica para o fechamento do disjuntor na linguagem Models e implementa-la no ATP.
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3.4.1.1

Os contatos do disjuntor ndo se fecham no instante que o comando de
fechamento é dado, existe um atraso. Este atraso deve-se ao tempo que demora para
a tensao entre os polos ( U¢(t) ), superar a tensdo de quebra da resisténcia do dielétrico
(Uba(t)) existente entre os contatos do disjuntor, formando um arco elétrico. Assim
quando o médulo da tensdo entre os polos do disjuntor é igual a tensdo de quebra de
resisténcia considera-se que o disjuntor esta fechado. Pode-se assumir que Upci(t)
varia de maneira linear de acordo com a distancia dos contatos, isto € apresentado
pela Equacéo (1) (BAK et al, 2018). A figura (5) a seguir, apresenta 0 comportamento
da tensao entre os contatos do disjuntor (U¢(t)) e a rigidez dielétrica entre os contatos
do disjuntor (Unci(t)) apbés o comando de fechamento.

................... » Uper (1)

Tensao
1

e U (£)2 Upgy (£)

instante do Tempo
comando

Figura (4) — Comportamento da tensao e da rigidez dielétrica entre os contatos do

disjuntor.

chl(t) = Ucpeak - Az(t - tfechamento) ( 1 )

Com,

2
Ucpeaszpp*Kaf\/;U (2)
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Onde trechamento € O instante do comando de fechamento do disjuntor. 4, € a

taxa de variacao da resisténcia dielétrica dos contatos expressa em V /s a medida que

a distancia dos contatos diminui (na simulacéo 4, = 3 - 107 (BAK et al, 2018)), € U peqx

(V) € a tensdo méxima entre os contatos do disjuntor. Esta tensédo é calculada em
funcdo da tensédo nominal da linha vezes first pole to clear factor (Kpp), este fator para
um sistema trifasico isolado € de 1,5, multiplicado, também, pelo fator de amplitude
transiente (Kaf), este fator € a razao entre o valor maximo da tenséo de recuperacdo
transitéria e a tensdo de recuperacdo em condigcdes nominais (DUFOURNET, 2008).
O documento IEEE C37.04 apresenta Kaf como 1,4 para a condicdo de 100% da
corrente interrompida (BAK et al, 2018).

Utilizando estes equacionamentos foi implementado na linguagem Models a
l6gica de fechamento do disjuntor. A Figura (6) apresenta o disjuntor detalhado
implementado no ATP. O Models recebe as informacdes de tensédo antes e depois
dos contatos do disjuntor, assim ele consegue comparar a tensédo dos contatos com a

tensdo méxima da rigidez dielétrica e enviar o sinal para o fechamento das fases.

: M

=

|

Al—r
W

Maodelo detalhado do disjuntor

1:%'

T

Figura (6) — Disjuntor detalhado implementado no ATP
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Em seguida, a Figura (7) expde o comportamento das tensdes no disjuntor
detalhado para um instante qualquer de fechamento. E possivel observar, na figura,
as tensdes entre os contatos do disjuntor das fases A, B e C, além da funcéo Upq(t)
no instante de fechamento. Nesta figura podemos ver o atraso do fechamento das

fases em relacdo ao comando de fechamento.

900
- Milagres Fase A
- - Milagres Fase B
- Milagres Fase C
- UbclA
- UbcIB

- UbclC

Tensao (kV)

NI
T T T T T T T T T
0.4900 0.49662 0.5024 0.5086 0.5148 0.5210

Tempo (s)

Figura (7) — Comportamento das Tensdes entre 0s contatos no disjuntor

detalhado. (Autoria propria)

3.4.2 Instante do chaveamento controlado

O chaveamento controlado, como ja explicado anteriormente, € uma técnica de
controle de sobretensdes, onde controla-se o instante no qual ocorre o fechamento ou
abertura do disjuntor, para que isto aconteca em um momento Otimo, e as

sobretensdes sejam amenizadas.

O instante 6timo de energizacdo de uma linha de transmissdo ocorre no
momento em que a tensdo entre os polos do disjuntor é nula. Como as trés fases da

linha sdo defasadas entre si, a energizacédo de cada fase da-se em tempos diferentes,
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teoricamente, um atraso de 60 graus entre as fases, devido ao acoplamento

magnético das fases, isto ndo é tao preciso.

Com o modelo do disjuntor detalhado implementado tem-se a funcéo a Unc(t) e
as funcdes da tensdo de cada fase, como é apresentado pela Figura (5), assim
energizacao de cada fases ocorre quando a tensao se iguala a funcado Up(t). Sabe-
se que o instante ideal € na passagem da tenséo entre os polos do disjuntor seja zero,
como mencionado anteriormente. Todavia, com o modelo de disjuntor implementado,
ndo é possivel que o fechamento dos polos ocorra no zero, devido a inclinagédo da
fungéo Uncl(t), 0 que é possivel observar na Figura (7). Deste modo, procura-se fechar
0s polos o mais proximo possivel do zero. Sem o modelo detalhado do disjuntor é
possivel fechar os contatos com a tensdo nula entre eles, assim foi simulado a

energizagdo com o disjuntor detalhado e sem ele.
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4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO ESTUDO DE ENERGIZACAO

Com objetivo de identificar os piores casos de sobretensdo durante a
energizacdo da linha de transmissdo que interliga Milagres a S&o Jodo do Piaui, foi
feita uma simulacdo no software ATP, utilizando a chave estatistica. A simulagdo
seguiu as premissas mostradas na secéo 3.3 deste trabalho. A Tabela 6 apresenta os

principais parametros utilizados na simulacao.

Tabela 6 — Principais parametros de simulagéo

Parametro Descricao

Passo de Integracéo 106

Tempo de Simulagéo (s) 2,0

Tipo de Simulacéo Dominio do Tempo
Instante de Fechamento do Disjuntor (s) 0,5

Distribuigcéo Gaussiana

Desvio (s) 0,0055

Ao final da simulagéo dos duzentos casos o0 programa gera, como resultado,
uma analise estatistica informando a média das tensdes maximas de cada caso, assim
como o desvio padrdao. Como o estudo estatistico € feito por uma distribuicdo
Gaussiana, é gerado também, uma tabela de distribuicdo dos picos de sobretenséo,

com esta tabela pode-se identificar qual foi a maior sobretenséo, o pior caso.
Foram estudadas duas situa¢des de energizagao:

e Situacao 1: Energizacéo da linha de transmissao por meio da barra de Milagres

e com a barra de Sao Joédo do Piaui sendo energizada 0.005s depois.
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e Situagao 2: Energizagao da linha de transmisséo por meio da barra de S&o
Jodo do Piaui e com a barra de Milagres sendo energizada 0.005s depois.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos com a simulagéo do sistema no
software ATP, sendo estes: o valor maximo de tenséo do pior caso simulado, a média
das tensdes maximas de cada caso simulado e o seu desvio padrdo. Os valores de
tensdo foram observados nas subestacdes de Milagres e de S&o Joao do Piaui, nas
duas situacdes estudadas.

Tabela 7 — Valores de tenséo e desvio padrao

ENERGIZACAO POR S. J. PIAUI
Tensao Desvio Tenséo
Subestagéo o o
Média (p.u.) Padréo Maxima (p.u.)
Milagres 1,88 0,241 3,22
S. J. Piaui 1,95 0,213 2,79
ENERGIZACAO POR MILAGRES
Tenséo Desvio Tenséo
Subestacéo . _
Média (p.u.) Padréao Maxima (p.u.)
Milagres 1,87 0,194 2,46
S. J. Piaui 1,94 0,203 2,92

Na Tabela 7 podemos observar que o0s piores casos de sobretenséo
ultrapassam os 3 p.u., isto prova que esta linha precisa de algum método de controle

de sobretenséao.

Apés a simulagdo dos duzentos casos, foram simulados os piores casos de
sobretensdo de cada subestacao para cada situagcéo de energizagao. As Figuras (8)
a (12) abaixo mostram o grafico Tenséao versus Tempo da energizagédo da linha de

transmissao destes casos.
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4.2 RESULTADOS DO CONTROLE DE SOBRETENSAO

Nesta se¢cdo apresenta-se os resultados das simulagdes feitas com o método
de chaveamento controlado. O método chaveamento controlado foi aplicado com e
sem o modelo detalhado do disjuntor, uma vez que com este modelo néo foi possivel,
como explicado na secéo 3.4.2, fechar os contatos do disjuntor no momento ideal,
tensdo nula entre os contatos. Assim executando a simulacéo de energiza¢cdo com o
chaveamento controlado sem o modelo detalhado do disjuntor é possivel comparar a

eficiéncia do método com o modelo do disjuntor com o disjuntor ideal.

Na secao anterior foram simulados dois tipos de situagao, energizando a linha
pela barra de Milagres e pela barra de Sdo Jodo do Piaui. Porém existe um
acoplamento magnético muito forte entre as fases, assim a energizacao da linha foi
feita por milagres e logo em seguida os contatos do disjuntor da barra de S. J. Piaui
foram fechados, ambos no melhor momento possivel. Desta forma evita-se que o
efeito do acoplamento magnético aumente muito, tornando a passagem pelo instante

otimo imprevisivel.

As figuras a seguir apresentam 0 momento em que ocorreu 0 chaveamento

controlado com e sem o modelo detalhado de disjuntor.
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Figura (16) — Tensédo entre os contatos do disjuntor na Barra de Milagres no

momento do chaveamento controlado — Com modelo detalhado do disjuntor
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Figura (17) — Tens&o entre os contatos do disjuntor na Barra de S.J. Piaui no

momento do chaveamento controlado — Com modelo detalhado do disjuntor
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Figura (18) — Tensao entre os contatos do disjuntor na Barra de Milagres no

momento do chaveamento controlado — Com modelo detalhado do disjuntor
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E apresentado na Tabela 8 tensdes obtidas em cada caso simulado, e em

seguida a Tabela 9 apresenta as reducdes das sobretensdes em relacdo aos piores

casos de energizacdo quando o método de chaveamento controlado é utilizado junto

do modelo detalhado do disjuntor e sem o modelo.

Tabela 8 — Valores de tensao obtidos nas simulagdes

Chaveamento Controlado
Sem Chaveamento
Energizagao Barra Controlado Com Modelo Sem Modelo
(pior caso) Detalhado do Detalhado do
Disjuntor Disjuntor
Milagres 3,22 p.u. 1,80 p.u. 1,70 p.u.
Séo Jodo do
o S&o Joao do
Piaui o 2,79 p.u. 1.86 p.u. 1,68 p.u.
Piaui
Milagres 2,46 p.u. 1,80 p.u. 1,70 p.u.
Milagres Séo Jodo do
o 2,92 p.u. 1.86 p.u. 1,68 p.u.
Piaui

Tabela 9 — Reducéo das sobretensdes obtidas com o chaveamento controlado

Chaveamento Controlado
Energizagao Barra Com Modelo Detalhado | Sem Modelo Detalhado
do Disjuntor do Disjuntor
S&o Jodo do Milagres 44% 47%
Piaui Sao Joao do Piaui 33% 40%
Milagres 27% 31%
Milagres :
Séao Joao do Piaui 37% 42%

Nas Tabelas 8 e 9 pode-se observar que o chaveamento controlado conseguiu

reduzir as sobretensdes e que com modelo detalhado do disjuntor o método tem uma

eficiéncia menor na reducédo das sobretensdo, porem mesmo com uma eficiéncia

menor, foi obtido uma reducéo de 44% em relagéo ao pior caso.
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As Figuras (19) a (22) abaixo mostram o grafico Tensdo versus Tempo da
energizacao da linha de transmissao utilizando o método de chaveamento controlado
e com o modelo detalhado do disjuntor. Nelas pode-se observar que o pico de tenséo
nos instantes inicias € menor que nos piores casos simulados, e que as ondas tenséo

tém formatos mais uniformes, o que mostra uma reducéo da superposicédo de ondas.
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Figura (19) — Tensao medida na subestagéo Milagres — Com Modelo detalhado
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Figura (20) — Detalhe da tensdo medida na subestacao Milagres — Com Modelo

detalhado do disjuntor
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Figura (21) — Tensdo medida na subestacdo S. J. Piaui — Com Modelo

detalhado do disjuntor
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Figura (22) — Detalhe da tensdo medida na subestacdo S. J. Piaui — Com

Modelo detalhado do disjuntor
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As Figuras (23) a (26) abaixo mostram o grafico Tensdo versus Tempo da

energizacao da linha de transmisséo utilizando o método de chaveamento controlado

e sem o0 modelo detalhado do disjuntor.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o estudo de energizacdo de linha de
transmissao e aplicacdo do método de chaveamento controlado com e sem o modelo
detalhado do disjuntor, executados no programa ATP.

As simulacdes de energizacao apresentadas neste trabalho de concluséao de
curso mostraram, como os demais estudos desta linha de transmisséo, que existe a
necessidade de um método para limitar ou mitigar a tensdo de surtos durante as
manobras de energizacdo. Uma vez que as simulacdes mostraram que, dependendo
do instante do chaveamento, a sobretenséo de manobra pode ultrapassar 3 p.u..

Como apresentado na tabela 9, conseguiu-se uma reducdo de até 44%
utilizando o modelo detalhado do disjuntor e uma reducéo de até 47% sem utilizar o
modelo.

Assim, pode-se concluir que o método de chaveamento controlado foi eficaz
para a reducao de sobretensdes, e com o modelo detalhado do disjuntor houve uma

reducao satisfatoria.
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