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1,0 - INTRODUCKO:

A Usins de Jaguara estd situada no Rio Crande,na divi

'sa entre os Bstados de 5o Paulo e Minas Gerals, tendo’

em sua etapa inieial quatro unidades geradoras de ,.
112 MVA, -2 contard na sua fase final com mais duas ung
dades gera&oras do mesmo porte. A sua energia deveria
ser transportada em 345 &V para o Sistema Central da
CEMIG, situada a cérea de guatrocentos quildmetros de
distarcia, tendo sido previsto para essa  ‘transmissio
o esquema representado pela llustragao 1.0-1, Entretan
to, como a Subestagio de Pimenta ndo poderia ser cong
trufda de imediato, tornou-se obrigatéria a  utilizg
gdo do esquema indicado pela -1lustracio 1.,0-2. Neste
esquema, por ocasiio de estar fora. de servigo a linha
Jaguara-Estreito, resultaria a transmissio . direta da
energia daguela usina ao Sistems Central por uma uvnica -
linha de transmissdo, com 398 km de extensfo. £ de se
notar que,se bem que haviam sido previstos dois reato
res de 60 MVAR, 345 kV para a compensagho reativa’ da
linha, por motive de atraso em sua entrega,utilizou-se
somente um de 91 MVAR, 440 kV, ‘que operando em 345 kv
absorveria 56 MVAR. f#ste reator foi cedido, por em
préstimo, pela CESP, | .

PROBLEMAS TIPICOS DE TRANSMISSAO A LONGA DISTANCTA:

0s. sistemas de transmissdc a longa distdncia, especial
mente em sua fase inicial em que a-poténcia total a ser
transportada nao é'grande, apresentam problemas especi
ficos enumerados a seguir:

2.1- Dificuldades Cperativas_em Funcionamento Normal :

0 funcionamento normal do Sistema, especialments
en ocasides de carga leve, resulta em tensdes exa




SP/GSP/07-Pag. 3

geradas e em problemas na absorgao de restivos pg

las miquinas. fsses problemas podem ser reselvi

dos com relativa facilidade com o emprégo de reg
- Lores em derivacio.

2.2. Sobretensoes Devidas a Surtos de Manobra: Os sup
"~ tos de manobra, resultantes especialmente do fg
chamento de diszjuntores, trazem certos problemas
relativamente diffceis de serem estudados,mas que
em geral, para a tensdo de 345 kV, ndo resultam

em solugoes com custo exagerado,

2.3, Sobretensdes a Frequencia TIndustrial: As sobreteg

soes a frequénela industrial, causadas por energi
zagao e principalmente por rejelcio de carga, sio
diffceis de serem analisadas, ja que os problemas
envolvem parametros nic lineares comc a saturagéo
dos transformadores, Bstas sobretensdes siao os
problemag mals graves nas yransmissoes a longa
distancia, aos quais se devotam normalmente cuidg
dos especlails. ‘

3.0 - PRCTECKC DO SISTEMA CONTRA SOBRETENSEES A FREQUENCIA
' INDUSTRIAL:

A fim de proteger o sistema contra sobretensdes a frg
quéncia industrial foram tomadas as seguintes provi
déncias:

- Prover o sistema com um esquema de protegdo con-
tra sobretensces que desligasse a linha todas as
vézes que fosse possivel fazé-lo antes gue as sg
‘bretensoes atingissem valores intoleravels.

' . Prolibir todas as configuragoes do sistema que Trg
sultassem em sobretensoes perigosas para o saqui
pamento, mesmo por curto intervale de tempo.
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0 esquema de protegdc contra scbretensdes indicado aci
ma fol executado com trés relés de scbretensie com
seus contatos ligados em série, de forma que a linha
nio viesse a ser desligada por um desequil{brio de ten
sdo causado eventualmente por um ecurto-eircuito, fste
esquema evitaria, também, o desligamento da linha com
o aparecimento de uma tensio espiria no secundiric de

umr transformador de potencial por mal funclonamento do '

mesmo. A fim de se evitar um desligamento indesejd-
vel, por ocasifo da energizacio da 1inha, éstes reléds
‘sé eram inseridos‘apés um certo tempo depols da energi

zagdo da mesma. Tal protegaoc foi prevista em ambas as

extremidades da linha, sendo que cada um dos conjuntos
de relés de cada uma das extremidades faz retagnrarda

ao outro, através de sinal de telecomunicagio (ver i

Tustragac 3.0-1).

Como a temporizagao desta insercgao juntamente com o ga
juste dos reléds eram bastante crfticos foram determing
dos com maito culdsdo, tendo-se previsto uma verifica
¢ao especial dos mesmeos nos ensalos de campo.

A ssturagao dos transformadores com o aumento da ten
sdo causa o aparecimento de harmonicas de tensdo, valp
res diffceis de serem determinados e que tém uma acio
no sentido de diminuir a sensibilidade dos relés de sg
pretensdo. Foram executados emsalos no Laboratorio -
da GEMIGC com a finalidede de se escolherem relés os
mais insensiveis a harmonicas de tensao yue se pudeg
sem enconirar. Durante os ensalos de campe . tomou-se
¢uidado especial para se verificar o ponto exato de [o]

peragio dos relés de sobretensdo, ja que a forma da op

da de ‘sobretensio a frequéncla Industrial & bastante -
distorecidae '

4,0 - BSTUDOS DE SOBRETENSAO EXECUTANOS:

Relativamente a0s problemas levantados no item 2,3,Toi

dedicada atengio particular para se determinarem os
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nivels de sobretensdo a freguencia lndustrial, quando da
energlzago da linha e 438 rejeigdo de carga. Em ambos os
casos, energlzagao e rejelgdo de carga, se a tensdo su~
bisse acima de determinados valores, provocaria ‘satura-
¢@o dos transformadores envolvidos, com as seguintes pog.
siveis consequencias:

- Se o grau de saturagio imposto aos transformadores
for elevado, o que corresponde a uma tensdo da ordem
de l,% p.u. a 1,5 p.u. da tensdo nominal, os mesmos .
poderdc se danificar.

- Se o grau de distorgdo nas tensdes for tal que o va=-
lor de pico das mesmas f£Or maior que o valor de desw-
carga a frequéncia industrial dos para-raios éstes
serac evidentemente danificados,

Portanto os estudos feitos visaram, no caso da energizg
g8o da linha, a verificar quals condicGes de  operagido
deverlam ser-julgadés impraticavels por resultarem em va
lorea elevados na saturagio de transformadores ou valo-
res elevadoes de plco das sobretensdes, ou mesmo, ocorren
eia de ferroressonancia.

No que se refere & rejeigao de 'carga, evento gque resul~
ta em situagoes mais graves que a energizagao, devido a
elevada condigao de excitagdo das miquinas e aoc aumen-
to da frequencia durante o fenomeno, os estudos visaram:

- Avaliar o ajuste dos relés de sobretensdo .instanta-
neos de forma que, sem prejudlicar com atuagges inde-
vidas a operagio normal do sistema, permitisse, so -
mente em caso de rejelcio de carga, o desligamentonn
tempo mals curto possivel.

~ Exeluir condigoes operativas em gue a rejeicgio de
carga Tresultasse em sobretensoes que, em qualguer
dos pontos levantados acima, pudessem danifi~
-ear . © eguipamento antes da intervengac dos sistg
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mas de protegio contra sobretensdes.

Os dois meios de analise essencials a éste tipo de eog
tudo sao o comnutador digital e o analisador de transji
torios, ‘ o

0 computador digital é utilizado com programas desting
dos a avaliar a sobretensao a frequencia Industrial -
tendo em conta somente a frequencia fundamental ;mas sj
mulandoc as unldades geradoras em todos os seus detg
lhes, e incluindo os seus sistemas de regulacio de tep
sao e velocidade.

0 analisader de transitérios é usado para determinar ,
com base nos valores da forga eletromotriz subtransitd

- ria dos geradores, obtlido com o aux{lio do computador,
_ as sobretensdes a freguencia industrial no sistema, lg

vando em conta as distorgbes da onda devidas a harmdni
cas de tensao,.bem come a eventual oco“rencia de ferrg
ressonancia.

No estudo no analisador de transitérios, além do valor
de pico das sobretensdes a frequéncia industrial tam
bém se determinou o valor eficaz das mesmas. fste Alti
mo é 0til para se definir os ajustes dos relés de sg
bretensao, bem como para se avallar o comportamento -

dos transformadorés, do ponto de vista de saturagao .

Aproveitou-se a mesma montagem do sistema neo -anallsa
dor de transitorios para o estudo das distorgdes da on
da das sobretensoes, para se determinarem as sobreten
sbes de manobra, quer na energlzagao, quer na abertura
ou no religamento.

0 estudo, tanto no caso de sobretensdes e frequéncis
industrial como no de sobretensdes de manobra, fol econ

duzido de forma tal que ze pudesse extrapolar os resul
‘tados obtidos para outras condigdes de operagdo, além
dagquelas realmente estudadas. -

5,0 - ENSATOS EXECUTADOS:

5.1. Objetivo dos Ensalos: O objetivo dos.ensaios de
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cempo foi a verificagio do comportamento do siste
ma, relacionandc-o as conclusdes obildas nos eatn
dos executados em computador digital e em analisp
dor de transitérios, e também o exame do desempg
nho do equipamento de mandbras e protecdo da linha
de transmissso Jaguara~Taguaril. Os ensafos fg
ram executados na ocasiso da primeira energlzacao
da referida linha, '

Com a finalidade descrita acima, foram exsminados
os segulntes aspectos do funcionamento do sistemas

- Nivels efetivos de sobretensfo de manobrs e
a frequéncia industrial nas condigdes reals
do sistema. . '

- Funcionamento dos disjuntores.

- Desempenho dos transformadores de tensdo ca-
pacitivos.

~ Funcionamento da protegac ¢ a sua  coordeng
géo com = do Sistema de Furnas,particularmep
te a da linha Jaguara-Estreito.

.- Funcionamento da teleprotegao.

Eaulpamentos de Programacio, Comande o Medlcdo u-
tilizados nos ensalos: Devido aos tipos de ensaj

os previstos, cujos objetives sic cltados no item
5.1, fol necessaric Tecorrer, para uma boa  exg
cugao dos mesmos, a equipsmentos especiais de -
programacac, comando e medigzo. Na programacdoc e
comando de cada manobra, por exemplo, nos testes
de energizacao, deviam ser previstos:

- Comando de fechamento do disjuntor principal
em um certo instante programavel de modo tal
que o fechamento elétrlco acontecesse, presy
mlvelmente, em pontog predeterminados dentro
de um semi-ciclo da tensfo de uma fase assy
mida como referéncia;
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- Comando de partida dos instrumentos de medj
gAo, quer em Jaguara, quer enm Taguaril, em
instantes deteruinsdos tendo-se em vista a
mancbra do disjuntor principals

~ Comande de aberbura do disjuntor principal,
apds um tempo julgado suficiente para © Te
gistro das grandezas elétricas e dos outros
sinais, disparos e atuagoas eventuaie de -
protecdo, de interésse no ensalo;

- Comando de parada dos 1nstrumentos de medj
¢ao em Jaguara e Taquaril,

~ Comando de abertura do disjuntor de reta-
guarda, essencial em caso de defeito e fa -
lha eventual na abertura do disjuntor prin
cipal., ' L ‘

Na ilnstraqab 5.2=1 & indicado um exemplo de pro
gramagao para ensaio de energizagaos

0 equipamento de programacao e comando foi o rg
boque oscilografico da CESP que & provido de cha
ves programadoras mecanicas complementadas de
sincronizadores eletronicos. Tais chaves progrg
madoras permitem o fechamento de contatos que g '
tuam os comandos de abertura e fechamento do dig
juntor e de disparo dos oscilografos.

0 reboque foi instalado em Jaguara e para oS CQO
nahdos do equipamento em Taquaril fol usado um
canal .de telecomunicaggo (ver ilustragao 5.2-2).
No que se refere a medigao foram utilizados os
seguintes instrumentos: '

Em Jaguaras _

- Oscilégrafo "rapido" a ralos catédicos "Bz
‘ron", com 6 tragos, instalado no reboque,que
permite o registro de frequencias atéd
15 = 20 KHz.
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- Oseildgrafo "lento" a ralos catddicos "mg
ron", com 21 tragos, instalado no reonué,
que permite o regzstro de frequéneias ate
5 - 10 XHz,

Em Taguarils
~ Oseilografo galvarnométrico "Galileo™ com

12 tragos, que permite o registro de fre
quéncias até 3 a 8 KHz.

- Dols osciloscoplos "Tektroniks® a 2  tra
gos ecom maquinas fotograficas "Polaroid".

Parag o registre das tensoes em Jaguara e Taqug
ril, foram instalsdos nestes locals, conjuntos
de trés divisores capacitivos com alta fideli
dade de resposta. Hsses tinham como finalidg
de, entre outras, a de avaliar a fidelidade de
resposta dos transformadores de potencial ( eg
pacitivos).,

Em Jaguara foram lnstalados dois conjuntos de
trés divisores eapacitives, um a montante do
disjunter principal e um a jusante do mesmd,eg
quanto que em Taquaril fol instalado um conjun
to no terminal da linha.

As caracter{sticas dos divisores capacitivos ,
assim como do esquema slmplificado da sua Iing
talagdo e ligagdo aos oscilégrafos, estd indi-
cado nas ilustragoes 5.2~3 e S5.2-4., Nota-se ~
que a instalagao e Jaguara do conjunto de d4i
visores capacitiVOs a montante do disjuntor,da
linha Jaguara-Taquaril, & esgehcial para se -
ter o registro da tensac no barramento  antes
da manobra, como também, para a avallagdo da
tensao diferencial (e entdo da tensido de resta
belecimento), por ocasifio dos ensaios de curtg
cirenito,. -

Bm Taquaril, sendo o oscildgrafo de tipo gal
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vanométrico, fol necessario a utilizagao de am .

plificadores z fim de realizar o éesacoplamen
to entre os divisores capacitivos e 0o oscilg
grafo.”

5.3. Sgbretensdes de Manobra: As manobras foram g
xecutads sobre duas condigdes do sistema:

Configuragdo 1 - Com a linha Jaguara-Estrei
to em funeionamento, trég maquinas em Jagua
Ta, quatro em Estreito e seis em PFurnas .,

Configuragao 2 - Com & linha Jaguara-Estrei
to fora de servigo, estando em funcions -
mento trés maquinas em Jaguara.

Os valores mals significativos (ém p.u; de
345 kv x VZ/VE) obtidos durante as mancbras de
energizagao forams

Configuragao 1 -

Valor mais elevado ..;. Jaguara

t 1,2
 Taguaril : 1,65
VaIOI‘ méﬁio_ arsswrasans J&guara H 1,10
_ Taguaril : 1,43
Dagvio padl"go terenruanas Jamlara_ . H O,G*-{-S
’ _ ’ Taquaril : 0,135
Configuragao 2 -
Valor mais elevado .... Jaguara : 1,65
1 A Taguaril : 2,15
VE].OI' médio TR XSRS J&guara H 1,1.'6
) Taquaril : 1,85
Desvio padrd0 seeeesees Jaguara : 0,08
: , Taquaril : 0,123

As distribulcdes probabilisticas corresponden~
. tes a estas configuragles sio mostradas nas 1

lustragoes 5.3-1 e 5.3-2,

Hote-se que na configuragdo 2, nas manobras de

energizagao da linha, poderdo ocorrer sobreten

soes de manobra que causem descargs nos para -

ralos em Taquaril, se bem que a prebabilidade -
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desta ocorréneia seja pequena(probabilidade in

Selte

_ferior a 2%)0

Nas manobras de desligamento trifisico munca fo
ram verificadas reamorcagens nem reignigaes de
arco, e as sobretensdes encontradas foram pols
bastante baixas, da ordem de 1,15 paiue

Sobretensdes a Frequéneia Industrial: Foram exe

cutados ensalos de energizacio com diferentss

‘n{vels de tensio antes do fechamento do disjun

tor, de forma a se visualizar a'presenga ‘em  am
plitude das harmonicas de tensdo que apareceni
am, Bstes ensaios servem para se estimar o cop
portamento das harmonicas de tensio também em

- ocasido de rejeic¢fio de carga. Ensalos de rejel

~ : ~ Lo #
gao de carga nao foram pois executados, Ja que -
causariam distirbios operativos no Sistema In
terligado que n§p os Jjustificariam,

‘Bstando o sistema na configuragac 1, isto é, com

a linha Jaguara-Estreito em operagdo, o valor
maximo encontrado nas mancbras de energizagao ’
sendo a tensfo antes do‘fechaménto 345 xv, foi
de 1,06 p.u. em Jaguara e 1,22 peus em Taquaril
(valores em p.u. de 345 kV). fstes valores relg
tivamente baixos se devem & notdvel ajuda do sig

- tema de Furnas, cuja cortribuigdo em Jaguara, de

poténcia de curto-circuito por ocasifo das mano-
bras, era da ordem de 2500 MVA, '

Na configuracdo 2,isto e,com a linha Jaguara-Ese
treito fora de servigo,com a tensdo antes do fe
chamento igual a 310kV,0 valor ‘maximo de tensao
de pico em Jaguara fol de 1,14 p.u.,e em Taquaril
1,31 p.uefvalores em p.u. de 3WSkVxV2/V3),

Com a tensdo antes do fechamento fgual a 3454V a

. tensdo de plco em Jaguara atingiu 1,26 p.u.,e em

Taquaril 1,43 Pelle em ambas o conteido de harmé-

nicas de tensao, onde prevalece a 78 parménicas
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|
|
fol da ordem de 10f a 15%, (ver 1lustracdo
50"""1 e 50""'-2)' .
Nestes ensalos pode-se verificar claramente o
funcionamento do regulador de tensao.

Funclonamento do Disjuntor: Fol constatado que
o funcionamento do disjuntor utilizado na linha

fol satisfatoric, j& que seus parametros apre
sentaram valores, obtidos nos ensalos, congruen
tes com aqueéles garantidos pelo fabricante .
Bstes pardmetros satisfazem plenamente os requi
sitos necessarios pafa o sistema em questao .

incionamento do Transformador de Potene
todos os ensalos reslizados, os transformadores
de potenclal (capacitivos) da linha Jaguara-Ta-
quaril apresentaram respostas adequadas, deven

‘do-se salientar que, no primeiro clelc apos o

fechamento do disjuntor, a onda no. secundario
do TP aparece com uma distorgao causada por har
monieas de frequencia entre 1000 e 2000 Hz de
pequeha amplitude, e apos égte per{odo, e TP o
ferece a mesma precisao de medida que os divisg
res capacitivos de precisac utilizados nos epn
saiose.

Funcionamentt da Proteciio de Curto-gireuito: Fo

ram executados dois ensaios de curto-cireuito
na linha Jaguara-Taquarll, estando a mesma,nz o
casido, aberta na subestagdode Taguaril., O pri
meiro fol executado na configuragio 1 do sistg
ma, estando a linha Jaguara-Estrelto fora de -~
servigo, ¢ a segunda na outra condigdo. Esta U}
tima serviu para verificar a coordenagio com a
protegdo da linha Jgguara-Estreito. Nos dois cg
sos a protecac de distancia para terra operou,
1solando o defelto em cerca de 60 ms,

' rgtggao eontrsa Sgbreggggg g: Os ensaios da pro

teglo de sobretensdes foram executados depois de
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se reduzir o tempo de imsercio dos relés de sg
bretensao para 0,23, energizando-se sucessiqal
mente a linha com tensfo cada vez mals  eleva
das. Se bem que os relés da extremidade de Ty
quaril operaram a contento, os de Jaguara, no
grupo inicial de ensalos, nao funcionaram, Atri
buiu-se isto & utilizagio de uma resisténeia i
nadequada éonéctada 2 bebina de corrente alter
nada. Os ensalos foram repetidos com  sucesso
uma semana mais tarde, apds a substituigio da
resistencia citada.-

" 5.9, Funcionamento da TeleptotecSo: O equipamento de
onda portadora da teleprotecio sé operava estan

) do a linha desenergizada, o Que evidentementésé

_ foi percebido durante os ensalos,

. ‘ ’Atribuiu-se isto a dificuldade de se sintonizar
‘em ressonancia serie, com alte fator de gunalidg
de, una caixa de sintonia com elementos adequg
dos para operacgic em falxa larga (balxo fator
de gqualidadel). 0 nfvel de r ecepgio era de 2dBSR
o que nao proporelonava vma relagdo sinal  ruf
do adequada para um nfvel de rufdo de -304BSR .
Tsto fol posteriormente corrigide obtendo-se um
sinal de -13dB3P & relagio sinal rufdo de ...
L33dB obtido & superior 1o aceitévél, que é de
204B de relagao sinal rafdo e mais 10dB de re

 serva, | | . | V

6.0 - COMPARACKO ENTRE 0S RESULTADOS DO? ESTUDOS E DOS RN
SATOS DE CAMPO:

A presente anélise comparativa tem por finalidédé ve
rificar a validade dos estudos realizados em relagdo
ao qomportamento real do sisima obtido nos ensalos
de caﬁpo.

A comparagao sera felta relativamente a:

- Sobretensdes de manobra9 focalizando também o
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cdmportamento do disjuntor.

Sobretensdes a frequéncia‘industrialg destacap
do além disso o funcionamento dos reguladores
de tensac dos geradoresa

§g§retgns§es de yaﬁogg : A comparagdo dos resul
tados obtidos nos estudos, com aguéles obtidos

. » : -
nos ensaios de campo, sera felta pelo confronto
das distribuigoes probabil{sticas das sobreten~
soes. ’

Na configuragdo 2, isto &, com a linha Jaguara-

' Estreito fora de servico, este confronto mos-

trou uma diferencga no valor médio da sobreten
8o de manobra de 3,4/ em Jaguara, e de 3,8% em
Taquaril,

Como_no estudo efetuado no analisador de transi

térios ndo se avallou a distribuigio probabilig
tica das sobretensfes de manobra sem o - reator
de Taquaril, foi necessirio se extrapclar a es-
sa condigio os resultados obtidos quando ¢ mes-
mo estava presente.

Utilizou-se um fator k de extrapolagio, que le-
va em conta ndo s6 a relagdo entre os componen=-
tes proprios dos surtos das sobretensdes de ma~-
nobra nas duas condigdes, mas também, os valo-
res das sobretensdes g frequencia industrial no
primeiro instante da energizacac. _
Com base neste eriteric, foram avaliadas as dig
tribuigoes prdbabilisticas que sao0 indicadas
ilustracdes 6.1-1 o 6+1=-2, juntamente com os va

.10res encontrados nos ensaios de campo, Os valg

res caracter{sticos déstes graficos sic indica~

. dos abaixos:




Sobretensces em Jaguaras
Valor médio
Desvio padrao

Sobretensdes em Taquaril:

 Valor médio
Desvio padrao

Snalisador Ensalos Diferenca
de Transi de :
torios Campo
(Extrapolado)
1,51p.u. 1,46 p.u. 3,47
0,048 0,080 -
1 92 Pells 1 85 Dasla 398%
0 080 0 3123 ' -
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(Valores em peu. referidos a 345 kv x vg/Vi)

No que se refere ao desempenho do disjuntor com
relagdo as sobretensdes de manobra, é de inte-
résse comparar os tempos de preinsenqgo“dos re
sistores supostos nos estudos no analisador de

transitorios e aqueles registrados durante os.

ensaios de campo. Obteve-se desta comparagio u
ma difereirga de 0,8% entre os valores médios
'dos tempos de preinsergio dos resistores, tendo
gsido o desvio padrdo dos ensalos de campo

0’ = 0,343 ms, valor mais baixo que o do Analisa
‘dor de Transitdérios , 0'= 0,67 ms. as duas dig
tribulcoes sdo indicadas na ilustracio 6.1-3 .

Sabe-se que tais tempos variam devido a disper .

sdo, entre as tres fases, nos fechamentos do
contato secundario, que insere o reslstor, e o
do contato principal do disjuntcr, que o fecha
definitivamente,

Baseando~se nas informagces do fabricante,
pos=se no analisador de transitorios um tempo
médio deé preinsergao dos resistores de ¥ 745 ms
com dispersao - | ms, com a curva de distribui-
¢ao eortada a 2 ¢ no fechamento do contate sg
cundirio e ¥ 1,5 ms, cortada a 20 para o fechp,
mento do contato principal.

Os tempos de preinserciio dos resistores mostrg

S0~
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ram-se distribufdos, para os estudos no analisg
dor de transitdrics e nos engalos de campo, 8O-
mo segue:
g Analisador de Ensaios de

Transitorios Campo
Valor medio 74572 ms 7,634 ms
Desvio padrioc 0,67 ms 0,343 ms
Valor maximo 9,2 ms 8,700 ms
Valor mfnimo 6,16 ms 7,100 ms

Evidendia¥se3 neste gréfico, que a distribuicdo

relativa aos ensaios de campo & praticamente

6424

cortada a + 2 0"e mais recolhida em torno do
valor medio gue a encontrada nos estudos em ana
lisador de transitdrios.

Isto, de um lado, evidencia o efeito do "pre-
arco™ no fechamento dos contatos secundarios,
ndo considerado no analisador de transitorics,
e por outre lade confirma o eomportamento bas-
tante homogéneo do disjuntoro |

¢a de elementos saturqvais nolaistema, alliada
ao fato gue durante os ensalos de energizagao a
tensdo pode subir acima da parte linear das ca-

-racter{sticas de saturacio dos MEeSMOoSs impoe
dols tipos de analise canmparativa, dependendo
do fato que tals elementos estivessem ou nao em

saturagéo. :
0 andamento (comportamento em relagfo ao tempo)
das temsdes por ocasifc de uma manobra de ener=

‘glzagdo tem a forma indicada na 1lustragdo eees

-6.2""'1 o
No exame dos resultados obtidos nos ensaios en-

contraram-se distorgdes devido as harmdnicas

de tensdo até 0,4 a 0,6s apds as energizacdes

. com 0,9 peute de tensdo e.até 0,6 2 0,83 apds as

energlzagdes com 1,0 pou. de tensdo (pells deee

A presep
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345 kV)e Em tal perfodo de distorgio os ensal
os de campo evidenciaram o prevalecimento da
78 harmonica de tensio. Esta 78 harmdnlca a-
presenta-se praticamente em fase com o funda-
- mental em Jaguara e praticamente em oposigac
de fase em Tagusrll. Isto traz como consequen
cla que em Jaguara o valor de pico da tensaoc é
reduzido devido a presenga da harménica de
tensao, enquanto gue em Taquaril o valor de pi

- ¢o & aumentado, . -

Asilustragoes 5,4=1 o S¢k~2 explicam como a 78
harmdnica em fase com o fundamental diminui o
valor de pico, enquanto que, em oposigdo de fa -
se, 0 aumenta,

Nos resultados obtldos no analisador de transi
- torios a presenca com prevalecimento da 73 har
mdnica & também bem evidente, mas na maloria
dos casos, quer em Jaguara, quer em Taquaril
ela estd em oposigdo de fase com o fundamental
(ver ilustragdes 6.2-2, 6.2-3 e 6.2-It), Essa
diferenga na defasagem das harmonlcas resulta
mma diferenga entre os valores de pilco obti-
dos nos estudos e nos ensaios de campo, malor
em Jaguara gue em Taquarll :

T Jaggara:'

- Nos ensaios de campo « Vpico = 1,26 p.u.

~ Nos estudos no analisa
dor de transitdrios- Vpico = 1,3k p.u.
diferenga percentual: 6%

Em Iaguaril:
- Nos ensaios de campo ~ Vplco = 1,43 p.u.
-~ Nos estudos no analisa
dor de transitorios=- Vpico = 1,46 pl.u.
| diferenga percentual: 2%
Essas diferencas, em si ja verdadeiramente mujl
to;pequenas face a complexidade do fenomeno da
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distorcdo, justificam-se devido a inevitavels
aproximagSes na simulagio do sistema no anali
. sador de .transitdrics e em particular dos elg
mentos ndc lineares.
Apés 4] periodb em gue se apresentam as distor
goes, os resultados obtidos nos estudos e a
queles obtidos nos ensaios sio praticamente
coincidentes, sendo a diferenga encontrada me
nor que 2%, Isso vem confirmar a simulacdo
correta do sistema nos esgtudos quandoe fora da
‘condiggo de saturagdo, e em particular a reprg
: sentaggo,'bastante.ek&ta, do regulador de ten=-
886, Outro fato que confirme a simulagio.
correta do regulador de tensfic é se encontrar
o valor maximo das sobretensGes a frequencia
industrial, quer nos estudos como nos ensaios,
‘no mesmo instante, isto &, cérca de 0,28 apos
o fechamento do disjuntor, As envoltdrias dos
valores das sobretensdes a frequéneia industri .
al obtidas nos ensaios e nos estudos estdo reg
presentadas nas ilustracoes 6,2-5 e 6.2-6 ,
Nao se tragaram as envoltdrias no intervalo en
tre 0 e 0,05 segundos vor que nesse perfodo as
solretensces ainda estdo afetadas pelos compo
nentes de surto,

6.3. Conclusdes da comparagdo entre os resultados
dos ensaios de campo e estudos: Conforme os -
resultados da anflise descrita no paragrafo
6.1~ "Sobretensoes de Ménobra", conclui~se que
a simulagio, nos estudes, do modeélo do siste

. ma, bem como do disjuntor da linha Jaguara-Ta-
quaril foram feltas de forma correta, visto
que os valores médios das sobretensdes de mang
bra encontrados, quer em Jagnaras, quer em Taqug
ril, apresentaram-se, nos -ensaios, praticamen-
te coincidentes com os valcres obtidos nos eg -
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tudos (3 a 3,8 % de diferenga). Ressalta-se g
qui o comportamento do disjunter da linha Jg
guara-Taquaril, cujas principats ecaracter{stj
cas (fornecidas pelo fabricante) mostraram-se

" gongruentes com équelas obtldas hos ensalos de

campo, fator &ste que, certamente, muito cop
tribuiuv para que os resultados dos estudos e
ensalos fossem tdo proximos.

Na snalise felta no paragrafo 6.2- "Sobreten -
sdes a Frequéncia Industrial®, evidenclou-se
que os resultados dos estudos de sobretensio a
frequencia industrial, inclusive em casos de -
rejelcdo de carga (embora &stes nfo tenham sj

~ do comprovados diretamente por ensalos de - cam
po) devem ser considerados vidlidos.

1 importante notar, que os ajustes dos relés

' de sobretensao foram determinados a partir dos

estudos de sobretensao por rejeigao de carga ,
razao pela qual se examinou, culdadosamente ,
os valores obtidos para a energizagio da  1i-
rha, fenomeno &ste de certa forma similar 3 re
jelgdo.
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AT R1
- > IT1

4

. R2

TAQUARIL
345kv

. JAGUARA
345kV

oISy, — = TAQUARIL JAGUARA e DIsJ

VJi valor de ajuete dos relés de Jaouara
Ve: valor de ajuste dos reles de Taquarll

A " atrasc na lnacrcao dos reles no sistema de T sea, abos anareCLmento
de tehsio no T.P.

T : valor do tempo de atrasc na insercgao:

AT: temporizagao na protecao de retaguarda via sinal de transferéncia

ILUSTRAGAO30-1: ESQUEMA DA LOGICA DO FUNCIONAMENTO DO
SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA SOBRETENSOES
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. TENSRO 0& REFERENCIA

\/

R
S
b

COMANDO DE ABERTURA

/DO

Z50msg

DISJUNTOR

' riABEﬁTURA DO

DISJUNTOR

PARADA DOS OSCILOGRAFOS
DE JAGUARA E TAQUARIL E
COMANDO DE ABERTURA DO
DISJUNTOR DE RETAGUARDA

Atz 044 1,0 seq.

ol

‘\PART!DA DOS OSCILOGRAFOS
DE JAGUARA E TAQUARIL,
E COMANDO DE FECHAMENTO
DO DISJUNTOR,

FECHAMENTO DO
DISJUNTOR

ot}

‘TEMPQ -TOTAL DE REGISTRO.

i

ILUSTRAGAD 5.2-1; ESQUEMA DE UM POSIC!ONAMEN'l:O DOS -
) CONTACTOS DA CHAVE PROGRAMADORA
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CHAVE
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ILUSTRACAD 5.2-2 ! ESQUEMA GERAL DA MONTAGEM DO EQUIPAMENTO -

>

DE PROGRAMAGAD, COMANDO E MEDIGAO.
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o DISJUNTOR DE MANOBRA o
i —.- _a///e -0 >

. CONJUNTO DE 3 CONJUNTO DE 3
_J__ DIVISORES CAPACITIVOS DIVISORES CAPACITIVOS

O o
. : . "BARON"

1: Conjunto de 3 divisores capacitivos instalados nas fases A,B e C, a montante
do disjuntor de manobra - ‘ - - .

2: Conjunto de 3 divisores capacitivoé instalados nas fases A,B e C, a jusante
do disjuntor de manobra :
3: 2 oscilOgrafos "BAROA" Rapido ¢ Lento
OBS.: a parte da alta tensdo do divisor capacitivo tem capacitdncia = 71,5 pF
e a parte da baixa ¢ = 0,368uF. .

lLUSTRAQ505.2-3=ESQUEMA DA MONTAGEM DO EQUIPAMENTO DE MED!QEO EM JAGUARA

2l

e -
/]
)

o
']
-
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345KV Fases
A B c
o ' [ 0

W 5 T - GALILEO
— 2 .: _ | A_ :i:?>° - 9

IL

I
]
N

—terrs

1l

¥ parte A.T.do divisor capacitivo C 71,5 nF .

: parte B.T.do divisor capacitivo C = 1 uf :

: resisténcia de adaptagao do cabo coaxial P = 120 @
para-raios de. protegdo: 350V - 20A ~10kA

cabo coaxial blindado Zc = 120 @

cabo terra i
amplificador de desacoplamento divisor capacitivo/oscildgrafo

‘resisténcia em série P = 100 @
equlpamento oscilografico do GALILEO (frequen01a de ressonancia = S5KHE)

10- oscilografo GALILEO N

s A

xooo-dcnmu:.wwl-‘

(ALUSTRACR0S.2-4: ESQUEMA DA MONTAGEM DO EQUIPAMENTO DE MEDI¢KO EM TAQUARIL
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A MONTANTE DO DISJUNTOR

72 HARMONICA

N
FAAVE YA AN

TENSAD DO DIVISOR CAPACITIVO,

— s —y —

Q
g

TENSAQ DO DIVISOR CAPACITIVO, -
A JUSANTE DO ODISJUNTO

FUNDAMENTAL  ESQUEMA ELUCIDATIVO DA 72 HARMONICA
| EM FASE COM A FUNDAMENTAL

Tempo
-

]

~ 030 sag.

——

ILUSTRAEKO 54-1.
DISTORGAO DA TENSEO, PREVALECIMENTO
DA 72 HARMONICA — JAGUARA
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72 HARMONICA

FUNDAMENTAL

ESQUEMA ELUCIDATIVO DA 72 HARMONICA
EM OPOSIGAO DE: FASE COM A -FUNDAMENTAL

5
D

| o
AN N/
U

RS

<
;

Rﬂa

' o lqso
ILUSTRAGAD §.4-2.
DISTORGAO DA TENSAO, PREVALE CIMENTO

DA 72 HARMONICA — TAQUARIL
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ILUSTRAGAD 6.1—1"° COMPARAGAD DAS DISTRIBUICOES PROBABILISTICAS
' . DAS SOBRETENSGES EMJAGUARA — ENSAIOS DE
CAMFO E ESTUDOS |
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CDMPARACOES DAS DISTRIBU!COES PROBAB!L!ST!CAS
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ILUSTRAGAQ 6.1-3:COMPARAGAO DAS DISTRIBUIGOES PROBABILISTICAS:

o DOS TEMPOS DE INSERCAO DOS RESISTORES E
DO DISJUNTOR DA LINHA JAGUARA- TAQUARIL

EM JAGUARA—ENSAIOS DE CAMPO E ESTUDOS
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ILUSTRAGAD 6.2 -1:
"ANDAMENTO DAS SOBRETENSOES

- ¢

NAS ENEGIZAGOES
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1

ILUSTRACAO 6.2-~2

Pequena distorcao na tensac
devida a presenca dda 72 har
monices - estudo no. analisa
dor de transitories. -

ESCALA:
Horizontal- Tempo 5ms/div

Vertical - Tensao : 0,5p.u./div
{p.u. de 345 kV)

ILUSTRACAO 6.2-3

Alta distorgaoc na tensao de
vida a presenca d& 78 harmd
nica - estudo no analisador
de transitorios.

ESCALA:

Horizontal- Tempo : bms/div

Vertical - Tensao.: 0,5p.u./div
(p.u. de 345 kvV)

TLUSTRACEO 6.2-4

Sobretensao de mancbra em
Taguaril, energizagao - es-
tudo no analisador de tran-
sitorios.

ESCALA:

Horizontal- Tempo : l0ms/div
Vertical - Tensao : 0,5p.u./div
{p.u. de 345 kV)
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ILUSTRAGAD 6.2-5 COMPARAGAO ENTRE ANDAMENTOS DAS ENVOLTORIAS DAS
'SOBRETENSOES EM JAGUARA - ENSAIOS DE CAMPO E ESTUDOS
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ILUSTRAGAD 6.2-6. COMPARAGAO ENTRE ANDAMENTOS DAS ENVOLTORIAS DAS
SOBRETENSOES EM TAQUARIL — ENSAIOS DE CAMPO.E ESTUDOS
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