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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de estudos de
TRT redizados, pela ELETRONORTE, paa a
especificacdo dos diguntores da UHE Tucurui-
Segunda Etapa. S0 mostrados os resultados de
simulagbes efetuadas com o programa ATP
(Alternative Transients Program) e metodologia de
simulacdo adotada.

PALAVRAS-CHAVE

Tensdo de Restabelecimento Transitéria, Diguntores,
Oscilagdo de Tensdo.

1.0 - INTRODUCAO

A UHE Tucurui, plangjada para ser construida em duas
etapas, tem atualmente um parque gerador constituido
por 12 unidades que fornecem uma poténcia de 4240
MW. Conforme a concepcdo original da Usina, o seu
parque gerador serd complementado com mais 11
unidades geradoras de 390 MW cada. Quando
concluida a ampliagcéo, a capacidade total de geracéo
sera de 8350 MW. O sistema de transmissao previsto
para o escoamento desta poténcia é constituido por seis
linhas em 550 kV e mais duas em 230 kV. O pétio da
subestacdo elevadora (isolada em SF6), atua e da
Segunda Etapa, serd interligado com a subestacdo
(isolada a ar) por meio de seis linhas de transmisséo
em 550 kV, circuito duplo, com aproximadamente 1,0
km de comprimento. A cada circuito, por sua vez,
dever@o ser conectados duas unidades geradoras com
0S respectivos transformadores elevadores e
disuntores. Na Figura 1, é apresentado o diagrama
simplificado da usina bem como o sistema de 550kV
associado.
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A corrente maxima de curto-circuito prevista para a
UHE Tucurui é de 52kA na barra de 500kV. Esta
elevada corrente, associada a0 fato do péatio da usina
estar separado da subestacéo por linhas de transmissdo,
acenou a ELETRONORTE a necessidade de realizar
estudos especificos de TRT (Tensdo de
Restabelecimento Transitéria) para os disuntores da
SE blindada de 550kV .

Tradicionalmente, as andlisess de TRT tém sido
redlizadas através do programa de simulacdo digital
EMTP (Electromagnetic Transients Program), ou, em
tempos mais recentes, através do ATP (Alternative
Transients Program). O método de simulacéo, nestes
programas, consiste em calcular um fluxo de carga
para definir as condi¢Bes iniciais e, posteriormente,
através do método numérico de integracdo trapezoidal,
processar os calculos dos transitérios €l etromagnéticos
no tempo. Invariavelmente, as simulagdes tém sido
realizadas com um curto-circuito mantido ja em regime
permanente, isto €, incorporado as condicoes iniciais.
Somente os transitérios imediatamente subsequentes a
abertura dos diguntores sdo considerados. Nestas
condigdes, a TRT € comparada com a envoltoria de
norma, para a verificacdo da capacidade do diguntor
em suportar atensdo de restabel ecimento.

No caso especifico da UHE Tucurui Segunda Etapa,
como a sua relacéo X/R é elevada e a atuacdo da sua
protecdo é muito rapida, 1,5 a 3,0 ciclos, que implicam
na existéncia de transitorios causados pelo curto-
circuito, inclusve componente DC, ainda néo
suficientemente atenuados antes da abertura dos polos
dos diguntores, optou-se por redizar estudos de TRT
considerando esses transitorios.
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2.0- OBJETIVO (subtransitéria). Além dos modelos de

E objeto deste artigo, apresentar o estudo de TRT
realizado para os disuntores da UHE Tucurui Segunda
Etapa considerando os transitorios devido ao curto-
circuito, mostrando, inclusive, resultados comparativos
com o método tradicional. E andisada, entre outros
fendbmenos, a oscilacdo de tensdo devida as
capacitancias parasitas dos equipamentos da usina e as
respectivas indutancias.

3.0- DADOS E METODOLOGIA

As simulacBes consideram a configurago prevista para
0 ano 2008, com todas as unidades geradoras
representadas (total de 23), conforme Figura 1.

A linha de interligac8o entre a Usina e a SE 500kV,
diretamente envolvida na manobra de abertura do
diguntor, é representada pelo modelo JMarti, isto €,
com 0s seus parametros variando com a freqiiéncia e
uniformemente distribuidos. As demais LT's sio
representadas pel os tradicionais model os de parémetros
distribuidos sem considerar a variagdo dos parametros
com a fregiéncia As unidades geradoras sdo
model adas com uma tensdo constante atras da reatancia

transformadores, linhas e outros equipamentos
normalmente representados para este tipo de estudo,
sdo considerados também as capacitancias parasitas
tipicas de diguntores (80pF), chaves (80pF) e
transformadores elevadores (4,0nF), bucha de entrada
da Usina (150pF) e as capacitancias de equalizacéo das
cAmaras (1200pF cada uma) dos diguntores em
andlise. N&o sdo consideradas as impedancias de surto
no interior da blindada.

Os diguntores sdo todos considerados como sendo de
63KkA e os valores de norma da TRT adotados como
referéncias para efeito de andlise, sdo 0s constantes na
Norma de Diguntores NBR7118 da ABNT de
Setembro de 1994. Nas Tabedas 1 e 2 estéo
reproduzidos os vaores presumidos da TRT para
ensaios

TABELA 1 : Envoltoriasde TRT parafatas
quilométricas, Norma ABNT-Vn 550kV

@) k) (y (kv) (0 (KV/my)
100 449 225 629 675 2

TABELA 2: Envoltérias de TRT parafaltasterminais
Norma ABNT - Vn 550kV



lec/ In V1 T1 Ve T2 S
@)  KkvY) () (kv) (n (kV/ny)
100 584 292 817 876 2

60 584 195 876 878 3
30 584 117 876 878 5
10 1031 100 - - 10,3

A metodologia adotada nas simulagBes consiste em
considerar, inicialmente, um estado em regime
permanente da rede elétrica sem a fata aplicada
Somente apOs o0 inicio da simulagdo no tempo €
aplicada a falta, dando inicio a0 fendmeno transitério
nas trés fases. Decorridos 2 a 3 ciclos, em relagcdo ao
instante de aplicacdo da falta, dependendo de cada
simulacdo, abrem-se 0s polos dos disuntores para
isolar o curto. Por conseguinte, com esse critério de
andlise, considera-se 0 aspecto transitério da corrente
de curto passante nos diguntores, antes e apds as
aberturas dos seus pdlos, inclusive as componentes
continuas nas trés fases. A Figura 2 ilustra a
metodologia de simulago da corrente de curto-circuito
adotada para este estudo de TRT.
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A seguir sd0 comentados oOs trés casos mais
representativos do fendmeno de TRT observados nos
estudos realizados.

4.1 - Faltasterminais no lado da Usina

Os curtos-circuitos trifasicos no interior de uma
subestac8o blindada sdo praticamente inexistentes. No
entanto, no caso da UHE Tucurui, como foi constata a
ocorréncia de trés casos de faltas monofasicas nas
buchas imersas em 6leo, dos transformadores
elevadores, analisou-se, além das faltas monoféasicas, a
possibilidade de ocorréncia de curtos-circuitos
trifésicos junto aos transformadores situados na parte
externa a blindada. Assim, nas Figuras 3a e 3b sdo
mostrados os resultados da simulagdo de um curto-
circuito aterrado aplicado entre o transformador
elevador e o diguntor, considerando apenas uma

unidade geradora (MAQ 23). A corrente de curto-
circuito é de 73kAp.

EE 0mN

] Tkrm
- ‘L'CH@":"l— - 17
FALTROT - norrE ST
il _ﬂ_,.-'-""'f i

m.,_' / S
] b
a0n - \

Rl

LI

) L] dan P 42 £ ﬁ-'f?
FIGURA 3a TRT, fatasterminais, lado da Usina
uma unidade geradora
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FIGURA 3b: TRTI, faltas terminais, lado da Usina
uma unldade geradora

Em funcdo do pegueno comprimento da linha de
interligacdo que tem a extremidade do lado da Usina
aberta apés a manobra dos disjuntores, o fenémeno da
propagacdo de onda através da interligacéo produz uma
TRT inicial (TRTI) com uma elevada taxa de
crescimento, S = 28,5kV/ns. O primeiro pico da TRT
ocorre  em  agpenas  8ns, que  representa,
aproximadamente, o tempo gasto pela onda trafegante
percorrer a Interligacdo, atingir a SE Tucurui e retornar
aUsina. A freqiiéncia correspondente é de 67kHz.

Com um conjunto de duas unidades geradoras, a linha
de Interligagdo no constitui mais uma linha aberta,
pois 0 segundo conjunto de unidade geradora se
mantém conectado apds a mancbra de abertura do
diguntor. Essa condicdo operativa contribui para
diminuir a taxa de crescimento sem, contudo, torné-la
inferior a especificada em norma. As formas de onda
da TRT deste caso sfo ilustradas nas Figuras 4a e 4b.
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FIGURA 4b: TRTI, faltas terminais, lado da Usina
duas unidades geradoras

Os resultados de simulagBes efetuadas com a aplicacdo
de uma falta monofasica, no lado da usina, no interior
da blindada séo apresentados a seguir. A corrente de
curto-circuito é de 64kAp.
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FIGURA 5a TRTI, faltas terminais monofésica
lado da Usina, uma unid. geradora
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A taxa de crescimento da TRTI diminui sensivelmente
em relagdo a verificada para uma falta trifésica terra
(de 28,5 para 10kV/rrs), mas, ainda, se apresenta bem
superior ao valor de norma (2,0kV/nE).

As TRTIs observadas nas simulagdes, se considerada a
modelagem detahada da GIS, para frequéncias
elevadas, devem sofrer uma sensivel diminuicdo, em
funcdo da linha aérea conectada diretamente a GIS,
conforme citaa préprianorma ABNT. Quanto as TRTs
maximas, onde esta consideracéo nao seria vélida, sio
inferiores aos valores de norma.

4.2 Faltasterminaisno lado da Interligacéo

E aplicado um curto-circuito trifasico aterrado na
interligacdo proximo a Usina. A corrente de curto-
circuito é de 3,2 KAp.

A formade onda da TRT confirma a existéncia de uma
oscilacdo de tensdo em funco das capaciténcias
parasitas representativas dos equipamentos da Usina e

da induténcia vista do diguntor para o lado da
maquina. Sd0 apresentadas duas  simulagOes
parametrizando o valor total das capaciténcias
parasitas: na primeira simulagdo, com os valores das
capaciténcias conforme o citado no Item 2.0, e o
segundo, diminuindo o seu valor para 1/3. As Figuras 6
e 7 mostram as formas de onda da TRT obtidas.
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FIGURA 6: TRT, fdtas terminais, lado dainterligacdo
com capacitancia parasita normal
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FIGURA 4: TRT, fdtasterminais, lado dainterligacéo
com capacitancia parasita reduzida

Notase claramente, com a diminuicdo das
capacitancias, 0 aumento da freqiiéncia de oscilacéo de
1,9kHz para 4,3kHz e, consequentemente, 0 aumento
dataxa de crescimento (4,0 para 6,8kV/ns).

Nos dois casos, a TRT ndo constitui uma solicitagcéo
severa para os diguntores; a corrente de curto-circuito
verificada neste tipo de fata € pequena, fato que
confere aos diguntores uma ampla capacidade de
suportabilidade dielétrica. Esta capacidade maior é
considerada implicitamente pela ado¢do de uma
envoltoria de norma para corrente de curto-circuito
inferior a 10% em relacdo a capacidade nominal de
interrupcdo do disuntor. Nos estudos realizados, foi
verificado que as faltas monofésicas produzem TRTS,
similares aos apresentados neste item (faltas trifasicas).

4.3 - Faltas quilométricas no lado da interligacéo

Uma fata monofasica é aplicada proximo a SE
Tucurui, distante 1,0km da Usina. A corrente de curto-
circuito méxima € de 2,0kAp.

O fenbmeno da oscilagdo de tensdo € também
verificado nesta smulagdo de faltas quilométricas.
Como o realizado na simulagdo anterior, é considerada



a parametrizacdo das capaciténcias parasitas
representativas dos equipamentos da usina A
freqiéncia de oscilacdo aumenta de 2,5kHz para
4,0kHz. As formas de onda da TRT sfo apresentadas
nas Figuras 8 e 9.
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FIGURA 8: TRT, faltas quilométricas
com capacitancia parasita normal
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com capacitancia parasita reduzida
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Na forma de onda da TRT né&o é possivel visudizar a
reflexdo de onda tipica de uma falta quilométrica, pois
0 primeiro pico de tensdo, que ocorre 8nms apds a
abertura do diguntor, € de apenas 3,1kVp. Este
reduzido valor é conseqiiéncia do comprimento de 1km
da linha de interligac&o e do baixo valor da corrente de
curto-circuito  (2,0kA) A TRTI correspondente
somente areflexdo é de apenas 0,39kV/ns.

Nesta simulacdo, a TRT supera a envoltoria de norma
(ABNT) no seu valor méximo. A taxa de crescimento,
apos os instantes iniciais, isto &, apds a atenuacdo das
reflexdes de onda na linha (falta quilométrica) também
€ superior ao valor de norma (4,2 e 7,2kV/s contra
2,0kV/ms , de norma). Por outro lado, as maximas
TRTs verificadas nas simulagbes, ndo devem sofrer
reducdes drasticas se considerarmos a modelagem da
GIS para frequéncias elevadas, em funcdo da diferenca
das impedancias de surto da linha aérea (450W) e dos
cabos da GIS (60W), pois esses modelos ndo se
aplicariam na faixa de freqiéncia da oscilacdo de
tensdo (2,0 a4,0kHz).

As TRTs observadas nesta analise s80 muito parecidas
com os mostrados no item 4.2, referente as fatas
terminais no lado da linha de interligagdo. Portanto
constituem, praticamente, nas mesmas solicitagdes aos

diguntores. Assim como, pela norma, os diguntores
suportam as TRTs provocadas pelas faltas terminais no
lado da linha de interligagcdo, possivelmente, esses
diguntores deverdo suportar também as TRTs de faltas
quilométricas. No entanto, as TRTs produzidas pelas
fatas quilométricas deverdo ser incluidas na
especificacdo do diguntor como requisito fora de
norma.

5.0 - SMULAGAO TRADICIONAL DE TRT

S80 apresentados as simulagbes dos casos
correspondentes aos analisados no Item 4.0, utilizando
a metodologia tradicional, isto é, considerando o curto
circuito mantido em regime antes da abertura dos
diguntores. O proposito desta comparagdo € o de
afericdo dos resultados apresentados neste artigo.

a) Faltasterminais no lado daUsina
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FIGURA 10b: TRTI Fatasterminais no lado daUsina
CC em regime permanente
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FIGURA 11b: TRTI Fatasterminais no lado da Usina
CC em regime permanente

Também nesta smulagdo com a metodologia
tradicional, a reflexdo de onda na interligacdo produz
uma taxa de crescimento elevada; cerca de 11,7kV/ns,
para fata trifasica, e 7,4kV/ns, para falta monoféasica
Estes valores sdo bem inferiores aos 28,5kV/ns e 10.0
kV/ms, do Item 4.1.

b) Faltasterminais no lado dainterligacéo
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FIGURA 12: TRT, Faltas terminais, lado interligacdo
CC em regime permanente

As formas de onda da TRT s&o muito parecidas com o
obtido considerando-se os transitorios provocados pelo
curto-circuito (Item 4.2). E importante ressaltar que a
frequéncia de oscilacio é a mesma, pois as
capacitancias parasitas dos equipamentos da blindada
continuam as mesmas.

c) Faltas quilométricas

800 gy 00k

niorma ABNT

o =1 km El
P s L
EXEL

= \V/

_ap0 fme)
=0 mE == Rk Exiul RS a0 a5 5,0

FIGURA 13: TRT, Faltas quilométricas
CC em regime permanente
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Novamente, verifica-se que as formas de onda da TRT
s80 praticamente iguais aos Vvistos no  caso
correspondente (Item 4.3). Em ambas as situagles a a
TRT supera a envoltoria de norma, tanto na amplitude
como na taxa de crescimento.

6.0 - CONCLUSAO
As principais conclusdes sdo:

a) Com relagdo as faltas terminais no lado da linha de
interligacdo, os valores de norma para TRT de
diguntores de 550kV s8o0 suficientes para a
especificagdo dos diguntores da UHE Tucurui
Segunda Etapa.

b) As TRTs de fatas quilométricas devem ser
incluidas na especificagdo dos disuntores como
requisitos fora de norma.

€) Quanto a TRTI de faltas terminais no lado da usina,
deve ser elaborado um estudo especifico com a
modelagem detalhada da usina na faixa de
freqliéncia do fendmeno envolvido (50 a 70kHz).

d) As simulagBes considerando transitérios de curto-
circuito apresentaram resultados, praticamente,
iguais aos obtidos com a metodologia tradicional,
com curto-circuito em regime permanente, com
excecdo dos efetuados para as fatas terminais no
lado da usina. Nestes tipos de fata, devido ao
fendmeno da propagacdo de onda na linha aberta da
interligacdo, os transitérios existentes antes da
abertura dos diguntores tém uma influéncia
significativa na méxima taxa de crescimento da
TRT.
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