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RESUMO

No presente trabalho € mostrado como o uso da analise sistematica trifdsica e a varredura na freqliiéncia trifasica
podem ser ferramentas Uteis na analise de transitorios eletromagnéticos. Em algumas situagées um procedimento
hibrido freqiiéncia-tempo é importante, reduzindo ainda mais o nimero de simulagdes no dominio do tempo. A
presente metodologia foi aplicada no estudo real de expansdo de um sistema de transmissdo, e permitiu a
identificagdo de algumas faltas extremamente severas, que seriam de dificil identificagdo através do procedimento

usual de estudo de transitérios.
PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Muitas vezes, durante um estudo de transitérios em um sistema elétrico, a combinacdo das possibilidades de
situagBes de manobras e de defeitos que podem ser danosas ao sistema € muito extensa, o que implica, na maioria
das vezes, em:

— Necessidade de processamento de um ndimero extremamente elevado de casos, considerando os diferentes tipos
de faltas que podem ocorrer, a localizagéo das faltas, as condi¢des prévias da rede, e a influéncia das seqiiéncias
de chaveamento (entre diferentes disjuntores e polos dos disjuntores, incluindo eventuais falhas ou bloqueio de
polos, e religamento e alternativas associadas ao religamento).

— Nao identificacdo de casos que podem ser extremamente criticos.

— Erro de interpretacdo quando se analisa a influéncia dos instantes de fechamento e abertura dos disjuntores.

No presente trabalho é mostrado como a analise sistematica da resposta sustentada do sistema elétrico para as
diversas situagOes citadas pode ser uma importante ferramenta de identificacdo de situagGes potencialmente criticas.
O Simulador Trifasico Sistematico (STS) que analisa a resposta sustentada do sistema em conjunto com a analise
trifasica na frequéncia podem ser utilizados como ferramentas auxiliares num estudo de transitérios eletromagnéticos.
O objetivo é efetuar um primeiro desbaste identificando as possiveis condi¢des criticas que possam vir a existir através
de uma andlise trifasica tanto na freqiiéncia fundamental quanto no dominio da fregliéncia, e depois reprocessar as
situagdes mais severas com o auxilio de um programa de transitérios. Também, em algumas situagfes, um
procedimento hibrido freqiiéncia-tempo pode ser (til, reduzindo ainda mais o nimero de simula¢gdes no dominio do
tempo, e permitindo realizar estas simulagdes com representacao detalhada dos elementos da rede.

Com a analise sistematica na freqiiéncia fundamental e a varredura na freqiiéncia é possivel detalhar a parte do
sistema para a qual € importante estudar e simular faltas ao longo de uma linha (faltas deslizantes). E possivel,
também, observar o comportamento do sistema durante a operagéo incorreta dos disjuntores, como quando ocorre um
eventual atraso na manobra de um ou mais polos. Estas situacBes sdo importantes para identificar condigfes de
ressonancia.
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Esta metodologia foi aplicada num estudo de expansdo do sistema elétrico de Mocambique, tendo sido possivel
identificar casos severos que seria dificil detectar somente através de um estudo de transitérios usual. Alguns
resultados do estudo acima mencionados serdo apresentados.

2.0 - SISTEMA DE TRANSMISSAO ANALISADO

O sistema de transmissdo analisado é baseado numa linha de 420 kV de 865km de comprimento, frequéncia
fundamental de 50 Hz, com uma concepcao “nao convencional”, conectando o Terminal 1 ao Terminal 2, sendo as suas
principais caracteristicas apresentadas a seguir:

- Concepgdo de linha de transmissao de 420 kV “ndo convencional”. A estrutura é externa as trés fases, o que
permite reducdo das distancias entre as fases e uma adequacgdo nas caracteristicas da linha para a transmissao
analisada.

- Parametros do solo dependentes da freqiiéncia, sendo a condutividade a baixa freqiiéncia aproximadamente
0,5 mS/m [1-2].

- Compensacao reativa em série correspondente a 0,5 vezes a reatancia longitudinal direta da linha.

- Compensacao reativa em derivacdo (para as componentes direta e inversa) correspondente a 0,8 vezes a
admitancia transversal direta da linha.

- O sistema de compensacéo reativa, tanto em série quando em derivagdo, € distribuido conforme apresentado na
Fig. 1, com uma instalacdo de compensacdo no meio da linha, e dois pontos de compensacdo em derivagdo em
ambos os extremos da linha.

- Carga maxima futura de 800 MW no Terminal 2.
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FIGURA. 1 — Esguema basico da transmissao, incluindo os 2 o Em

sistemas de compensagdo em série e em derivagdo.
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FIGURA. 2 — Representacdo esquemética da linha de
transmissao. O simbolo x representa as posi¢oes dos
condutores no meio do v&o. Os pontos (e) representam os
condutores junto as torres.

Na Fig. 1 apresenta-se o esquema basico da transmissao, incluindo os equipamentos de compensacao em série e em
derivacdo. Na Tabela 1 é apresentado um resumo das caracteristicas basicas da linha e dos equipamentos de
compensacao reativa, em série e em derivacao, a freqiéncia fundamental. Os parametros relacionados ao reator de
neutro do reator de compensacao em derivagcdo, que aparecem na tabela, foram escolhidos utilizando os procedimentos
discutidos na proxima secéo. Na Fig. 2 é apresentada, esquematicamente, a linha considerada.

3.0 - ANALISE DA CORRENTE DE ARCO SECUNDARIO

Na transmissdo de grandes blocos de energia através de troncos de transmissdo, a confiabilidade da transmissao é
aumentada se a maioria dos curto-circuitos for eliminada através da abertura e religamento monofasico, na fase em
gue ocorreu a falta, quase sem afetar a continuidade da transmisséo [3]. Isto significa que um tronco de transmisséo
otimizado necessita ter o religamento monofasico apropriadamente projetado. Desta forma, quando um tronco de
transmissao otimizado esta sendo projetado, o religamento monofasico deve ser considerado.

Exceto em situagdo andmalas, a grande maioria das faltas de um sistema de transmissdo é devida a faltas
monofasicas originadas por descargas atmosféricas. Numa linha bem projetada e construida, a maioria das descargas
gue resultam em curto-circuitos, originam uma disrupcdo entre a fase e o solo (incluindo as partes aterradas do
sistema, como as torres e os cabos para-raios), originando um arco elétrico. Apés um fendmeno transitério rapido, a
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corrente no arco tende para um regime de tipo sustentado, traduzindo uma corrente de curto-circuito, essencialmente
de freqiiéncia industrial, que subsiste até a abertura dos dois terminais da fase da linha afetada pelo arco.

TABELA 1 — Pardmetros béasicos, a freqiiéncia fundamental (50 Hz)

52 Valor
Vartavel Componente nao Componente
homwop olar lenwpohr
Inpedincia longindinal porunid ade de comprimerto 00350+ 102267 Wilem | 02955+ 11,2282 km
Adnatincla trasversal porurmdade de comprinento 151682 A5 /an 13,0053 45/km

M Comcondator de fase aﬁEI"C, sem o5 efbitos da compers agio, e corsiderando valores médios paa uma lmha traves posta.
Pardaneires hasicos para reatorer em derwracio, 4 fregiiéncia fundanvendal:

Adwmitinciade cada reator de fise, A 50H=: 2,3 - iW9,7 WS40, +10 %3

Adwmitineiade cada reator de rento D T3 -1TINS (0, +10 %)

Terwio maxma em operagio notval, S0 He, valor eficas, ertie as fases | Uhom= 420 KV

Paranwires hasiwos do capacitor série, a freqienria fundamendal :

Inpedincia, por fase, 4 50 Hz - 095 - i%454 O (-0, + 10 %)

Depois da abertura da fase sob falta nos dois extremos, a corrente de arco sofre uma grande reducdo, indo para condicdo
normalmente chamada de “arco secundario”. Estas condi¢des estdo associadas ao acoplamento eletromagnético entre a
fase aberta e as demais fases, e ao acoplamento resultante do sistema de compensacao em derivacdo, que é mantido
galvanicamente conectado a fase interrompida. A extingédo natural do arco secundario, se ocorrer, permite o religamento
da fase onde ocorreu a falta, sem originar um novo curto-circuito.

A idéia basica para limitar a corrente de arco secundario e a tensdo de restabelecimento é projetar adequadamente a
relacdo, ry, entre a impedancia homopolar e ndo homopolar dos bancos de reatores do sistema de compensac¢do em
derivacdo. Esta abordagem é construtivamente simples e de custo moderado. Com a adocdo de grupos de reatores
formados por reatores trifasicos e um reator de neutro, esta relacdo pode ser obtida, definindo assim a impedancia do
reator de neutro. Esta definicdo estd em concordancia com o valor desejado da relacdo r,, com alguma flexibilidade, e
tem um efeito moderado no custo do sistema de compensacédo em derivagéo.

O parametro escolhido, para a selegao caracteristica basica do reator de neutro, é a relagdo ry:
Z, Z +3Z, 1Y, +3lY,
F =—= =
" Z, zZ, /Y,
sendo Yi, Y, as admitancias dos reatores de fase e de neutro, a 50 Hz, e Z; , Z, as correspondentes impedancias, a
50 Hz (em notacdo complexa), e Zq , Zn as impedancias, respectivamente, ndo-homopolar e homopolar do reator de
compensacado em derivacéo, a 50 Hz (em notagdo complexa).

Na Fig. 3 representa-se os valores eficazes das componentes a freqiiéncia industrial da corrente de arco secundario (ndo
considerando o efeito da tensdo do arco na corrente) e da tensdo de restabelecimento entre terminais do arco
secundério, em funcéo da relacéo rn. Foram aplicadas faltas monofasicas ao longo da linha, a cada 20 km de linha, como
uma falta deslizante. Os maiores valores de corrente de arco secundario ao longo da linha para cada local de falta sao
apresentados. Nestes casos a linha foi energizada, estando os polos do disjuntor no Terminal 2 abertos (n&o havia carga
no Terminal 2). Somente o polo da fase A do disjuntor do Terminal 1 estava aberto, simulando a abertura monofasica. O
sistema elétrico ligado a linha foi modelado.

A extincdo da corrente de arco secundario requer uma escolha adequada da relacao r, para definir o reator de neutro.
Ha uma regido de r, bem definida associada a corrente de arco secundario e tensdo de restabelecimento
aproximadamente minimas. Os valores de r, que resultam nas menores correntes de arco secundario e nas menores
tensdes de restabelecimento encontram-se na faixa de 1,93-1,95. O valor adotado para r, foi de 1,95, que corresponde
a um reator de neutro de 348,1 Q.

4.0 - ANALISE DE VARREDURA NA FREQUENCIA
E importante analisar os aspectos basicos relacionados com fenémenos transitorios e suas conseqiiéncias, para :

- Registrar os parametros relevantes basicos para analises e estudos de fendmenos transitérios num sistema de
transmissao.

- Caracterizar os aspectos basicos do comportamento do sistema de transmissao, que tém influéncia relevante no
desempenho na linha e nas solicitages dos equipamentos, e na identificacdo de condigdes ou estados
potencialmente criticos.

- Verificar se as escolhas realizadas estdo corretas, relativamente a concepgdo do sistema de transmissdo, e
detectar eventuais conseqiiéncias potencialmente desfavoraveis.

- Identificar parametros de equipamentos e caracteristicas do sistema de transmissdo que tém influéncia relevante
no seu comportamento, especialmente nos aspectos desfavoraveis, e que possam ou devam ser otimizados para
uma melhor caracteristica do sistema de transmissao.

Deve ser mencionado que varios aspectos tratados neste artigo sdo normalmente ignorados ou tratados
superficialmente. No entanto, se eles n&do forem apropriadamente analisados, existe o risco de ndo detectar condicdes
criticas e de obter resultados incorretos ou projetos ndo-otimizados, com consequéncias que, em muitos casos reais,
Ss&80 muito sérias.

O sistema de transmisséo apresentado no artigo tem caracteristicas ndo-convencionais; uma das quais, importante, €
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o comprimento da linha. Por este motivo, a otimizacdo do preco e desempenho depende de uma concepcao
“integrada”. Se fossem aplicados os procedimentos usuais, o risco de ndo detectar condi¢cdes criticas seria muito
grande.
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FIGURA 3 — Méximas corrente de arco secundario e tensdo FIGURA 4 — Resisténcia e indutancia por unidade de
de restabel ecimento para falta aplicada ao longo dalinha comprimento da linha de transmiss&o.

Na Fig. 4 sdo apresentados os parametros da linha por unidade de comprimento no dominio da frequiéncia na faixa de
10 Hz a 10 kHz. A andlise gréafica caracteriza, direta e imediatamente, os parametros basicos da linha, que néo
apresentam nenhuma situacdo anbmala. Existem algumas diferencas quando comparadas aos resultados
freqUentemente apresentados na literatura principalmente porque o modelo de solo utilizado inclui a permissividade
dielétrica e porque os parametros elétricos do solo variam com a freqiiéncia [1-2]. Deve ser enfatizado que a variagdo
dos parametros da linha com a freqiiéncia € muito importante para o comportamento transitério da linha. As
metodologias para estudo de fendmenos transitorios que ndo consideram esta variagdo de forma correta ndo devem
ser utilizadas [3].

Outro aspecto analisado foi: impedancia homopolar e ndo homopolar vista de um terminal, com o outro terminal

aberto, considerando ou ndo a compensacao série e em derivacdo. Alguns resultados sdo apresentados nas Figs. 5 e
6.
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Em relacéo ao comportamento homopolar em termos de impedancia da linha vista de um terminal, com o outro aberto, e
com compensagcao:

— A compensacao em série muda drasticamente o comportamento da linha compensada para freqiiéncias baixas
(em modulo), até cerca de 100 Hz. A medida que a freqiiéncia aumenta o efeito da compensacéo para o
comportamento da linha compensada decresce rapidamente, com o seu efeito sendo notado até cerca de 300 Hz,
mas sendo muito baixo para freqtiéncias maiores.

— Para freqiiéncias até 100 Hz, a atenuacdo do modo homopolar, na linha compensada, € moderada, com as
condigbes de um terminal influenciando bastante o outro.

Como exemplo, apresenta-se na Fig. 7 alguns resultados para um tronco de transmisséo, em 60 Hz, de 1000 km de
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extensdo, constituido por um Unico circuito, com 100 % de compensagao em derivacdo e sem compensacao em série,
dividido em quatro trechos de igual comprimento, separados por subesta¢cbes de manobra. As subestacdes nos
extremos da linha e no meio tém 02 transformadores cada para conectar a linha com outros sistemas elétricos. Esta
expansao foi planejada de acordo os métodos usuais e ndo os propostos no presente trabalho, resultando numa
solugdo ndo otimizada e na nao identificacdo de problemas que poderiam ser evitados e eliminados ainda na fase de
projeto. Por exemplo, quando um dos transformadores da subestacdo central é energizado, com o segundo
transformador da mesma subestacao desenergizado, e os transformadores da subestagdo num dos extremos da linha
em vazio, tem-se, em diversas gamas de condi¢des, valores elevados da corrente de magnetizacdo desse
transformador, e, também, das correntes de magnetizacdo dos transformadores das outras duas subestacdes (a 500
km do transformador manobrado). Com a ajuda da andlise da varredura na frequéncia, é possivel identificar uma
ressonancia homopolar para todas as subesta¢fes para freqiéncias em torno de 120 Hz. Se a linha tivesse sido
otimizada, e se a andlise na freqiiéncia tivesse sido executada, o problema poderia ter sido evitado através de uma
adequada especificagcdo dos pardmetros dos equipamentos que ndo iria influenciar os principais requisitos
operacionais, e provavelmente ndo afetaria os custos. Por exemplo, o problema poderia ser evitado através da escolha
adequada da impedancia homopolar dos transformadores (antes da especificacdo, projeto e construcdo do
equipamento).

'mo g
& 14
a9 5
: |
mo ] ’ '
L -
o -
= -
=q0 1
=/
= : | )
-m0 - T - . - T - T . =17 - T - . . - - .
ooo oo+ ooa o)z o.'a [t o3 om oo+ ooa oz o.'m 131 oz
o 4000
| 2600 - @
e [ 3200 -
2300 -
7 f T 2400 -
7 2000 -
ity 2 1600 -
i I 1200 4
- J
I 500 -
e . A . TE" 400 -
om oo+ ooa o'z o.'a [E]] o3 I:l )

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Freq. [Hz]

FIGURA. 7 — Linha de Transmissdo ndo otimizada, de freqliéncia nominal 60 Hz — (&) corrente de magnetizacdo do transformador
energizado; (b) corrente de magnetizacdo de transformador a 500 km de distancia; (c) corrente de neutro de ambos os
transformadores; (d) impedancia homopolar vista da subestacdo no meio dalinha
Resumindo, o procedimento proposto caracteriza os aspectos basicos do comportamento de um sistema de
transmissao, que tém uma influéncia relevante no seu comportamento, nas perturbagdes na linha e nos equipamentos,
0 que permite identificar condi¢Bes ou estados potencialmente criticos, como, por exemplo: condi¢cBes de ressonancia
em freqiiéncias criticas, associadas com manobras de transformadores (especificamente em relacdo a ferro-

ressonancia ou comportamentos similares) e com manobras de linhas, devem ser evitadas.

5.0 - COMPORTAMENTO DO SISTEMA NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Para detectar e caracterizar situagdes potencialmente desfavoraveis relacionadas com sobretensdes, foi realizada uma
analise sistematica de ocorréncias. Este estudo foi implementado somente a frequéncia fundamental, e permitiu identificar
situacBes de ressonancia e definir as solu¢bes para estes casos.

Nao seria possivel implementar uma andlise tdo detalhada num estudo de transitorios eletromagnéticos, através da
variagao sistematica de um grande nimero de parametros, como foi possivel realizar na freqiiéncia fundamental.

Para realizar esta analise sistematica, desenvolveu-se uma ferramenta trifasica, com a qual se representou o sistema
elétrico existente e a expansao em andlise.

A linha analisada foi dividida em sec¢des de 50 km, para permitir uma observagdo em todos os pontos de: tenséo fase-
terra; tensdo fase-fase; corrente em cada fase e corrente através do capacitor série. Os tipos de falta simulados foram:
monofésica; bifasica e trifasica (incluindo ou néo a terra). As faltas foram aplicadas do Terminal 1 ao Terminal 2 a cada



50 km de linha.

Uma importante variavel da andlise sistematica foi o estado dos polos dos disjuntores manobrados. Foram simuladas
todas as variantes de estado da abertura de cada disjuntor manobrado, como fotografias da seqiéncia completa de
abertura desde que a ordem de abertura foi recebida até que o disjuntor se encontrasse totalmente aberto, em todas
as fases. Os estados intermediérios, e. g. quando um dos polos se encontra aberto e 0os demais ainda estéo fechados,
podem ser entendidos como uma condi¢ao intermediaria ou uma condicdo muito severa, como um bloqueio de polo do
disjuntor. Estes casos, no entanto, podem representar configuracfes de ressonéncia do sistema, que seria dificil
detectar com um estudo “tipico” de transitérios.

Devido ao grande namero de possiveis combinagdes, o estado de cada disjuntor manobrado foi variado supondo que
o disjuntor no outro terminal se encontrava ou totalmente fechado ou totalmente aberto. Os casos em que o disjuntor
no Terminal 2 se encontrava totalmente aberto representam a situagéo de energizacao da linha.

Um outro parametro variado foi o estado do reator no Terminal 2, se estaria conectado ou ndo. A condi¢do de
operacdo normal era que o reator junto ao Terminal 2 deveria estar desconectado quando o disjuntor do Terminal 2
estivesse fechado e a carga no terminal sendo atendida. O reator do Terminal 2 deveria ser conectado toda vez que
gualquer um dos polos do disjuntor do Terminal 2 abrisse. Na analise sistematica esta condicdo néo foi respeitada
para identificar condig6es severas ou quando o procedimento recomendado ndo fosse atendido. Os demais reatores
em derivacao, junto ao Terminal 1 e nos dois extremos do capacitor em série, encontravam-se sempre conectados.

TABELA 2 — Capacitor série operando em todas as fases. TABELA 3 — Capacitor série curto-circuitado na fase sob falta.
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Alguns resultados sdo reproduzidos na Tabela 2. Somente alguns tipos de faltas sdo apresentados. Os valores da tabela
sdo os maiores, considerando as trés fases, a medida que o local de falta era variado:

N

- U ft : A maior tensdo fase-terra, valor eficaz, nos pontos de “medida” ao longo da linha.

N

- U # - A maior tensdo fase-terra, valor eficaz, nos pontos de “medida” ao longo da linha.

- |, : Amaior corrente, valor eficaz, no capacitor série.
Em alguns casos a tensédo fase-terra é extremamente elevada, enquanto que em outros a corrente no capacitor € maior
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do que o valor maximo de corrente de operacgéo, sendo estes limites: Uy = 455,4 KV; lcapacso0s = 1710 A.

Os casos mais severos, associados a ressonancia, ocorrem para algumas condi¢Ges de falta e de situagao dos polos
do disjuntor, com a falta localizada a jusante do capacitor série no lado do Terminal 2. Pode ser observado que além
do elevado nivel de sobretenséo, a corrente no capacitor € extremamente elevada. A principal razdo esta associada
com o fato de que com compensagédo série de 50 % e sem o efeito da impedancia de rede, ocorre uma condi¢do de
ressonancia para faltas a jusante da estacdo do capacitor em série, no meio da linha. A rede nos terminais da linha,
tipo de falta, local de falta e condicdo do polo do disjuntor também influenciam o comportamento da rede e condi¢gGes
similares de ressonancia podem ocorrer. Para reduzir este efeito, algumas medidas foram tomadas, como, por
exemplo, a escolha da impedéancia homopolar dos transformadores nos terminais da linha. Foi necesséario remover o
capacitor do circuito rapidamente para sair da condicdo de ressonancia. A solugcdo para eliminar a sobretensdo
sustentada e para proteger o capacitor foi curto-circuitar longitudinalmente o capacitor. Este procedimento foi
implementado por fase e afeta somente a(s) fase(s) envolvida(s) na falta.

Na Tabela 3 apresentam-seos mesmos casos da Tabela 2, curto-circuitando o capacitor nas fases sob. Na maioria dos
casos o procedimento de curto-circuitar o capacitor série na fase sob falta reduziu as sobretens@es, eliminando a
ressonancia.

Nos casos onde a tensdo era alta, mas a corrente no capacitor era reduzida, a remo¢édo do capacitor ndo afetou o
resultado e em outros casos o procedimento gerou inclusive um caso pior, com uma maior tensdo fase-terra. Estas
condigOes particulares foram tratadas com medidas adicionais, que ndo estéo discutidas no presente trabalho.

6.0 - SIMULACAO DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

Foram implementados dois tipos diferentes de estudos de transitérios eletromagnéticos, cujos resultados detalhados
ndo sdo aqui apresentados. No primeiro tipo, foi utilizado um procedimento hibrido freqiiéncia-tempo, realizando
varredura na freqiiéncia, como mostrado anteriormente, e obtendo resposta no tempo. Foram utilizadas duas variantes
principais do método hibrido:

— Transformagao Direta de Fourier. Este método é bastante util quando as condigfes nao lineares sédo simples, e.
g., o fechamento ou abertura de polos de disjuntor em instantes definidos. Este procedimento permitiu a
identificacdo de aspectos relacionados a: sensibilidade das sobretensdes, associadas a resposta em freqiiéncia e
ressonancia a frequiéncias diferentes da frequiéncia industrial, chaveamento sincronizado dos disjuntores, e
alternativas bésicas de limitar sobretensdes de manobra.

— Conversao da freqiiéncia como um passo intermediario para obter a transformada de Fourier. Este método é Util para
uma excitagcao no tempo tipo degrau, que possibilita 0 uso de procedimentos de convolugdo muito adequados para
considerar um numero pequeno de condi¢cdes ndo-lineares, e. g., para-raios, arcos no ar e arcos nos disjuntores.
Esta variante foi usada no presente sistema de transmissdo para andlises especificas, mas ndao como um
procedimento de uso geral. Apesar disso aparenta ser bastante promissor.

Os demais estudos de transitérios eletromagnéticos utilizam os programas de simulagdo de transitérios de uso geral, que

trabalham no dominio do tempo [5]. Esta andlise foi executada para algumas condi¢es especificas escolhidas com o

procedimento descrito acima, com dois objetivos basicos:

— Considerar detalhes que ndo sao levados em conta num estudo sistematico (orientado mais para encontrar
eventuais condi¢Oes severas, do que para implementar uma andalise completa detalhada), e obter resultados
precisos para algumas condi¢es escolhidas.

— Auvaliar aspectos para os quais os procedimentos e programas de simulagcdo no dominio do tempo sdo bastante mais
adequados.

O sistema de transmissdo completo foi representado no ATP. Na Fig. 8, mostra-se como a linha foi modelada.

Dishatar gae i oxto-cTOmar . .
o capacihar m sérde tuo caso de _\\ Crpo depiraraioe sp kngndial
A P l_/ tubcessiTio PATR PTOEZEr 0 CRpRcia em

gir e FIGURA. 8 — Detdhe dalinha
de transmisséo modelada no

|'.1 | - 1 1.'| ATP.
| —{ ]

detimcio ao
jr

lorgn d lika

Para ilustrar como a andlise anterior € (til € apresentado um caso de transitério. A condicdo modelada consiste em: Linha

de transmissé@o operando sob condi¢Bes normais quando uma falta (envolvendo as fases A e B) ocorre a jusante do

capacitor série (diregdo Terminal 1 — Terminal 2), aos 20 ms. Este caso corresponde ao primeiro caso nas Tabelas 2 e 3:

reator no Terminal 2 desconectado, falta bifasica sem terra, todos os polos dos disjuntores fechados nos Terminais 1 e 2.

A seqiiéncia de operacao é descrita abaixo:

— A protecdo do capacitor série opera e remove o capacitor série das fases envolvidas na falta.

— Depois da corrente dos "equipamentos de protecdo” (explicitados mais adiante) ter atingido um valor definido, a
chave de curto-circuito remove tanto o capacitor série quanto os equipamentos de protecdo (somente nas fases
envolvidas na falta).

— Alinha é aberta (abertura trifasica) nos dois extremos, primeiro no Terminal 1, em 80 ms, e depois no Terminal 2,
em 120 ms. O disjuntor do reator no Terminal 2 identificou que o polo do disjuntor 2 estava aberto e conectou o




reator.

As sobretensGes medidas entre os terminais do capacitor série, nas fases envolvidas na falta, foram extremamente
elevadas, como identificado através do simulador trifdsico. Esta analise prévia permitiu o estabelecimento de medidas
para proteger o capacitor série. Especificamente, o capacitor série foi protegido (longitudinalmente) colocando em
paralelo com o capacitor um para-raios, um espinterémetro e uma chave. O espinterémetro tem como fungao limitar a
energia dissipada no para-raios, que, sem ele, poderia ser excessiva para o para-raios. A chave “curto-circuita” o
capacitor, o para-raios e o0 espinterdmetro e, ao ser aberta, re-insere 0 capacitor em série. As atuagdes do sistema de
prote¢do do capacitor sdo efetuadas por fase, nas fases afetadas.
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FIGURA 9—Tensao: (a) Termina 1, (b) Terminal 2 e Tens&o entre os terminais do capacitor série (c) — unidade de tempo [g].
Na Fig. 9 sdo apresentadas as tensdes nos Terminais 1 e 2, e a tenséo entre os terminais do capacitor série. A energia
dissipada no para-raios do capacitor série foi de 42 kJ. Os casos simulados com o ATP confirmam as solug6es definidas
e apresentadas no artigo.
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7.0 - CONCLUSOES

No presente artigo € apresentado como a andlise trifasica sistematica e a varredura na freqiiéncia trifasica podem ser
ferramentas (teis num estudo de transitérios eletromagnéticos. Em algumas situacdes um procedimento hibrido
freqUéncia-tempo é importante, reduzindo ainda mais o nimero de simulagdes no dominio do tempo. Com as
ferramentas trifasicas é possivel cobrir um grande nimero de condi¢des, detectando casos criticos ou severos, €. g. ,
considerando:

— Combinagéo de: tipo de falta, local de falta ao longo da linha, local de medida da tenséo, situacio dos polos dos
disjuntores, curto-circuitar longitudinalmente o capacitor série, religamento monofasico, manobra de reator nos
casos de falta ou associada com os disjuntores de linha;

— Variagao sistematica de elementos da rede, para obter solu¢des otimizadas, e.g. parametros da linha, localizagédo
da compensacéo reativa em série e em derivagao e os seus parametros, procedimentos de manobra.

A anadlise sistemética elimina a possibilidade de n&o detectar condi¢des criticas ou severas. Para um pequeno nimero de

casos selecionados uma analise mais detalhada pode ser aplicada, utilizando procedimentos adequados para estas

andlises, de acordo com os seus aspectos especificos.

A presente metodologia foi aplicada a um estudo real de expansao do sistema elétrico, e permitiu a identificacdo de
alguns casos bastante severos, que seria muito dificil identificar com o procedimento usual de estudo de transitérios.
Este sistema de transmissao tinha algumas restrices desfavoraveis (e. g. 865 km), comparadas com os sistemas de
transmissdo mais “comuns”, e para obter uma solugdo otimizada foi necessario realizar uma analise sistematica
cobrindo um grande namero de opgOes e parametros. Com este procedimento de estudo usado foi encontrada uma
solugao para uma linha ndo-convencional, na qual foi possivel conciliar aparente requisitos e solu¢des contraditorios.
Estas solucdes permitiram um custo relativamente baixo do sistema de transmissdo com um bom desempenho
operacional. Alguns aspectos do sistema de transmiss&do proposto sao:

— SO6 ha compensacéo reativa nos extremos e no meio da linha. A manobra de energizagdo da linha de 865 km era
realizada diretamente de uma extremidade, sem chaveamento em subestagfes intermediarias.

— O arranjo das torres foi otimizado para o comprimento especifico da linha e da poténcia transmitida.

— A abertura e o religamento monofasicos foram estudados assegurando uma alta probabilidade de extingdo do
arco secundario para faltas monofésicas, aumentando a confiabilidade da transmisséo.

— Uma otimizag&o conjunta de critérios de projeto e operacionais permitiu uma reducéo importante do custo.
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