ESTUDO COMPARATIVO DE METODOS DE CONTROLE DE SOBRETENSOES NA
ENERGIZACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

EDUARDO JUBINI DE MERICIA

PROJETO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELETRICA DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO
GRAU DE ENGENHEIRO ELETRICISTA.

Aprovada por:

Prof. Sergio Sami Hazan, Ph.D.
(Orientador)

Eng°. Robson Francisco da Silva Dias
(Co-orientador)

Prof. José Luiz da Silva Neto, Ph.D.

RIO DE JANEIRO — RJ - BRASIL
JANEIRO DE 2008



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha mae Sandra, ao meu irmio Everton e a minha namorada

Aretha por serem minha forca para continuar lutando.

i



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado a minha vida e as pessoas que tenho ao
meu lado.

A minha mie Sandra, meu pai Ricardo e meu irmao Everton por todo amor e carinho que
me deram, fazendo com que tudo isso fosse possivel.

A minha namorada Aretha pela paciéncia, amor e dedica¢do, que a tornaram uma das
pessoas mais importantes da minha vida.

A minha avo Adilia por ter sido minha segunda mie durante todo o tempo em que a
primeira ndo pdde estar presente.

Aos meus amigos, que foram como verdadeiros irmaos, tanto nos momentos de alegria
quanto nos momentos de tristeza.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica pelos conhecimentos passados,

contribuindo muito para minha formagao profissional e pessoal.

il



RESUMO

A energizacao de uma linha de transmissdao ¢ uma manobra realizada em sistemas de
poténcia. Essa manobra gera sobretensdes transitérias que, quando nao controladas, podem
causar danos aos equipamentos. Por isso surge a necessidade de se utilizarem técnicas de reducao
desses picos de tensao.

O método de controle mais tradicional € o uso de disjuntores equipados com resistores de
pré-insercao. Apesar de esse método ser bastante empregado, ele possui alto custo de implantagdo
€ manutencao.

Os para-raios sao utilizados para reduzir as sobretensdes de surto atmosférico e de surto
de manobra. A instalagdo de para-raios de 6xido metélico nas linhas tem se mostrado bastante
eficiente quando utilizada como um controle adicional de sobretensdes transitorias de manobra de
energizagao.

Outro método utilizado para o controle de sobretensdes ¢ o fechamento sincronizado dos
polos do disjuntor. Esse método consiste em comandar o fechamento dos 3 polos
simultaneamente no instante em que a tensao fase-terra ¢ nula sobre um deles ou fechar cada polo
individualmente nos instantes em que a tensao fase-terra ¢ nula sobre cada um deles.

O objetivo deste trabalho ¢ comparar os niveis de sobretensao presentes na energizagao de
uma linha para cada método de controle apresentado, tornando possivel fazer uma comparagao da

eficacia desses métodos quando utilizados individualmente ou de forma combinada.
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Capitulo 1

Introducao

A energizacdo de uma linha de transmissdo ¢ uma manobra efetuada com relativa
freqiiéncia em sistemas de poténcia. Os niveis de tensdo alcangados durante essa manobra sdo
determinados pela configuragdo do sistema e pelas caracteristicas dos seus equipamentos.
Quando realizada, a energizacdo impde sobretensdes transitorias a linha, podendo causar danos
aos equipamentos conectados a mesma, fazendo com que seja necessario o emprego de métodos
que minimizam essas elevagdes de tensdo.

E impossivel obter a eliminagdo total desses picos de tensdo, porém alguns métodos ja
foram testados e implementados de forma a reduzir essas sobretensdes para valores compativeis
com o nivel de isolagdo dos equipamentos do sistema.

Para linhas longas, o método mais tradicional ¢ a utilizacao de disjuntores equipados com
resistores de pré-inser¢ao. Porém este método, que ¢ utilizado na maioria das linhas de
transmissdo brasileiras, vem sendo descartado devido ao seu alto custo de implantacdo e
manutencao [1].

Os péara-raios sdo utilizados para reduzir tanto as sobretensdes de surto atmosférico
quanto as sobretensdes de surto de manobra. A instalagdo de para-raios de 6xido metalico nas
linhas tem se mostrado um método bastante eficiente quando utilizado para o controle de
sobretensdes transitorias da manobra de energizagdo. Uma redugdo maior dessas sobretensdes ¢
alcancada por meio da inser¢ao desses para-raios nao sé nos terminais da linha, como também em

pontos intermediarios da mesma, permitindo uma reducao efetiva de tensao nesses locais [1,2].



Um outro método utilizado para reduzir as sobretensdes ¢ o fechamento sincronizado dos
polos do disjuntor. O instante da operagdao do disjuntor na energizacdo de uma linha possui
influéncia direta nas elevagdes transitorias de tensdo. Portanto, esse método consiste em
comandar o fechamento dos 3 pdlos simultaneamente no instante em que a tensao fase-terra ¢
nula sobre um deles ou fechar cada polo individualmente nos instantes em que a tensao fase-terra
¢ nula sobre cada um deles [1,3].

O objetivo deste trabalho ¢ comparar as sobretensdes fase-terra maximas registradas em 7
pontos dispostos ao longo de uma das quatro se¢des de uma linha de 950 km, quando a mesma ¢
energizada em vazio. Os testes de energizacao da linha foram realizados utilizando cada método
de controle apresentado anteriormente, permitindo comparar a eficacia da utilizagdo individual ou
combinada desses métodos de forma a obter redugdo maxima de sobretensdes a niveis
compativeis com o nivel de isolagdo dos equipamentos do sistema. Todos os testes foram feitos
para dois diferentes graus de compensagao shunt da linha, permitindo a avaliacdo da influéncia
do mesmo nas sobretensdes transitorias.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma breve teoria sobre a propagagdo de ondas em linhas de
transmissdo, considerando os parametros distribuidos independentes e dependentes da freqiiéncia.
Em seguida ¢ apresentada a modelagem da linha para ondas trafegantes no dominio de fases e o
modelo universal de linhas, que ¢ o modelo empregado pelo programa de simulagdo de
transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC utilizado para os testes no estudo de caso.

No capitulo 3 ¢ apresentado o estudo de caso, onde os testes da energizacdo da linha
utilizando métodos de controle de sobretensdes sdo realizados. Nele inicialmente ¢ feita a
apresentacdo do sistema utilizado para o estudo, bem como a modelagem de seus componentes.
Depois ¢ descrito o processo de energizacdo da linha. Por tltimo, os métodos de controle e os

resultados obtidos nas simulag¢des sdo apresentados.
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Capitulo 2
Propagacdo de Ondas em Linhas de

Transmissao

2.1 Alguns Aspectos da Propagacio de Ondas

2.1.1 Linhas com Pardametros Invariantes com a Fregqiiéncia

Inicialmente consideremos uma linha de transmissao polifasica com parametros
distribuidos, invariantes com a freqiiéncia, de resisténcia, indutancia , capacitancia , condutancia,
todos por unidade de comprimento. Sejam R, L, C e G matrizes que representam respectivamente
esses parametros. Essas matrizes possuem dimensao # x n, onde n ¢ o numero de fases da linha.

Seja um trecho de comprimento Ax da linha, modelada com parametros distribuidos R’,
L’,C’ e G’ por fase, como apresentado na figura 1.

v(x,t) v(x+4x,t)
i(x,t) i(x+A4x,t)

T3 cu o T

Ax

A
\

Figura 1: Trecho da linha modelada por parametros distribuidos
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Podemos entdo escrever para tensdes € correntes:

v(x,t) —v(x + Ax,t) = RAxi(x,t) + LAxaii(x, t), (2.1)
t

0
i(x,t) —i(x+ Ax,t) = GAxv(x + Ax,t) + CAxa—y(x + Ax,t). (2.2)
t

Onde v(x,?) e i(x,t) sao vetores coluna de tensdes e correntes na linha em func¢ao da posicao e do
tempo com dimensao ¢ n x 1, onde n ¢ o numero de fases.

Aplicando-se a transformada de Laplace em (2.1) e (2.2), temos:

V(x,s)=V(x+Ax,s) = RAxI(x,s) + sLAxI(x,s), (2.3)

I(x,8)— I(x + Ax,s) = GAXV (x + Ax,s) + sSCAxV (x + Ax, s) . (2.4)

Dividindo-se (2.3) e (2.4) por -Ax:

K(x + A.X,S) —K(X,S)
. =—(R+sL)I(x,s), (2.5)

I(x+ Ax,s)—1(x,s)
Ax

= (G +sC)V(x+Ax,s). (2.6)



Fazendo Ax tender a zero e utilizando-se a definicao de derivada, obtém-se:

oV (x,s)
= _(R + SL)!(an) 5 (27)
ox
ol(x,s)
=—(G+sCOVW(x,s). (2.8)
ox

Derivando-se (2.7) e (2.8) com relacdo a x e substituindo-se (2.8) na derivada de (2.7) e (2.7) na

derivada de (2.8):

% =(R+sL)(G+sC)V(x,s), (2.9)
% =(G +sC)R + sL)I(x,s). (2.10)
Fazendo:
Z(s)=R+sL, (2.11)
Y(s)=G+sC, (2.12)



onde Z(s) ¢ a matriz de impedancias série e Y(s) ¢ a matriz de admitancias shunt, por unidade de

comprimento, vem:

TS _ 77 ()P (xos). @.13)
X

&’;’s) — Y()Z(s)I(x,5). (2.14)
X

Segundo [4], uma matriz simétrica e balanceada 4, com dimensao 3 x 3, ¢ uma matriz da

seguinte forma:

(2.15)

LN

Il
> > 2
> 2 o
SEEES SN

Para linhas ndo transpostas, as matrizes de parametros distribuidos sdo simétricas, porém
ndo balanceadas [4]. Nessas condigdes, Z(s)Y (s) # Y (s)Z(s).
As solugdes gerais para (2.13) e (2.14) sao:

_Fv (s)x

Vixs)=e "1 0,5+ Y (0,9), (2.16)

I(x,s)=¢ """ I(0,s)+ "I (0,s), (2.17)



onde V" 0,s) e [ ’ (0,s) sao as condi¢des de contorno na origem (x = ()) para a componente

progressiva da onda. J4 ¥ (0,s) e I (0,s)sdo as condi¢des de contorno para as componentes

regressivas. Vale lembrar que as componentes da onda, quando utilizadas separadamente,
também sao solugdes de (2.13) e (2.14).

Derivando-se (2.16) e (2.17) duas vezes com relagdo a x:

0’V (x,s)

= sz )V (x,s), (2.18)
ox
LS b2 (91,5, (2.19)
ox

Comparando-se (2.18) € (2.19) com (2.13) e (2.14), temos:

[ (s)=+4Z(s)Y(s), (2.20)

T (s) =Y (s)Z(s) . (2.21)

onde I',(s) e I';(s) sdo respectivamente, as matrizes de fun¢des de propagagao das ondas de tensao
e corrente, que podem ser determinadas a partir dos parametros distribuidos da linha calculados
em determinadas freqiiéncias. Os elementos dessas matrizes sao os modos de propagacdo das

ondas.



Fazendo:

H, (x,s)=e """, (2.22)

H(x,5)=¢ """, (2.23)

onde H,(x,s) e H;(x,s) sio matrizes de fungdes exponenciais dos elementos das matrizes de
fungdes de propagacdo I,(s) e [Ij(s). Para simplificar a nomenclatura, denominou-se essas
matrizes por matrizes de propagac¢ao.

Tensdes e correntes podem ser relacionadas em um ponto qualquer da linha por uma

matriz de admitancias caracteristicas, como mostrado na equacao (2.24).

I(x,5) =Y. (s)V(x,5), (2.24)

onde Y, é a matriz admitancia caracteristica.

Substituindo-se a componente progressiva de (2.16) em (2.8) temos:

L) L(x,5) =Y (s)V(x,s). (2.25)

Substituindo (2.21) ¢ (2.24) em (2.25):

NY(S)Z($)Y V(x,8)=Y(s)V (x,5). (2.26)



Podemos tirar que:

JY(9)Z()Y.(s) = Y(s) . (2.27)

E, finalmente:

Y.(5) =Y () Z()] 'Y (). (2.28)

Apesar do desenvolvimento da equagdo (2.28) ter sido feito utilizando-se a componente
progressiva da onda de tensdo, vale informar que o mesmo resultado seria obtido se fosse
utilizada a componente regressiva.

Se considerarmos a linha idealmente transposta, as matrizes de impedancias série e

admitancias shunt passam a ser simétricas e balanceadas. Assim temos que:

Y(s)Z(s) = Z(s)Y(s). (2.29)
Conseqiientemente:
['(s)=T,(s)=T,(s), (2.30)
€
H(x,s)=H (x,5)=H,(x,s)=¢ " ", (2.31)



2.1.2 Linhas com Pardametros Variantes com a Freqiiéncia

Em uma linha de transmissao, a resisténcia longitudinal total ¢ dada pelas contribui¢des
da resisténcia interna dos condutores e da resisténcia do caminho de retorno pelo solo. A
indutancia longitudinal pode ser expressa pela contribuicdo dos condutores, pelo caminho de
retorno pelo solo e pelas indutancias mutuas entre fases. A capacitancia ¢ influenciada somente
pela geometria da linha.

A inclusdo do efeito pelicular e das corregdes de Carson [5] no célculo dos parametros da
linha revela que a resisténcia e a indutancia variam com a freqiiéncia, permanecendo a
capacitancia aproximadamente constante [6]. Portanto, para se obter um modelo mais preciso

podemos escrever, no dominio da freqiiéncia:

Z(w)=Z, () +Z,,(0)+Z,,(0), (2.32)

int

Y(0)=Y,,(®). (2.33)

Onde:

Z(w) = R(w) + joL(w) é a matriz de impedancias série;

Y(w) =G+ joC ¢é amatriz de admitancias shunt;

Z. (o) € amatriz de impedancias internas dos condutores;

Z, () é amatriz de impedancias externas dadas pela geometria da linha;

Y () ¢ amatriz de admitancias externas, também dadas pela geometria da linha.
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Assim podemos reescrever (2.13) e (2.14) como:

TEED) 2oy (r0). (2.34)
ox

TID) (o) z(0)(x,0). (2.35)
X

Na modelagem no dominio modal os sistemas de equagdes acopladas dados por (2.34) e
(2.35) sao transformados em sistemas de equacdes independentes, permitindo uma solucao
imediata. Esta transformagdo ¢ obtida fazendo-se a decomposi¢do espectral de Y(w)Z(w),
obtendo-a na forma diagonalizada.

Considerando a linha idealmente transposta, temos:

T (@)Y (0)Z(0)T (@) = A(w), (2.36)

onde A(w) € a matriz diagonal dos autovalores e 7(w) € a matriz de autovetores associados aos
autovalores de Y(w)Z(w), denominada matriz de transformagdo. Dessa forma ¢ possivel obter a
matriz de admitancias caracteristicas modais e a matriz das fungdes modais de propagagao.

Note que, no desenvolvimento das equagdes do modelo modal, a matriz de transformagao
¢ dependente da freqiiéncia. Porém, a implementagdo do modelo modal em programas
computacionais de simulagdo de transitorios eletromagnéticos considera essas matrizes

constantes, com o intuito de evitar convolu¢des numéricas nas transi¢des entre os dominios da
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freqiiéncia e do tempo. Esta consideracdo permite uma sensivel redu¢do no tempo de simulagao,
porém s6 ¢ adequada para linhas de transmissdo com configuragdo simétrica dos condutores [6].
Quando a linha possui configuragdo assimétrica, matrizes de transformacgdo dependentes
da freqiiéncia devem ser utilizadas pois a aproximagdo por matrizes constantes introduz um erro
consideravel nos célculos, limitando a aplicagdo do modelo modal. Neste caso, a modelagem
direta no dominio de fases deve ser empregada, eliminando o problema com as matrizes de
transformagdo. Esta modelagem ¢ apresentada na se¢dao seguinte, bem como sua implementagao

no PSCAD/EMTDC.

2.2 Modelagem no Dominio de Fases

A inclusdo da matriz de transformacdo dependente da freqiiéncia na solucdo de
transitorios eletromagnéticos pode ser evitada pela formulacdo direta das equagdes no dominio de
fases. Porém, este método também torna necessario o ajuste dos elementos das matrizes H(w) e
Y.(w) no mesmo dominio.

Os elementos de Y.(w) s@o de facil ajuste no dominio de fases, pois seus elementos sdao
funcdes denominadas pelo termo em inglés smooth, que significa dizer que essas fun¢des variam
relativamente pouco com a variagdo da freqiiéncia. No entanto, ajustar H(w) ¢ uma tarefa mais
dificil, pois seus elementos possuem contribui¢des modais com diferentes tempos de transito [7].

Nesta se¢do serdo apresentados os conceitos basicos da modelagem direta no dominio de
fases. Como o estudo de caso deste trabalho é feito utilizando o PSCAD/EMTDC, sera

apresentado também um resumo da teoria do modelo universal de linhas utilizado pelo programa.
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2.2.1 Equacionamento Basico da Modelagem no Dominio de Fases

Podemos reescrever as equagdes que regem o comportamento das ondas de tensdo e

corrente no dominio da freqiiéncia por:

N ) 237)
ox

TLD) (o) z(0)(x,0). (2.38)
X

Vimos também que a solug¢do completa para (2.38), considerando a linha idealmente transposta é:
I(x,0)=e "I (0,0) +e" " [ (0,0). (2.39)

A equagdo (2.8) pode ser reescrita, utilizando (2.12), como:

V(x,0)=-Y" (a;)di](x, ©) =Y (@)1 (0,0) =" (0,0)]. (2.40)
X

Multiplicando (2.40) por Y.(w) pela esquerda e somando com (2.39):

Y (0)V (x,0)+1(x,0)=2e"" " (0,0). (2.41)

13



Seja / o comprimento da linha. Portanto, para o n6 & (x = 0), temos:

Y (), (@) +1,(@) =21 (0,0). (2:42)

E paraono m (x = /):

Y (@), (@) +1,(0)=2¢ """ I"(0,0), (2.43)

Substituindo (2.42) em (2.43):

Y (@), (@) + 1, (@) = H@)[Y, (@), (@) + I, ()], (2.44)

onde,
H(w)= g L@l _ = Y(W)Z(w)l’ (2.45)
Y. (@) =Y (0)Z(0)Z " (w). (2.46)
Definindo-se o sentido da corrente no né m entrando na linha:
Y.(@)V, (@)1, (0)=H (@)Y, (0)V, (0)+] ()] (2.47)

14



Analogamente:
Y (o) (0) -1 (@) = H(@)[Y (0)V, (@) +1,(0)]. (2.48)

As equagdes (2.47) e (2.48) relacionam tensdes e correntes nos dois terminais da linha.

Elas podem ser representadas pelo equivalente Norton mostrado na figura 2.2.

Ii(w) No om I,(w)

k N
Vi(w) Yc(w)] Bk(w)$ #Bm(w) [

Figura 2.2: Equivalente Norton

| —

B,(w) e B, (w) sdo determinadas pela aplicagdo do método dos nds em k e m respectivamente.

2.2.2 Modelo Universal de Linha

O modelo universal desenvolvido em [7] € aplicavel a todas as configuragdes de linha de
transmissdo. Essa aplicabilidade ¢ obtida pela formulag¢do direta no dominio de fases utilizando
caracteristicas modais na aproximacao da matriz de propagac¢ao.

Sabe-se que uma linha de transmissdo pode ser caracterizada por duas matrizes: a matriz
propagacdo H e a matriz admitancia caracteristica Y.. A simula¢do da propagacdo de ondas em

uma linha no dominio do tempo pode ser feita utilizando convolugdes numéricas com as fungdes
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H e Y, nas suas formas no dominio do tempo. Porém, este procedimento exige um longo tempo
de simulacdo. Uma formulagdo mais eficiente ¢ aproximar os elementos de H e Y. por funcdes
racionais no dominio da freqiiéncia, permitindo a implementacdo de um método de solugao
recursivo para as convolugdes. Portanto, a maior dificuldade da utilizagdo deste modelo estd em
ajustar os elementos de H e Y, por fungdes racionais.

A matriz de propagacao H ¢ primeiramente ajustada no dominio modal. Os pdlos e os
tempos de transito obtidos sdo entdao utilizados para ajustar H no dominio de fases, assumindo
que todos os polos contribuem para todos os seus elementos. Os residuos das fungdes racionais
obtidas pelo ajuste sdo determinados pela solucdo de uma equagdo linear utilizando-se o método
dos minimos quadrados.

A matriz admitancia caracteristica ¢ ajustada diretamente no dominio de fases, pois possui
elementos que variam relativamente pouco com a variagdo da freqiiéncia, além de ndo possuirem
tempos de transito.

A precisdo obtida por esse modelo fez com que o mesmo fosse empregado no programa
de simulacao de transitorios PSCAD/EMTDC.

Os modos de H(w) sdo os elementos da matriz diagonal H"(w), obtida pela decomposigio

modal apresentada na equagdo (2.48):

H(w)=T(0)H" ()T (w). (2.49)

A matriz de autovetores 7 (w) ¢ determinada pelo método de Newton-Raphon proposto em [9],

que consiste na solucao do problema de autovalores e autovetores dado pela equagao (2.50):
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[Y(0)Z(0) - A, ()T, (@) =0, (2.50)

onde,

A, (w) € o autovalor genérico da matriz Y(w) Z(w),

I é a matriz identidade;
Te(w) € a k-ésima coluna de T(w).

Determinada a matriz 7(w), podemos escrever (2.50):

—Akk({u)l

H(o)=T(0)e " 'T™ () = éMk(a))e :éHk(a)) : 2.51)

onde,

A(w) ¢é a forma diagonalizada de \/m ;
M (w) € a matriz resultante do produto da k-€ésima coluna de 7(w) com a k-€sima linha de
T (w);
Ap(w) € o k-€simo elemento da matriz diagonal 4(w);
H, () ¢ a k-ésima parcela de H(w), referente ao k-ésimo modo de propagagdo.

A contribui¢do de cada modo de H(w) pode ser expressa pela equacao (2.52):

H, () =M, (w)e ™" = M (w)e e (2.52)
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onde,

7, € o tempo de transito do k-ésimo modo de propagagao;
A, () éapartereal de A, (o).

Inicialmente podemos observar que para ajustar cada elemento H,(w)por fungdes

-Ay (@)1

racionais € preciso ajustar cada fator M, (w)e e separadamente. Porém, de acordo com

[8], € possivel obter uma boa aproximagéo para /, (@) calculando somente os polos de e M

A técnica de aproximacao desenvolvida em [10] , chamada Vector Fitting, € utilizada para

Ay (@)

ajustar os fatores e por fung¢des racionais e para calcular o tempo de transito 7, de cada

modo.

Ay (@)]

De posse dos polos ajustados de e e dos tempos de transito, € possivel determinar

cada elemento da matriz de propagacdao H(w) no dominio de fases por meio da equagao (2.53):

H ( _ n N cmkj/' —joyty
yUo)=2[2——]e ™", (2.53)
k=1 mzlja)l — pmk

onde,
Ny € o numero de polos do modo ajustado k;

n € o niumero de modos;
o, ¢ uma freqiiéncia angular qualquer;

D, €0 m-ésimo polo do k-ésimo modo ajustado.
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Escrevendo (2.53) para varias freqiiéncias, obtemos uma equacao do tipo:

BX =C, (2.54)

onde os residuos a serem determinados estdo em X. Cada linha de B e C corresponde a uma
freqiiéncia e cada coluna de X e C corresponde a um elemento da matriz H(w). A equacao (2.54)
pode ser resolvida utilizando o método dos minimos quadrados.

O ajuste de Y.(w) no dominio de fases pode ser obtido pelo mesmo método empregado
para H(w). Como Y.(w) ndo possui tempos de transito, um conjunto de pélos pode ser obtido pelo
ajuste da soma de todos os seus modos.

Da algebra linear temos que para uma matriz quadrada D, de dimensdao n x n € com

autovalores 4;, vale a relagdo (2.55):

Zﬁ“i :ZDii > (2.55)

Portanto, o ajuste da matriz de impedancias caracteristicas pode ser feito ajustando a soma
dos elementos de sua diagonal.
Utilizando novamente o Vector Fitting, obtemos uma aproximacao para Y.(w) na forma

apresentada em (2.56):

fls)=>—"—+d. (2.56)

m=ls —a,
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Os residuos e o termo independente de (2.56) sdo determinados pelo método dos minimos
quadrados, utilizando os mesmo polos obtidos no ajuste de H(w).

Obtidas as matrizes H(w) e Y.(w) no dominio de fases, ¢ possivel relacionar as fungdes
das ondas trafegantes no dominio do tempo. Para tanto, definamos as equagdes (2.57), (2.58),

(2.59) e (2.60):

F(0) =Y. (@)V,(0) + 1, (@), (2.57)
B, (@) = Y.(0)V, (@) - I, (@), (2.58)
F(0) =Y, (0)V,, (@) + I, (), (2:59)
B, (@) =Y, (@)V, (@)~ 1,(0). (2.60)

Utilizando (2.47) e (2.48) obtemos (2.61) e (2.62):

B, (@)= H(@)F, (o), (2.61)

B,(0) = H(®)F, (). (2.62)
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Passando (2.47) e (2.48) para o dominio do tempo, aplicando a transformada inversa de

Fourier, e utilizando (2.57) e (2.59) temos:

i ()= y.(O*v () —h@)* £, 1), (2.63)
1,(0) =y (O)*v, (D =h@)* [, (1) (2.64)
onde,
SO =y.O)*v, @) +i,@), (2.65)
Fe@) =y (O0*v () +i, (1), (2.66)

e * denota integral de convolugdo entre matriz e vetor.
Como foi visto anteriormente, os elementos das matrizes H(w)e Y (w) sdo aproximados
por fungdes racionais. Portanto, suas respectivas fungdes no dominio do tempo, A4(¢) e y (t), sdo

matrizes cujos elementos sdo somatdrios de fungdes exponenciais. Em [7] sdo apresentados
métodos de solucao para as integrais de convolucao em (2.63) e (2.64).

Passando (2.58) e (2.60) para o dominio do tempo, obtemos:

b(t)y=y.(t)*v, (t)—i. (1), (2.66)

21



b, (1) =y () *v,(t)—i,(1), (2.67)

onde * indica integral de convolugao.
As equacdes (2.66) e (2.67) sao implementadas nos programas de simulacdo por meio do

circuito equivalente apresentado na figura 2.3.

lk(t) No om inz(w)

k N
Vi(t) Ye(V) ] bk(z)$ $bm(t) [ Ye(1) V(@)

Figura 2.3: Circuito equivalente Norton para implementacio do modelo de linha em programas de
simulacio.

[

As fungoes bi(t) e b,(t) armazenam informacdes do passado das correntes nos nés k e m,
permitindo a atualiza¢do das fun¢des e a simulacdo computacional, no dominio do tempo, do

comportamento das ondas de tensao e corrente.
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Capitulo 3

Estudo de Caso

Quando uma manobra ¢ efetuada em um sistema de poténcia, grandes elevacgoes de tensao
podem ocorrer na rede, com duragdo determinada pelo tempo de acomodacao da transicdo de
uma condi¢do de equilibrio pré-manobra para uma condi¢ao de equilibrio pos-manobra. Essas
sobretensdes sdao resultadas de alguma alteragdao introduzida no sistema pela operagdo de
disjuntores, e sdo elas que determinam o nivel de isolamento dos equipamentos [4].

Uma manobra bastante comum ¢ a energizacdo de linhas de transmissao, sendo efetuada
pelo fechamento de disjuntores.

Neste capitulo analisaremos a eficiéncia dos métodos de controle de sobretensdes na
energizagdo de uma linha de transmissdo. Para isto utilizaremos um sistema como caso base, no

qual faremos os testes com cada método.
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3.1 Apresentaciao e Modelagem do Sistema

O estudo dos métodos de controle de sobretensdo foi realizado em um sistema real de

500kV, composto por cinco barras, radial e com configuracao apresentada na figura 5.1.

B1 B2 B3 B4 BS
500 kV 500 kV 500 kv 500 kV 500 kV

DJI 250 km DJ2  220km DJ3  230km DJ4 250 km | 230 KV

1 1 1

J J J

2x 600 MVA
RI R2 R3 R4 RS R6 R7 RS
DJRBI DJRB2
230 kV
RB1 RB2
2x 300 MVA

Figura 3.1 Sistema de 500 kV.

Nesta secdo serao apresentados os modelos de linha e de reatores utilizados nas
simulagdes. A modelagem dos transformadores e das cargas ndo serd necessaria, pois este estudo

¢ feito com o sistema em vazio.

3.1.1 Modelagem da Linha de Transmissao

A linha de transmissdo do sistema possui comprimento total de 950 km e ¢ dividida em

quatro se¢des limitadas por cinco barras, conforme apresentado na tabela 3.1.
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Tabela 3.1.
Comprimento das secdes da LT.
Secio B1-B2|B2-B3|B3-B4|B4-B5
Comprimento (km) 250 220 230 250

A figura 3.2 apresenta a configuragdo da torre, bem como dos cabos condutores e para-

raios.

P-R1 ,@® 17.8[m] ® P-R2

Fase 2
9.45 [m]
®
Fase 1 0.67 [m]| Fase 3
W’
1.1 [m]
Subcondutores Torre: 3H5
37.05 [m]

Condutores: CAA - Rail
Para-raios: Aco Galvanizado 3/8" EHS

Figura 3.2: Configuracio da torre.
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O solo foi considerado plano, com resistividade de 4000 QOm e permeabilidade relativa
igual a 1. Sua impedancia foi calculada no PSCAD/EMTDC por aproximagao analitica, que ¢ a
aproximagao proposta por Deri-Semlyen para o calculo da integral de Carson [10].

Considerou-se a linha idealmente transposta, com flecha no meio do vao de 26,11 m para
os cabos condutores e 22,42 m para cabos para-raios. Cada fase ¢ composta de 4 subcondutores
dispostos nos vértices de um quadrado de lado igual a 1,1 m. As distancias e flechas, bem como a
configuracdo da torre, sdo as mesmas que foram utilizadas em [1].

O modelo de linha utilizado para as simulagdes no PSCAD/EMTDC foi o Frequency
Dependent (Phase) Model, que tem sua teoria apresentada no capitulo 2 pelo modelo universal de
linha. Este ¢ basicamente um modelo de elementos distribuidos para ondas trafegantes. Ele
considera a matriz de autovetores 7(w) e todos os parametros da linha dependentes da freqiiéncia.
O Frequency Dependent (Phase) Model ¢ um modelo que apresenta elevada precisdo para
simulag¢do computacional de regimes transitérios em linhas de transmissdo [11].

Os condutores de fase utilizados sao AAC - Rail e os cabos péra-raios sdao de Ago
Galvanizado 3/8”° EHS. As caracteristicas dos condutores de fase e dos cabos para-raios estdo

apresentadas na tabela 3.2:

Tabela 3.2.
Caracteristicas dos Condutores e dos Cabos Para-Raios.
Resiténcia
Tipo Nome Raio (m) CC (QQ/km) a
25°C
Condutores Rail 0,014795 0,061143
de Fase
. Aco
Ca‘g’:.Para' Galvanizado | 0,004572 3,510000
108 3/8”” EHS
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Calculando os parametros da linha para a freqiiéncia fundamental utilizando a rotina /ine

constant do PSCAD/EMTDC foram encontrados os seguintes valores apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3.
Parametros Basicos Unitarios da Linha a 60 Hz.
Componente Impedéancia Série Admitancia Shunt
(€/km) (uS/km)
Nao-Homopolar 0,016086 +j 0,273432 1 6,045770
Homopolar 0,435178 +j 1,442288 j3,523722

0,273432

— 22T =212Q.
6,04577 x107°

A impedancia caracteristica da linha ¢ \/

3.1.2 Modelagem dos Reatores

Os reatores sao instalados em um sistema com a fun¢do de compensar a poténcia reativa
da linha, evitando elevagdes de tensao ao longo da mesma devido as capacitancias shunt. Este
fendmeno € conhecido como efeito Ferranti.

O sistema em estudo possui reatores de linha e reatores de barra. Os modelos utilizados

para os reatores de linha e de barra sdo mostrados nas figuras 3.3 e 3.4 respectivamente:
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Fase A

Fase B
Fase C

R¢ R¢ R¢

L¢ L¢ L¢

Figura 3.3: Modelo para reator de linha.

Barra A

Barra B
Barra C

Figura 3.4: Modelo para reator de barra.

Os reatores de linha sdao diretamente conectados ao sistema, portanto nao sao

manobraveis. J& os reatores de barra sao manobraveis por meio de um disjuntor que os conecta as

barras da subestacdo. No nosso caso, os reatores de barra sdo inseridos durante a energizacdo da

linha, permanecendo conectados a ela.
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O valor utilizado para indutancia de neutro L, € obtido em [12] e mostrado na tabela 3.4.
Adotaram-se fatores de qualidade de 400 para reatores de fase e 40 para reatores de
neutro, que sao os mesmos utilizados em [1]. Assim, as resisténcias dos reatores de fase e de

neutro foram determinadas pela equagao (3.1):

O=—, (3.1)
R

onde X ¢ a reatancia em ohms em 60 Hz, R ¢ a resisténcia em ohms e Q ¢ o fator de qualidade.

Os reatores foram dimensionados para dois casos diferentes de compensacgdo shunt para a
linha inteira, ou seja, para os 950 km de linha. As compensacdes foram de 70 % e 95 %. Em
ambos os casos considerou-se a compensagdo dada com os dois reatores de barra conectados a

rede. As tabelas 3.4 e 3.5 apresentam as caracteristicas dos reatores obtidos para cada caso.

Tabela 3.4.

Indutincias e Resisténcias por fase dos reatores para 70% de compensacio.

Reator In((;:tfz;lslgla Resisténcia de | Indutiancia de | Resisténcia de
(H) fase (QQ) neutro (H) neutro (QQ)

R1 6,5991 6,2195 1,1080 10,4430
R2 4,4874 4,2293 1,1080 10,4430
R3 4,4874 4,2293 1,1080 10,4430
R4 5,9832 5,6390 1,1080 10,4430
R5 4,4874 4,2293 1,1080 10,4430
R6 4,4874 4,2293 1,1080 10,4430
R7 4,4874 4,2293 1,1080 10,4430
RS 5,9832 5,6390 1,1080 10,4430

RBI 8,9748 8,4585 - -

RB2 8,9748 8,4585 - -
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Tabela 3.5.

Indutincias e Resisténcias por fase dos reatores para 95% de compensacio.

Reator In((;:tfz;lslgla Resisténcia de | Indutincia de | Resisténcia de
(H) fase (QQ) neutro (H) neutro (QQ)

R1 5,8480 5,5116 1,1080 10,4430
R2 3,9766 3,7479 1,1080 10,4430
R3 3,9766 3,7479 1,1080 10,4430
R4 5,3022 4,9972 1,1080 10,4430
R5 3,9766 3,7479 1,1080 10,4430
R6 3,9766 3,7479 1,1080 10,4430
R7 3,9766 3,7479 1,1080 10,4430
RS 5,3022 4,9972 1,1080 10,4430

RB1 7,9533 7,4958 - -

RB2 7,9533 7,4958 - -

3.2 Energizacio da Linha de Transmissao

A linha de transmissdo do sistema apresentado na figura 3.1 ¢ uma linha longa, sendo
portanto dividida em se¢des. Assim, a linha ¢ energizada por se¢do, na direcao da barra B1 para a
barra B5. Primeiro, o disjuntor 1 é fechado. Depois, o disjuntor do reator da barra 2. Em seguida
sdo fechados os disjuntores 2 e 3 e o disjuntor do reator da barra 4 nesta seqii€éncia. Por tltimo ¢
fechado o disjuntor 4, energizando a ultima se¢do da linha. O fechamento dos disjuntores so ¢é
comandado quando a tensdes em suas respectivas barras ja estdo em regime. O objetivo deste

estudo ¢ analisar as sobretensdes na energizagdo da ultima secdo da linha, dada pelo fechamento

do disjuntor 4.

A tensdo de pré-energizacdo da barra B4 era de 0.9553 p.u. para linha 95% compensada e
de 1.0046 p.u. para linha 70% compensada. Os valores em p.u. tém como tensdo base a tensio

fase-terra do sistema.
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A tensdo na barra B1 foi colocada 1.0 p.u. em ambos os casos de compensagao shunt da
linha, utilizando uma fonte de tensao ideal.

O fechamento dos polos do disjuntor 4 foi efetuado no instante de maior tensao fase terra
e no instante de tensdo nula sobre eles. Este ultimo procedimento ¢ conhecido como uma variante
do fechamento sincronizado. Os testes foram feitos sob essas duas condi¢des, com resistor de
pré-insercao e com para-raios. O fato de se comandar o fechamento no instante de tensdo maxima
permite a simulacao do pior caso de sobretensao de energizagao.

Foram medidas as tensoes fase terra em 7 pontos da linha, sendo dois nas barras terminais
e cinco intermediarios. As tensdes registradas foram as tensdes maximas absolutas observadas no

periodo transitorio posterior ao fechamento dos pdlos do disjuntor.

3.2.1 Energizacao com Disjuntor Equipado com Resistor de Pré-Insercio

O método de controle de sobretensdes mais utilizado ¢ a pré-insercdo de um resistor em
série com a linha durante o fechamento dos polos do disjuntor. Esse resistor ¢ instalado junto a
camara do disjuntor e, durante o deslocamento do contato movel do mesmo, ele ¢ colocado
temporariamente em série com a linha, durante um intervalo aproximado de 6 a 10 ms. Esse
processo cria um divisor de tensdo entre o resistor e a linha, o que reduz as sobretensdes durante
o transitorio. Por fim, o resistor ¢ “by-passado”, sendo retirado da linha [4].

Em geral, o valor do resistor de pré-inser¢ao ¢ da ordem de grandeza da impedancia
caracteristica da linha. Em uma primeira analise pode-se pensar que aumentando o valor do

resistor pode-se reduzir as sobretensdes. Porém, quando o resistor € curto-circuitado, sdo

introduzidas novas sobretensdes no sistema, que aumentam com o aumento do seu valor de
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resisténcia [13]. O valor do resistor, bem como seu tempo de inser¢dao sdo determinados um em
funcdo do outro, de forma a se obterem valores 6timos do ponto de vista da redugdo de
sobretensao transitoria.

Para as simulacdes desse trabalho, utilizou-se um resistor de 400 QQ com tempo de pré-
insercao de 10 ms. O valor do resistor foi 0 mesmo utilizado em [1], porém o tempo de insercao
de 10 ms foi escolhido por apresentar melhores resultados que os demais, testados com o memso
valor de resistor. Resultados ainda melhores devem ser obtidos com uma resisténcia igual a
impedancia caracteristica da linha e com tempo de inser¢ao menor.

O perfil das sobretensdes transitorias maximas absolutas registradas ao longo do ultimo
trecho energizado da linha para o casos de 70 e 95% de compensagdo, com e sem resitor de pré-

inser¢ao, sao apresentados nas figuras 3.5 e 3.6 respectivamente.

1.95

-— sem método de controle
=== resistor de pré-insergao

©
\

1.85 S/

-
-
-—————_—"_

o
AN
A
\

\

Sobretensées Maximas [p.u.]
A
\
\
\
|

1.75 12

1.7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia [% do comprimento da linha]

Figura 3.5: Sobretensdes na ultima secio da linha 70% compensada - resistor de pré-insercio.
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— sem método de controle
== resistor de pré-insercao

1.95

-
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-
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1.75 |

\

1.65 L

-
_—___——
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Sobretensdes Maximas [p.u.]

-
-
o e

-
=l

N
[}

-
———__—

1.55 ==

1.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia [% do comprimento da linha]

Figura 3.6: Sobretensdes na ultima secio da linha 95% compensada - resistor de pré-insercao.

Com a utilizagao deste método, foram alcangadas reducoes de 12,48 % ¢ 14,4 % com
relagdo a sobretensdo transitoria absoluta maxima obtida no terminal receptor da linha, sem a
utilizacdo de métodos de redugdo. As redugdes foram, respectivamente, para os casos de 70 % e
95 % de compensacao shunt da linha.

Pode-se observar que as sobretensdes maximas sdo reduzidas também pelo grau de
compensagdo shunt da linha. Além disso, o método apresentou uma redugdo percentual maior

quando empregado na linha com 95 % de compensagao.
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3.2.2 Energizaciio de Linha Equipada com Pdra-Raios de Oxido Metdilico

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a sobretensdes tanto de origem interna, que sao as
sobretensdes de manobra, como de origem externa, que sdo as descargas atmosféricas. A
coordenagao do isolamento e o projeto econdmico dos equipamentos estdo diretamente
relacionados com a aplicagdo dos para-raios, que t€ém a fungdo de limitar sobretensodes [4].

Neste trabalho utilizou-se para-raios constituidos de 6xido metalico, conhecidos também
como para-raios de 6xido de zinco (ZnO). Os modelos mais recentes desse tipo de para-raio
podem apresentar alta capacidade de absorcdo de energia para classes de tensdo mais baixas,
podendo ser aplicados como um método econdmico de controle de sobretensoes [1].

A quantidade, o posicionamento € o tipo dos para-raios instalados dependem do
comprimento da linha e da importancia do sistema que se quer proteger.

No PSCAD/EMTDC, os para-raios de 6xido metéalico sdo modelados como um resistor
nao-linear em série com uma fonte de tensdo varidvel. A curva caracteristica de tensao por
corrente utilizada para as simulagdes foi a curva padrao do PSCAD/EMTDC. O péra-raio € o

ASEA XAP-A e sua curva de tensdo por corrente ¢ apresentada na figura 3.7.
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3.5

N
3

Tenséo [p.u.]

N

1.5

| | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Corrente [p.u.]

Figura 3.7: Curva tensao x corrente do para-raio ASEA XAP-A padrao do PSCAD.

As simulagdes foram feitas com para-raios de classes de tensdao de 420 kV, 396 kV e 360
kV, as mesmas utilizadas em [1]. Além da instalagdo de para-raios nos terminais da linha,
testamos também a inser¢do de trés para-raios, sendo um no meio da linha, e quatro para-raios
posicionados de forma eqiiidistante. Todas as simulacdes foram feitas para os dois casos de

compensac¢ao da linha. Os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 3.8 a 3.13.
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Figura 3.8: Sobretensdes na ultima secio da linha 70% compensada - para-raios de 420 kV.
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Figura 3.9: Sobretensdes na ultima secio da linha 95% compensada - para-raios de 420 kV.
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Figura 3.10: Sobretensdes na iltima secdo da linha 70% compensada - para-raios de 396 kV.
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Figura 3.11: Sobretensdes na ultima secdo da linha 95% compensada - para-raios de 396 kV.
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Figura 3.12: Sobretensdes na ultima secdo da linha 70% compensada - para-raios de 360 kV.
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Figura 3.13: Sobretensdes na ultima secdo da linha 95% compensada - para-raios de 360 kV.
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Utilizando para-raios de 420 kV, as sobretensdes transitorias maximas absolutas
registradas no terminal receptor da linha tiveram uma reducdo de 9,55% e 4,34 % com relacdo as
sobretensdes registradas no mesmo ponto para a energizagdo sem a utilizacdo de métodos de
reducdo, respectivamente para os casos de 70% e 95% de compensagao.

Utilizando para-raios de 396 kV, as sobretensdes maximas no terminal receptor
alcancaram uma reducao de 13,76% e 8,00%, respectivamente para os casos de 70% e 95% de
compensagdo. A utilizagdo desses para-raios apresenta uma maior reducao de sobretensodes, com
relagdo a utilizagao de resistores de pré-insergao e para-raios de 420 kV.

Finalmente utilizando péra-raios de 360 kV, as sobretensdes maximas no terminal
receptor tiveram reducdes de 21,49% e 14,73%, respectivamente para os casos de 70 e 95% de
compensagao shunt.

Com os para-raios de 360 kV foram obtidas as maiores redugdes de sobretensdes. Porém
deve-se atentar ao fato de que, quanto menor a classe de tensdo do para-raio utilizado, mais ele
estard sujeito as caracteristicas operativas do sistema, tal como a tensdo maxima de operagdo e as
sobretensdes temporarias, podendo ter sua vida util reduzida.

Deve-se testar se a capacidade de absor¢do de energia dos pdara-raios ndo ¢ superada.

Porém, esse cuidado ndo foi tomado nesse trabalho.
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3.2.3 Energizacao da Linha com Fechamento Sincronizado dos polos do Disjuntor

O terceiro método de energizacao de linhas a ser testado foi o fechamento sincronizado
dos poélos do disjuntor. Este método consiste em fechar os trés polos do disjuntor no instante em
que a tensdao fase-terra sobre um deles passa pelo zero. Existe também uma variante desse
método, que consiste em fechar os poélos do disjuntor individualmente no instante em que a
tensdao sobre cada um deles ¢ nula. Nesse trabalho testou-se apenas a variante. Porém as duas
devem ser testadas e comparadas permitindo-se fazer uma escolha adequada dependendo do caso.

Para simulagdo desse método, foi desenvolvido um sistema de controle para o fechamento
dos pdlos do disjuntor no PSCAD/EMTDC utilizando blocos denominados sequencers, existentes

no proprio programa. Esse sistema, que ¢ apresentado na figura 3.14 detecta quando a tensdo

passa pelo zero em cada polo, dando o comando de fechamento para o disjuntor.

S Start

Sequence

E Wait Until

1.0

S Start

Sequence

S Wait Until

1.0

S Start

Sequence

Figura 3.14: Sistema de fechamento sincronizado dos poélos do disjuntor desenvolvido no PSCAD .
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As figuras 3.15 e 3.16 apresentam os perfis das sobretensdes maximas ao longo da linha

para energizagdo com o método em questao.
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==: fechamento sincronizado
1.9 S
"

— /
S —
2 1.8 //
e
]
£
x
O
= 17
2]
(0]
e}
(7]
c
Q e o e o e e ]
o 1.6 S
o) ——r
[e] -
n ’,,—’

15 -=""

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [% do comprimento da linha]

Figura 3.15: Sobretensées na ultima secfo da linha 70% compensada - fechamento sincronizado do
disjuntor.
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Figura 3.16: Sobretensdes na ultima se¢cdo da linha 95% compensada - fechamento sincronizado do
disjuntor.

As redugdes das sobretensdes no terminal receptor da linha foram de 15,94 % e 14,60 %
para compensagdes de 70% e 95% respectivamente. Isso prova que esse método se mostra
bastante eficiente se comparado com os outros métodos, sendo superado apenas pela utilizacao de

para-raios de 360 kV no caso de linha com 70 % de compensacao shunt.

3.2.4 Energizacao da Linha com a Utilizagdo Combinada dos Métodos

Para a obtencdo de niveis de sobretensdes transitdrias que sejam suportaveis pelos
equipamentos, ¢ usual a utilizagdo dos métodos de controle de forma combinada. Em uma linha

de transmissao sao instalados para-raios com o intuito de limitar sobretensdes de manobras ou de
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surtos atmosféricos. Portanto, ¢ comum combinar a utilizacdo desses para-raios com o resistor de
pré-inser¢ao ou com o fechamento sincronizado do disjuntor. Além disso, quando o resistor de
pré-insercao ¢ empregado, o instante de fechamento do disjuntor também ¢ controlado de forma a
obter redugdes maximas de sobretensdo de energizacao.

A energizacao do ultimo trecho da linha foi simulada para trés diferentes combinagdes de
métodos de controle de sobretensdes: energizacdo com resistor de pré-insercdo e para-raios;
energizagdo com fechamento sincronizado do disjuntor e para-raios; energiza¢ao com resistor de
pré-insercao e fechamento sincronizado do disjuntor.

Para as simulagdes, os para-raios utilizados foram de 396 kV devido as suas
caracteristicas efetivas tanto na redugdo de sobretensodes, quanto na suportabilidade as variagdes
de tensao, caracteristicas da operacao do sistema.

A energizagao com resistores de pré-inser¢ao e para-raios foi feita no instante de tensao
maxima em cada polo do disjuntor, para que fosse simulado o pior caso de sobretensdes.

Os perfis das sobretensdes maxima absolutas registradas no ultimo trecho da linha,
compreendido entre as barras B4 e B5 , obtidos para 70 e 95% de compensagdo, sdo apresentados

nas figuras 3.17 e 3.18, respectivamente.
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Figura 3.17: Sobretensées na ultima secdo da linha 70% compensada para combinacdes dos
métodos.

Para a linha com 70% de compensagdo shunt, a tensdo transitéria maxima no terminal
receptor do teve reducdo de 24,56% com a utilizagcdo de resistor de pré-inser¢do e fechamento
sincronizado. Com para-raios e fechamento sincronizado, essa redugao foi de 23,94% e, com
resistor de pré-inser¢do e para-raios, foi de 16,12%.

Podemos notar que, para esse grau de compensa¢ao, a combinacdo mais efetiva foi a
utilizacdo do resistor de pré-insercdo com fechamento sincronizado do disjuntor. Porém, o
emprego simultaneo dessas técnicas exige um estudo técnico-econdmico de sua viabilidade, o
que foge do escopo deste trabalho. Esse teste foi feito apenas para permitir a observagao da
utilizacao dos resistores de pré-insercao sob a condi¢do de fechamento dos polos do disjuntor em

seus instantes Otimos.
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Neste caso, a combina¢ao mais apropriada seria a utilizagdo do fechamento sincronizado
com os para-raios nas extremidades da linha. Esse arranjo permite a eliminagdo da necessidade da
instalacao de resistores de pré-inser¢ao, que sao caros e de dificil manutencao, além de aproveitar

0s para-raios, reduzindo as sobretensoes a valores inferiores a 1,5 p.u.
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Figura 3.18: Sobretensées na ultima secdo da linha 95% compensada para combinacdes dos
métodos.

Para o caso de linha com 95% de compensagdo shunt, a redugdo foi de 27,04% com
resistor de pré-inser¢do e fechamento sincronizado, 15,15% com fechamento sincronizado e para-
raios e 15,04% com resistor de pré-insercdo e para-raios. Os pdra-raios e os instantes de
fechamento dos polos do disjuntor foram os mesmo utilizados no caso de 70% de compensagao.

Para este caso, a combinagdo resistor de pré-inser¢ao e fechamento sincronizado se

mostrou muito mais eficaz na redugdo de sobretensdes do que as outras combinagoes.
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E possivel se observar que o fechamento sincronizado ¢ fundamental para a limitacao das
sobretensdes de energizacao da linha. Sua utilizagdo combinada com outros métodos apresentou

resultados bastante satisfatorios, permitindo reducdes percentuais consideraveis.
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Capitulo 4

ConclusoOes e Trabalhos Futuros

A utilizacao de para-raios de 6xido metalico conectados a linha assim como o a utilizagao
do fechamento sincronizado dos polos do disjuntor se mostraram métodos eficientes para a
redugdo de sobretensdes em manobras de energizagao de linhas de transmissao.

Foi possivel observar que no caso da linha com 70 % de compensac¢ao shunt o tradicional
resistor de pré-insercdo poderia ser substituido pelo fechamento sincronizado do disjuntor,
evitando assim os problemas associados ao primeiro e garantindo redu¢des ainda maiores das
elevagdes de tensao.

O grau de compensacao shunt da linha se mostrou um fator bastante influente nos niveis
de sobretensdo, comprovando a relagdo dos mesmos com a configuragdo do sistema.

E possivel combinar a utilizagdo dos métodos de controle de forma a reduzir as elevagdes
de tensdo a niveis compativeis com a isolagdo dos equipamentos ligados ao sistema, porém os
testes feitos nesse trabalho ndo sdo suficientes para se determinar a melhor combinagdo a ser
utilizada. Uma avaliagdo técnico-econdmica deve ser feita para se determinar a viabilidade da
utilizagdo combinada desses métodos.

Os trabalhos futuros sdo: determinar a resisténcia e o tempo de inser¢ao 6timos do resistor
de pré-insercdo, testar a utilizagdo de para-raios com dados de fabricantes e observar se suas
capacidades de absor¢do de energia ndo sdo superadas, testar os métodos apresentados em outros

sistemas de forma a obter uma analise mais profunda da eficicia da utilizacdo de cada um deles.
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