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Resumo

O estudo e simulacao de transitorios eletromagnéticos sao ferramentas fundamentais para
o projeto de um sistema confidvel e que forneca energia de qualidade, mantendo modici-
dade tarifaria. Nesse trabalho foi utilizado o software ATP para a realizacao de simulagoes
de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia e de técnicas de mitigagao para
esses fendmenos. Ao término do trabalho, foi observada a conformidade dos resultados

obtidos com a fundamentagao teodrica e a eficacia de métodos de reducao de sobretensoes.

Palavras-Chaves: Transitorios eletromagnéticos, ATP, sobretensao atmosférica, sobre-

tensao de manobra, sobretensao temporaria.

x1



Capitulo 1

Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia operam na maior parte do tempo em regime permanente,
porém, a ocorréncia de fendmenos como descargas atmosféricas, curtos-circuitos, abertura
ou fechamento de disjuntores, podem provocar transitorios eletromagnéticos no sistema.
Na ocorréncia desses transitorios, os componentes do sistema ficam sujeitos a perturbagoes
e, consequentemente, a altos niveis de tensao e corrente. Devido ao elevado custo dos
equipamentos de poténcia e a importancia de se fornecer energia de qualidade, faz-se

necessario um estudo detalhado do impacto de surtos em sistemas de energia elétrica.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é realizar uma analise dos fendmenos transitérios eletromag-
néticos, a partir de simulagoes realizadas em um sistema de poténcia ficticio e simplificado,
utilizando o software ATP. Os fendmenos analisados sao: efeito Ferranti, ferrorressonancia,
descargas atmosféricas e sobretensoes de manobra causadas por energizacao de capacitores
e desenergizacao de reatores.

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Realizagdo de uma fundamentagao teoérica sobre fendmenos de transitorios eletro-

magnéticos em sistemas de poténcia.

e Estudo da modelagem de sistemas elétricos de poténcia para simulacao de transito-

rios eletromagnéticos.

e Analise de técnicas de mitigacao para os fendémenos analisados.
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1.2 Estrutura do trabalho

Este Trabalho de Conclusao de Curso esta dividido em quatro capitulos. O primeiro
capitulo corresponde a parte introdutoéria, apresentando uma contextualizagao do tema,
os objetivos e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 sera feita uma fundamentacao tedrica para os fendmenos transitorios
eletromagnéticos e para a modelagem de sistemas elétricos de poténcia para estudo de
transitorios eletromagnéticos. Na etapa de modelagem foi feito o estudo de modelos
de linhas de transmissao, banco de capacitores e banco de reatores para simulacao de
transitorios.

O Capitulo 3 corresponde a etapa de simulagao dos fenomenos transitérios utlizando o
software ATP (Alternative Transients Program). Serao apresentados os sistemas elétricos
e modelos escolhidos e, em seguida, os resultados e analises das simulagoes feitas.

O Capitulo 4 apresentara as conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao teérica

Para proporcionar o embasamento teérico para a realizagao das simulagoes, foi feita uma
fundamentagao tedrica referente aos fendémenos de transitérios eletromagnéticos, para-
raios e & modelagem de componentes dos sistemas elétricos para simulagao de fenémenos

transitorios.

2.1 Fenomenos transitorios eletromagnéticos

Transitorios eletromagnéticos sao manifestagoes de uma subita mudanca nas condigoes
do circuito. Tais fenémenos podem ser causados por descargas atmosféricas, ocorréncia
de faltas no sistema, manobras de chaveamento em circuitos que contenham indutores ou
capacitores, entre outras causas. Nesse trabalho os fenomenos transitorios serao analisados
com enfoque nas sobretensoes.

Segundo Aratjo e Neves (2005), sobretensoes podem ser definidas como tensoes tran-
sitorias, variaveis com o tempo e com valor maximo superior ao valor de crista das tensoes
méaximas de operacao do sistema. Quanto ao grau de amortecimento e duragao, pode ser

feita uma divisao em trés categorias:

e sobretensoes temporéarias;
e sobretensoes de manobra;

e sobretensoes atmosféricas.

Certos fendmenos podem causar sobretensdes que se enquadram em mais de uma

classe. A seguir sera feito um estudo de cada tipo de sobretensao, com enfoque nos
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fendbmenos que serao objetivo das simulacoes.

2.1.1 Sobretensao Temporaria

As sobretensoes temporarias, também conhecidas como sobretensoes sustentadas, pos-
suem duracgao de muitos ciclos, baixo amortecimento e ocorrem apds uma sobretensao
com frente de onda lenta (ap6s uma manobra ou ocorréncia de defeito) enquanto medidas
de protecio nio sdo tomadas (ZANETTA JUNIOR, 2003).

Os equipamentos que serao submetidos a esse tipo de sobretensao devem ser especi-
ficados de modo a suporté-la por um longo periodo de tempo. A anélise da sobretensao
sustentada é importante para a escolha de transformadores e da tensao nominal do para-
raios, sendo também importante o conhecimento do periodo de tempo que a sobretensao
pode perdurar (ZANETTA JUNIOR, 2003).

Sao exemplos de causas de sobretensoes temporarias: faltas, rejeicao de carga, efeito
ferranti, ressonancia e ferrorressonancia. A seguir seré realizada uma descricao da sobre-
tensao temporéaria provocada pelos fenomenos de efeito Ferranti e ferrorressonancia, como

base as simulagoes que serao feitas no Capitulo 3.
2.1.1.1 Efeito Ferranti

O efeito Ferranti é um fendmeno em que a tensao sustentada na extremidade aberta da
linha de transmissao torna-se superior a tensao no lado da geracao. Isso acontece devido
ao fluxo de corrente capacitiva através da induténcia série da linha (D’AJUZ et al., 1987).

Levando em consideracao a representacao de linha de transmissao como um circuito

de dois terminais, a equacao geral da linha pode ser dada por:

Vi = Vacosh(yl) + Zelasenh(vl), (2.1)

em que:
V1: tensao no lado da geracao;
V5: tensao no lado da recepgao;
I5: corrente no lado da recepcao;

[: comprimento da linha;
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Z¢: impedancia caracteristica da linha;

~: constante de propagacao = a + j[3;

«: constante de atenuacao;

[: constante de fase.

Para o caso de energizacoes ou rejeicao de carga, em que a linha estd aberta na

extremidade receptora, tem-se I, = 0. Entao:

Vi = Vacosh(yl).

O efeito Ferranti, para uma linha nao compensada e desprezando-se as perdas, pode
ser calculado pela Equagao 2.2:
Vi 1

i cos(Bl)’ (22)

em que: 3 = wy/LC = 6°/100 km em 50 Hz e 7,2°/100 km em 60 Hz.

A forma de onda da sobretensao sustentada provocada por esse fendémeno geralmente
é senoidal a frequéncia industrial.

Técnicas como compensacao capacitiva série e compensacao reativa em derivacao sao

lteis para diminuir a sobretensao provocada pelo efeito Ferranti (D’AJUZ et al., 1987).
2.1.1.2 Ferrorressonancia

A ferrorressonancia é um fenémeno de ressonancia nao-linear, caracterizado pela pre-
senga de capacitores (capacitancias associadas a cabos, linhas, bancos de capacitores) e
elementos nao-lineares, como transformadores e reatores, excitados por uma tensao. A
nao linearidade ¢ uma consequéncia da presenca do nticleo ferromagnético nesses equipa-
mentos (D’AJUZ et al., 1987).

Por se tratar de um fendémeno de cardter nao linear, a ferrorressonancia é caracterizada
por efeitos peculiares introduzidos pela presencga de saturacao no circuito magnético da
indutancia. A ocorréncia de ferrorressonincia provoca sobretensdes e sobrecorrentes e
até distorcoes nas formas de onda de tensao e corrente, o que pode causar danos aos

equipamentos e prejuizos ao sistema. O aquecimento provocado pelas sobrecorrentes,
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por exemplo, pode causar danos a isolagao dos transformadores (ABDUL-MALEK et al.,
2013).
A seguir sao apresentados exemplos de situacdes de ocorréncia de ressonancia e fer-

rorressonancia (D’AJUZ et al., 1987):

e Ressonancia entre cabos de elevada capacitancia e reatores limitadores de corrente;

e Ressonancia entre a indutancia linear e a capacitancia de um sistema constituido

por uma linha levemente carregada;

e Ferrorressonancia entre a reatancia de transformadores de potencial e a capacitancia

entre enrolamentos de um transformador de distribuicao;

Ferrorressonancia em sistemas que contém elementos saturaveis e filtros harménicos.

Segundo Abdul-Malek et al. (2013), a ferrorressonancia nado é um fenémeno comum
ou previsivel diante de um determinado estimulo ao sistema, e diferentes respostas em
regime permanente podem ser obtidas para o mesmo conjunto de parametros iniciais da
rede. Assim, a deteccao e analise desse fendmeno sao complicadas.

Para o fenémeno de ferrorressonancia em transformadores, por exemplo, a saturagao
do nucleo de ferro provoca um ruido audivel diferente do ruido do transformador em
operagao normal, possibilitando assim a identificagdo do fenomeno (ABDUL-MALEK et
al., 2013).

Devido as dificuldades para realizacao de uma analise de ferrorressonancia, uma anéalise
qualitativa do fendomeno pode ser feita utilizando ferramentas graficas. Para simplificacao
da analise sao desconsideradas as perdas e distor¢oes de tensao e corrente. Considera-se
entao um circuito como o da Figura 2.1 composto por fonte, um capacitor e um indutor
nao-linear, em série.

A tensdo no indutor nao-linear dependerd da frequéncia angular w e da corrente,
através de uma func¢ao nao-linear f(I). Essa tensdo esta adiantada de 90° em relagao a

corrente.
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L
7000

I
]
o

Figura 2.1 — Circuito L-C série.

A tensao no capacitor é dada por:

1L
wC’

O sinal negativo indica que a tensao Vo estd em anti-fase em relacao a tensao Vj e

Vo = (2.4)

assim, atrasada de 90° em relagao & corrente.

A tensao total é entao dada por:

V=VitVo=wf) - -5 (2.5)

ou

I
= -, 2.
%3 V+w0 (2.6)

Assim, V7, tem uma componente fixa V' e outra proporcional & corrente. A equagao
2.6 é representada pela reta inclinada e a equacao 2.3 pela curva na Figura 2.2.

Como as duas caracteristicas representam a tensao V7, o ponto de operagao é dado
pela interseccao das duas curvas, ou seja, o ponto P. Nesse ponto, a tensao no capacitor
é representada pelo segmento PQ, a tensao no indutor pelo segmento PB e o médulo da
corrente pelo segmento OB.

Se os valores da capacitancia ou da frequéncia w sao modificados, de acordo com a
equacao 2.6, a inclinacao da reta muda e, consequentemente, o ponto de operacao P se
deslocara ao longo da curva V.

A Figura 2.3 representa o efeito da variagdo dos valores de capacitancia, mantendo
0s outros parametros constantes, no circuito ferrorressonante. As retas com diferentes

inclinagoes representam diferentes valores de capacitancia.
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Figura 2.2 — Gréafico da tensdo na indutancia em fungao da corrente (VIENA, 2010).

Aumento da capacitincia

v, &

I i

T—
)

Figura 2.3 — Efeito da variacdo da capacitancia no circuito ferrorressonante. Adaptado de
Greenwood (1991).
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Ao contrario do que acontece no fenémeno de ressonancia, a reta que representa o
valor de capacitancia pode produzir multiplas instersec¢oes com a curva que representa a
indutancia. Na Figura 2.3, para uma determinada reta de capacitancia foram identificados
trés pontos de intersecc¢ao (pontos 1, 2 e 3). Os pontos de operacao 1 e 3 sdo considerados
estaveis pois qualquer variacao na corrente provocara mudancas na tensao tendendo a
restaurar a corrente ao seu valor inicial. Ja o ponto 2 é um ponto de operagao instavel
pois qualquer mudanga na corrente causa mudancas em V7, e Vi no sentido de aumentar a

diferenga e desestabilizar, ao invés de retornar aos valores iniciais (GREENWOOD, 1991).

2.1.2 Sobretensao Atmosférica

Sobretensoes atmosféricas sao sobretensoes que ocorrem devido a uma descarga atmos-
férica em um dado ponto do sistema. A incidéncia das descargas pode acontecer direta-
mente sobre o equipamento, atingindo a subestagao, ou sobre as linhas de transmissao,
originando, nesse caso, surtos que se propagam ao longo das linhas. Essas sobretensoes
podem ser classificadas como de origem externa, pois sao resultantes da interacao elétrica
da nuvem com o sistema de poténcia.

A forma de onda da sobretensao pode ser aproximada por uma onda com um cres-
cimento linear rapido (alguns us), atingindo um valor méaximo e, em seguida, decaindo
de forma linear mais lentamente (dezenas de ps). Portanto, trata-se de sobretensoes de
curta duracao e com frente de onda rapida.

Por causa da elevada inclinacao da frente de onda, essas sobretensoes solicitam a
isolacdo longitudinal de enrolamentos de méaquinas e transformadores (ARAUJO; NEVES,
2005).

As sobretensoes atmosféricas costumam ser suficientemente elevadas para provocar
falhas nos isolamentos de linhas de transmissao e outros equipamentos, provocando a
perda de continuidade no atendimento aos consumidores. No Brasil, dados da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) indicam que 70% dos desligamentos no seu sistema
de transmissdo se devem a descargas atmosféricas (ARAUJO; NEVES, 2005).

Esquemas de protecao sao adotados para aumentar a confiabilidade do sistema, den-

tre os quais destacam-se: a utilizagao de cabos guarda, impedimento que as descargas
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atinjam diretamente as linhas e os equipamentos e o uso de para-raios com o objetivo de
limitar as sobretensoes atmosféricas, de forma que elas nao danifiquem os isolamentos dos
equipamentos da subestacao. A suportabilidade do isolamento, associada as sobretensoes
atmosféricas, é chamada de tensao nominal suportivel a impulso atmosférico ou tensao

critica de descarga.
2.1.2.1 Descargas Atmosféricas

A descarga atmosférica é responsavel por uma grande transferéncia de cargas das nuvens
para a terra, ou estrutura que se interponha entre a nuvem e o solo. Nos estudos de
surtos atmosféricos em redes elétricas nao hé interesse nas descargas entre nuvens, somente
naquelas entre nuvens e a terra.

A separacao de cargas na nuvem cria campos elétricos internos e externos, que podem
resultar na incidéncia do raio para a terra.

Segundo Zanetta Junior (2003), o fenémeno pode ser dividido em duas partes: a pri-
meira corresponde a formacao de um canal ionizado, chamado leader, através da camada
de ar entre a nuvem e a terra; a segunda esta relacionada com a efetiva passagem de
corrente pelo canal ionizado, chamada de corrente de retorno.

A ocorréncia de um impulso atmosférico em determinado ponto de um cabo condutor
pode ser representada por uma fonte de corrente, conforme o exemplo da Figura 3.16.
Modelos mais aprimorados podem considerar uma impedancia em paralelo com a fonte

para representar o efeito do canal ionizado (ZANETTA JUNIOR, 2003).

—
DL
1/2 1/2

P

—p—

cabo

solo

Figura 2.4 — Representacgao do impulso atmosférico. Adaptado de Zanetta Junior (2003).
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2.1.3 Sobretensao de Manobra

Sobretensdes de manobra ocorrem devido a mudancgas na topologia do sistema. Assim,
origina-se a partir de operagoes de chaveamento de equipamentos de manobra ou variacoes
bruscas no sistema, como a ocorréncia de curtos-circuitos.

A sobretensao de manobra tem um aspecto probabilistico, ou seja, para determinada
operacao de manobra pode-se obter diferentes valores de sobretensao. Isso acontece pois
a sobretensao depende da dispersao dos instantes de abertura ou fechamento do disjuntor
¢ do instante na onda de tensao quando ocorreu a abertura ou fechamento (D’AJUZ et
al., 1987).

Assim, as caracteristicas da sobretensao de manobra, como amplitude e duracao, de-
pendem dos parametros, configuracao e condigoes do sistema no momento da manobra
(ARAUJO; NEVES, 2005).

Para o presente trabalho serao estudadas as manobras envolvendo elementos concen-

trados: capacitores e reatores.
2.1.3.1 Enmergizacao de banco de capacitores

Em sistemas de poténcia, bancos de capacitores sao colocados e retirados de operacao
regularmente, seja para regular o fator de poténcia ou para filtragem de harménicos, por
exemplo. A interrupc¢ao da corrente capacitiva pode causar problemas ao equipamento de
chaveamento, enquanto a energizacao do banco de capacitores provoca o surgimento de
altas correntes de inrush (SLUIS, 2001).

A operagao de energizagao pode ser representada pelo circuito simplificado da Figura

2.5.
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Linha de transmissao
Q) s

:DC

Figura 2.5 — Circuito representando a energizacao de banco de capacitores

Considerando-se que a linha ¢ representada apenas por uma indutancia Lg, a corrente

no circuito e a frequéncia natural de oscilacdo wy sdo dadas por (ZANETTA JUNIOR,

2003):
En —
i) = 22 sen(wot), (2.7)
S
1
= /— 2.
onde:

Ey é a tensao da fonte no momento da energizagao;

Vg € a tensao do capacitor no momento da energizacao;

g = \/% é a impedancia caracteristica do circuito.

O pior caso de energizacao de um banco de capacitores descarregado é quando o
disjuntor atua no momento em que a tensao da fonte atinge o pico. Ao energizar o banco
nesse momento, sao atingidas correntes de inrush mais altas e a tensao transitéria também
¢ maior, e teoricamente poderia atingir o valor méximo de 2 pu. Entretanto, as perdas do
sistema provocam um redugao do pico da tensdo transitoria (IIZARRY-SILVESTRINTI;
VELEZ-SEPULVEDA, 2008).

Segundo lizarry-Silvestrini e Vélez-Sepulveda (2008) um tipico banco de capacitores
operando com uma corrente de poucas centenas de ampéres pode desenvolver uma cor-
rente transitoria de inrush de milhares ou até dezenas de milhares de ampéres. KEssas

altas correntes podem provocar danos ao banco de capacitores e aos equipamentos de
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chaveamento.

A representacao simplificada do sistema, mostrada nessa se¢ao fornece uma idéia da
natureza do fendémeno, mas despreza fatores importantes como a dispersao no fechamento
dos contatos dos disjuntores, representacao mais detalhada da linha de transmissao, pre-
senca de perdas e amortecimento. Nos estudos de energizacao, para a obtencao de valores
precisos das sobretensoes, é necessario a realizagao de simulagoes com programas de tran-
sitorios eletromagnéticos(ZANETTA JUNIOR, 2003).

Para controle das sobretensoes e sobrecorrentes resultantes da energizagao podem ser
utlizados resistores de pré-insercao, reatores limitadores de corrente e disjuntores com

sincronizacao de tensao.
2.1.3.2 Desenergizacao de banco de reatores

Durante o chaveamento de bancos de reatores e transformadores a vazio ocorre a inter-
rupcao de pequenas correntes indutivas, o que pode causar sobretensoes nos terminais do
banco.

Na Figura 2.6 esté representado o circuito simplificado para a manobra de desenergi-

zacao de reatores.

070
Sl
V@ — O L

Figura 2.6 — Circuito representando a desenergizagao de reator

O capacitor em paralelo com o indutor na representagao do reator corresponde a capa-
citancia dos enrolamentos do indutor e capacitancias parasitas. No momento da abertura
do disjuntor a corrente nao é imediatamente interrompida, entao estabelece-se um arco
elétrico entre os terminais do disjuntor. Idealmente, o arco se extingue quando a corrente
passa por zero. Entretanto, durante seu decaimento, o arco tem uma tendéncia para mui-

tas instabilidades e a corrente pode oscilar e abruptamente cair para zero, caracterizando
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o que se chama de corte de corrente. A magnitude da tensao a ser cortada depende do tipo
de disjuntor, do material dos contatos e do circuito ao qual o disjuntor esta conectado.
Tipicamente esse valor é cerca de 10 A (D’AJUZ et al., 1987).

No momento do corte de corrente, a energia magnética remanescente na indutancia
é transferida para a capacitancia. Sendo a tensdo nos terminais do reator vg, e i(t) a

corrente que circula entre o capacitor e indutor:

E, portanto:

vs(t) = \/gi(t). (2.10)

De acordo com a Figura 2.6, o pico da corrente é dado por:

Vin
—_— 2.11
onde:

V,n € o valor de pico da tensao da fonte;

f é a frequéncia de operagao do sistema.

Assim o valor de pico da sobretensao é:

'L V.,
=\/=— 2.12
VS< C27TfL’ ( )

VS 1 f r
Vm 27Tf V LO f ( )
1
onde: f, = —— ¢é a frequéncia de ressonancia do equipamento.

2/ LC

Observa-se que o valor de pico da sobretensao no banco é fungao da razao entre a
frequéncia de ressonancia e a frequéncia de operacao do sistema

Apos a interrupcao da corrente, estabelece-se uma tensao de alta frequéncia através
dos contatos dos polos do disjuntor manobrado, chamada de Tensao de Restabelecimento

Transitoria (TRT). O disjuntor deve ser capaz de suportar essa tensao, caso contrario,
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pode ocorrer reignicoes do arco por ruptura do dielétrico ou reignicio térmica. E necessé-
rio que o resfriamento dentro da camara do disjuntor seja mais rapido que o crescimento
da TRT e que a suportabilidade dielétrica do meio de extingao seja maior que o valor de
pico da TRT (PEREIRA; SOBREIRA, 2012).

Assim, a magnitude e a taxa de crescimento da tensao de restabelecimento sao impor-
tantes para o projeto e especificacao dos disjuntores.

Nas Figuras 2.7 e 2.8 estao ilustradas a tensao no reator/corrente no disjuntor e a ten-
sao de restabelecimento transitoria, respectivamente, para a manobra de desenergizacao

com um disjuntor que interrompe uma corrente de 20 A.

_ Tensdo no reator
= === Corrente no disjuntor

400

200

1 AP T, S 0 S T W WD S (A It IR =

Tensdo no reator/Corrente no disjuntor (kV/A)

-500 LINUAR L B L NN O B A
4] 2 4 ] -] 10 12

Tempo apos separacdo dos contatos (ms)

Figura 2.7 — Tensao no reator e corrente no disjuntor para interrupgao de corrente de 20
A. Adaptado de Giudici (1989)
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Tempo apos separacdo dos contatos (ms)

Figura 2.8 — Tensao nos terminais do disjuntor para interrupg¢éo de corrente de 20 A.
Adaptado de Giudici (1989)

Observa-se que no momento do corte de corrente, ocorre uma sobretensao no reator,
e a tensao passa a oscilar numa frequéncia maior que a de operacao do sistema. Também
nota-se que a tensao nos terminais do disjuntor atinge valores bem elevados, entretanto,
nesse caso nao foi considerada a ocorréncia de reigni¢ao do arco.

A medida de prote¢ao normalmente utilizada para protecao de sobretensoes nos bancos

de capacitores ¢ a instalacio de para-raios (ARAUJO; NEVES, 2005).

2.2 Para-raios de ZnO

Para-raios sao dispositivos importantes para a protecao dos equipamentos do sistema
elétrico quando ocorrem sobretensoes, limitando a sobretensao a niveis suportaveis por
esses equipamentos.

Os para-raios possuem relagao entre tensao e corrente altamente nao-linear, de modo
que, em regime de operacao normal uma pequena corrente de fuga circula continuamente
pelos seus elementos nao-lineares, os varistores. Para-raios sao constituidos por uma

coluna de varistores (pastilhas de 6xido de zinco) envolvida por uma coluna de porcelana
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ou material polimérico (COSTA, 1999).

A Figura 2.9 representa a caracteristica tensao-corrente de um varistor de 420 kV.
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Figura 2.9 — Caracteristica tensao-corrente para um varistor de 420 kV. Adaptado de (HIN-
RICHSEN, 2001).

No gréafico podem ser observadas trés regioes. A primeira regiao é a de baixa corrente,
na qual o para-raios opera em regime permanente. A segunda regiao é chamada de
altamente nao-linear, onde a tensao no varistor permanece praticamente constante mesmo
com grande variacao de corrente. Na terceira regiao, a de alta corrente, a relacao entre
tensao e corrente volta a ser linear e pequenas variacoes de corrente causam grandes
variagoes de tensao.

Para o estudo da teoria da para-raios é importante entender o significado de alguns
termos como: maxima tensao de operagao continua, tensao nominal e tensao residual.

A maéaxima tensdo de operagao continua (MCOV - Mazimum Continuous Operating
Voltage) corresponde & tens@o na qual o varistor pode ser operado sem restrigoes. Ja a

tensao nominal do para-raio é o maior valor de tensao RMS admissivel entre os terminais

do para-raios, para o qual o dispositivo é projetado para funcionar adequadamente em
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condicoes de sobretensao temporaria.

A tensao nominal e a tensao de operacao continua de um varistor sao diretamente
relacionadas. A razao entre esses dois valores é de normalmente de 1,25, valor este deter-
minado empiricamente (MEISTER, 2005).

A tensao residual é o valor de pico da tensao nos terminais do para-raios durante a

passagem da corrente de descarga.

2.3 Modelagem de Sistemas Elétricos para Estudos de
Transitérios Eletromagnéticos

A analise de transitorios em sistemas de poténcia geralmente é feita através de simula-
¢ao, utilizando ferramentas computacionais como o Electromagnetic Transients Program
(EMTP).

Para a realizacao dessas simulagoes é necessario uma modelagem que represente de
forma aproximada o comportamento real do sistema. Uma boa representagao dos com-
ponentes é essencial para uma anélise confidvel dos transitérios eletromagnéticos. Os
seguintes passos devem ser seguidos para a obtencao da representacao dos componentes

de poténcia (MARTINEZ-VELASCO, 2009):

1. Escolha do modelo matemaéatico.

2. Coleta de informagoes para determinacao dos valores do pardmetro a ser especifi-

cado.

3. Decidir se a informagao disponivel é suficiente ou nao para deduzir todos os para-

metros. Ou seja, verificar a necessidade de estimagao de parametros.

O modelo matemético dos componentes do sistema de poténcia (linhas, cabos, trans-
formadores, maquinas rotativas, etc.) para a analise de transitorios eletromagnéticos deve
representar os efeitos dos campos eletromagnéticos e das perdas. Os efeitos dos campos
magnéticos sao representados por indutores e acoplamentos entre eles, enquanto os efei-
tos dos campos elétricos sao representados por capacitores. As perdas sao causadas por

enrolamentos, nucleo, isolagao, corona e podem ser representadas por resistores (lineares
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ou nao-lineares), ciclos de histerese, ou uma combinagao de varios de tipos de elementos
de circuito (MARTINEZ-VELASCO, 2009).

Para a modelagem de componentes com parametros dependentes da frequéncia, deve-
se escolher um modelo adequado baseando-se na faixa de frequéncias em que o transitorio
serd simulado.

Na Tabela 2.1 estao listados alguns fenémenos que geram transitorios e a faixa de

frequéncia em que ocorrem.

Tabela 2.1 — Origem e faixa de frequéncia de transitérios em sistemas de poténcia

Origem Faixa de Frequéncia
Ferroressonancia 0,1Hz a 1kHz
Rejeicao de carga 0,1Hz a 3kHz
Eliminacao de Falta 50Hz a 3kHz
Chaveamento na linha 50Hz a 20kHz
Tensao de Restabelecimento Transitoria 50Hz a 100kHz
Sobretensao atmosférica 10kHz a 3MHz
Chaveamento em subestagao isolada a gas | 100 kHz a 50 MHz

Fonte: (MARTINEZ-VELASCO, 2009).

Para a realizacao das simulagoes do presente trabalho foi necessario o estudo de mo-

delagem de linhas, reatores e capacitores.

2.3.1 Modelagem de linhas de transmissao

A simulacao de transitorios eletromagnéticos é de grande importancia para o projeto de
linhas de transmissao. Assim, a escolha de um modelo adequado para a linha é necessério
para o estudo de transitorios e, especificamente para os calculos de sobretensdes, um
modelo preciso é crucial.

Os parametros da linha a serem calculados dependerao do modelo a ser utilizado, mas
sempre envolverao uma impedéancia série (efeitos do campo longitudinal) e uma capaci-
tancia shunt (efeitos do campo transversal) da linha.

Nessa secao serao estudados duas representagoes para a linha: a parametros concen-

trados e a pardmetros distribuidos.
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2.3.1.1 Representagao a parametros concentrados

A representag@o a pardmetros concentrados é baseada na aproximacao de que cada fend-
meno é associado a componentes que desempenham uma tnica fungao e que estao concen-
trados virtualmente em um ponto do espaco. Por exemplo: o resistor ideal tem a tnica
funcao de dissipar energia, o indutor ideal de armazenar energia do campo magnético, o
capacitor ideal armazena energia do campo elétrico e a fonte supre a energia do circuito.

A representacao a parametros concentrados desconsidera a variacao de corrente com
a posicao ao longo do componente do circuito. Portanto, considera-se que o componente
estd concentrado em um tnico ponto do circuito e que a corrente varia apenas com o
tempo. Assim, uma variavel dependente (corrente que percorre o componente ou tensao
entre suas extremidades) é funcdo de apenas uma varidvel independente (tempo) e o
sistema pode ser descrito por equagoes diferenciais ordinérias.

Segundo Aratjo e Neves (2005), a representagao a parametros concentrados mostra-se
adequada para circuitos percorridos por correntes de comprimento de onda muito maior
que a dimensao fisica dos componentes.

Para a representacao de linhas de transmissao a parametros concentrados, utiliza-se o

modelo pi representado na Figura 2.10.

|

|
I~J|'—(‘,
|4|.—<:

I

|

Figura 2.10 — Modelo pi para linhas de transmissao

Onde Z representa a impedéancia total longitudinal da linha, ou seja, seu comporta-
mento resistivo e indutivo, e Y a admitancia total transversal da linha, representando o
comportamento capacitivo da linha. Esses parametros concentrados sao resultantes da

multiplica¢do dos parametros por unidade de comprimento (7, I, ¢) pela extensao da linha
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(d).

Z = (r+ jwl)d, (2.14)

Y = (jwe)d. (2.15)

Levando em consideragao a representacao de linha de transmissao da Figura 2.10, as

relacoes entre tensao e corrente para o modelo sao:

Vi-V, Y

L = % +V15, (2.16)
V,-Vi Y

5:l7i+%5. (2.17)

Considerando uma linha de 300 km submetida a sinais & frequéncia de 60 Hz (A =
5000 km) o modelo pi é adequado para a representagao, pois o comprimento de onda do
sinal é consideravelmente maior que a dimensao da linha. Entretando, submetendo essa
linha a descargas atmosféricas com tempo de frente de onda 7 = 8 us (A = 2400 m),
o modelo a parametros concentrados nao seria mais adequado, tornando-se necessaria a

representacao a parametros distribuidos.
2.3.1.2 Representacao a parametros distribuidos

Para a representacao a parametros distribuidos, as dimensoes do dispositivo nao sao
despreziveis com relagao ao comprimento de onda do sinal. Trata-se de uma representacao
bem mais complexa, considerando o sinal dependente do tempo e do espaco e fazendo com
que o modelo deva ser descrito por equagoes a derivadas parciais.

A Figura 2.11 representa o circuito equivalente de uma secao diferencial de uma linha
monofésica, ou, quando considera-se que ela seja composta por um sé condutor. Na figura,

R, L, G e C sao os parametros da linha expressos em valores por unidade de comprimento.
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Figura 2.11 — Linha de transmiss@o a um condutor. Adaptado de Martinez-Velasco (2009)

Considerando os condutores da linha paralelos ao solo e uniformemente distribuidos e,
sendo v(z,t) a tensdo entre o ponto A e a terra e v(z,t) + 2dx a tensdo entre o ponto B
e a terra, a integral de linha do campo elétrico ao longo da superficie do condutor é igual

a:

?iE.dl = i.gd:ﬁ +v(z,t) + %da@ + i.gdx —v(xz,t). (2.18)

O fluxo magnético que corta a area retangular formada pelos pontos A, B e a terra é
aproximado pela equacao 2.19 quando a distancia entre o condutor e a terra for pequena

quando comparada ao comprimento da onda viajante.

¢ = L.dz.i. (2.19)

De acordo com a Lei da Inducao de Faraday:

9 96
Fdl=—— | BdS=——. 2.2
]{L a=—3; [ Bas=-% (2.20)

Combinando as equagoes 2.18, 2.20 e 2.19 pode-se escrever:

ov , 01

A partir dessa equacgao, nota-se que a variacao da tensao do ponto A ao B é resultante

de quedas de tensao provocadas pela resisténcia e indutancia.
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Para a analise da variacao da corrente entre os dois pontos recorre-se a equacao da
continuidade, que expressa a conservacao da carga no volume limitado pelos pontos A,
B e a terra, a direita na Figura 2.11. A corrente que entra no ponto A ¢é i, = i(z,t) e
a que sai no ponto B é i(x,t) + %dx. Parte da diferenga entre essas correntes se deve
a fuga de cargas do condutor em direcao a outro condutor ou a terra, essa corrente é
proporcional & tensao e igual a v(z,t).G.dx, sendo representado no modelo pela presenga
da condutéancia G. A outra parte se deve ao actimulo de cargas na superficie do condutor,
o fendémeno é representado no modelo pela presenca da capacitancia C' e resulta em uma
taxa de variagao da carga de acordo com a seguinte equagao:

dg 0 ov

i a[C.dx.v(x,t)] = C’.d:p.a. (2.22)

Entao, de acordo com a equacao da continuidade:

, 01 ov
i(x,t) + %dx +v(z,t).G.dr(z, t) = —C.dm.a. (2.23)
E, consequentemente:
i v

Assim, as equagoes no dominio do tempo para a linha com um s6 condutor sao repre-

sentadas a seguir:

ov(z,t) . Ji(x,t)
— = = Ri(z,t) + L—5 (2.25)
di(x,t) ov(z,t)
e Gu(z,t)+ C T (2.26)

A Figura 2.12 representa uma secao diferencial de uma linha trifasica nao blindada,

evidenciando os acoplamentos entre indutancias série e capacitancias shunt.
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Figura 2.12 — Linha de transmissao trifasica (MARTINEZ-VELASCO, 2009).

De forma similar ao caso de um s6 condutor, mas considerando agora o acoplamento
entre os condutores, as equacoes no dominio do tempo para linhas com mais de um

condutor sao representadas a seguir:

ov(z,t) . Oi(z, 1)
Oi(z,t) ov(z,t)
— 5 = Gv(z,t)+C 5 (2.28)

onde:

v(x,t) e i(x,t) sdo respectivamente os vetores de tensdo e corrente. R, L, G e C sao
as matrizes dos parametros da linha expressos em valores por unidade de comprimento.

Para uma modelagem mais precisa da linha, esses parametros podem ser considerados
dependentes da frequéncia, embora C possa ser assumido constante e G geralmente é
desprezado.

Essas equagdes governam o fendmeno de propagacao de ondas eletromagnéticas nas
linhas, para resolvé-las, e assim determinar a variacao de tensao e corrente tanto no tempo

quanto ao longo da linha, recorre-se a uma analise no dominio da frequéncia.
2.3.1.3 Analise no dominio da frequéncia

Para o caso de um condutor, aplicando a transformada de Laplace nas equagoes 2.25 e

2.26 e considerando as condigoes iniciais nulas, tem-se:
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— Z—Z =(R+sL).I(x,s), (2.29)
— % = (G +sC).V(z,s). (2.30)

Derivando a equacao 2.29 em relagao a x e substituindo a derivada da corrente em
relacao a x pela equagao 2.30, e fazendo o mesmo para a equacao da corrente, substituindo

a derivada da tensao, temos:

657‘2 = (R+ sL).(G+ sC).V(x,s), (2.31)
% = (R+sL).(G+ sC).I(x,s). (2.32)

Nesse caso a solucao dessas equacoes torna-se trivial e, sendo a constante de propaga-

¢ao da linha v = /(R + sL)(G + sC), tem-se a seguinte solugao:
V(z,s) = A(s)e™ " 4+ B(s)e™, (2.33)

—vz

_ B(s)

T Z(5)° ZC(S)€7x7 23

— RAsL ¢ : A .- .
em que Z.(s) = y/ ¢ o5 ¢ a impedancia caracterfstica da linha.
As constantes em rela¢ao a x, A(s) e B(s), sao determinadas a partir das condigoes
de contorno no inicio e no final da linha. Aplicando-se as condigoes iniciais (para z = 0),

sao obtidas as seguintes equacoes:

V(0,s)+ Z.1(0, s) V(0,s) = Z1(0,s)

V(z,s) = 5 e 5 e, (2.35)
Z.d — ZJd
Ia,s) = 09 ;Z 0:9) e | V(05) - (0:) . (2.36)

O comportamento de linhas com mais de um condutor, no dominio da frequéncia,
também pode ser representado de forma similar as equagoes 2.31 e 2.32, substituindo os

elementos R, L, G e C pelas matrizes R, L, G e C.
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Além da modelagem dos condutores, a depender do estudo a ser realizado, também
é importante representar outras partes fisicas, como torres e aterramento e fenémenos
como o efeito corona. Entretanto, nesse trabalho sera considerada apenas a modelagem

dos condutores.

2.3.2 Modelagem de reatores

Os reatores shunt sao instalados em um sistema com o objetivo de minimizar o efeito
capacitivo da linha e, consequentemente, o efeito Ferranti.
O modelo para reatores, resultante da combinagao dos modelos apresentados por

D’Ajuz et al. (1987) e Mericia (2008), esté representado na Figura 2.13.

Fase A °
Fase B @
Fase C
R R R
CE—=—— G —_—
L L L

Figura 2.13 — Modelo para reator de linha. Adaptado de D’Ajuz et al. (1987) e Mericia
(2008)

Além da parte fundamental representada pelo indutor, o reator também apresenta

uma resisténcia e capacitancia. O valor do indutor é obtido através da seguinte equacao:

L=— (2.37)
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em que:

() é a poténcia reativa trifasica do respectivo banco de reatores;

V' é a tensao rms, entre fases, da barra onde o banco esta conectado;

w é a frequéncia angular do sistema.

Segundo Mericia (2008), as resisténcias dos reatores sdo determinadas da seguinte

forma:

X
Q= 7 (2.38)

onde:

Q@ é o fator de qualidade;

X é a reatancia de fase;

R ¢é a resisténcia de fase.

A presenca do capacitor representa o efeito das capacitancias distribuidas dos enrola-
mentos. De acordo com Zanetta Junior (2003), o valor dos capacitores é de 1 a 4 nF para
transformadores e reatores em geral. Para reatores de nticleo de ar, a capacitancia é de

poucos pF segundo Sluis (2001).

2.3.3 Modelagem de capacitores

Bancos de capacitores sao projetados para gerar poténcia reativa em sistemas de alto
consumo de reativos. Eles sao utilizados para aumentar a tensao na linha de transmissao
durante os periodos de carga pesada.

Segundo Neves et al. (2009), os bancos de capacitores devem ser representados por

elementos a parametros concentrados, tal como ilustrado na Figura 2.14:
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Fase A ®
Fase B ®
Fase C &

RESR; RESR R.ESR;
L L L %

C—— C ke

Figura 2.14 — Banco de Capacitores. Adaptado de Neves et al. (2009).

Na figura, L representa a soma da indutancia interna do banco de capacitores (entre
5pH e 10pH) e da indutancia limitadora de corrente instalada no banco (valores da ordem
de 100pH) (ANSI C37.0731-1973, 1973; ZANETTA JUNIOR, 2003).

Segundo Neves et al. (2009), a capacitancia entre o neutro e a terra (Cr) tem um valor
padrao de 250 pF.

A capacitancia C representa a capacitancia do banco de capacitores e seu valor pode

ser obtido a partir da seguinte equacgao:

Q

C:wv2’

(2.39)

em que:
() é a poténcia reativa trifasica do respectivo banco de capacitores;
V' é a tensao rms, entre fases, da barra onde o banco esta conectado;

w é a frequéncia angular do sistema.
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A resisténcia RESR (FEquivalent Series Resistance) é a resisténcia série equivalente
do banco de capacitores. Este parametro permite que as perdas resultantes no banco de
capacitores sejam expressas como perdas em um tnico resistor no circuito equivalente. O
valor das perdas totais nos bancos de capacitores sao da ordem de 0,44 W /kvar (D’AJUZ
et al., 1987).

O valor da resisténcia equivalente (RESR) pode ser obtido a partir da seguinte equa-
Gao:

0,44 -1073 . 2
Rpsp = 5 . (2.40)




Capitulo 3

Simulacoes de transitorios
eletromagnéticos

Nesse capitulo serao apresentados os sistemas e modelagens utilizados, bem como os
resultados e analises para as simulagoes realizadas. Os fenomenos simulados foram: efeito
Ferranti, ferrrorressonancia, descarga atmosférica em linha de transmissao, energizacao
de banco de capacitores isolados e desenergizacao de banco de reatores.

Para a realizagao das simulacoes de transitorios eletromagnéticos foi utilizado o soft-
ware ATP (Alternative Transient Program). O ATP é uma versdo do programa EMTP
(Electromagnetic Transients Program) e possibilita a simulac¢ao de transitorios eletromag-
néticos em redes polifasicas, com configuracoes arbitrarias, por um método que utiliza a
matriz de admitancia de barras.

A formulagdo matematica do programa baseia-se no método das caracteristicas (Mé-
todo de Bergeron) para elementos com parametros distribuidos e na regra de integragao
trapezoidal para parametros concentrados. Durante a solucao sao utilizadas técnicas de
esparsidade e de fatorizacao triangular otimizada de matrizes. Por se tratar de um pro-
grama digital, os valores sao calculados a intervalos de tempo discretos.

A seguir serao descritos os sistemas simulados e os modelos escolhidos no ATP para a

representacao.

3.1 Descricao dos Sistemas

Para as simulagoes de efeito Ferranti, descarga atmosférica e manobra de capacitores e

reatores foi escolhido o sistema elétrico ficticio proposto por Dantas (2007) e representado

30
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na Figura 3.1. Esse sistema simplificado baseia-se em dados reais obtidos do sistema

elétrico de poténcia de 500kV da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF).

Z, 400 km Z,

1 o< e

SO L

Figura 3.1 — Sistema elétrico ficticio. Adaptado de Dantas (2007).

A seguir sao apresentados os dados da linha de transmissao e das fontes.

Tabela 3.1 — Dados de sequéncia da linha de transmissao

Sequéncia R (Q/km) X (Q/km) wC (u0/km)
Zero 0,3996 0,9921 3,0839
Positiva 0,0333 0,3170 95,2033
Fonte: (DANTAS, 2007).

Tabela 3.2 — Tensao das fontes (Vjas¢=550 kV)

Barra  Modulo (p.u.) Fase(°)

Fonte 1 1,00 0
Fonte 2 0,99 -10
Fonte: (DANTAS, 2007).

Tabela 3.3 — Impedéancia das fontes

Fonte Sequéncia zero Sequéncia positiva
Ro(©) Xo(Q) Ri(2)  X,(9)
Fonte 1 1,1268 20,838 0,9681 28,513
Fonte 2 1,1268 20,838 0,9681 28,513
Fonte: (DANTAS, 2007).

Para a representacao da linha de transmissao no ATP foi escolhida a representacao a
parametros distribuidos, pois serao simulados transitérios de frente rapida. Foi utilizado
um modelo do ATP de linha transposta com trés fases e com parametros que nao sao

dependentes da frequéncia.
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No ATP a fonte senoidal é representada pela fonte tipo 14. As impedancias das fontes
foram modeladas no ATP como elementos R-L, mutuamente acoplados (tipo 51, 52, 53).

Nas simulacoes de efeito Ferranti e desenergizagao de banco de reatores foram utili-
zados reatores de 180 Mvar no inicio da linha para o caso de desenergizacao de reatores
e no fim da linha para o caso do efeito Ferranti. Na simulacao de energizacao de banco
de capacitores foi utilizado um banco de 120 Mvar no fim da linha. A escolha dos valores
nao foi feita com base em um estudo de compensagao da linha, ja que o objetivo da uti-
lizacao de reatores e capacitores é apenas observar a influéncia desses elementos para os
transitorios eletromagnéticos. Assim, foram escolhidos valores tipicos para linhas de 500
kV.

Nas simulacoes de efeito Ferranti, descargas atmosféricas e manobra de capacitores
e reatores foram utilizados para-raios de ZnO com tensao nominal de 420 kV e nivel de
protegao a sobretensao de manobra de 830 kV em 2 kA. A caracterica desse para-raios

esta apresentada na Tabela 3.4

Tabela 3.4 — Caracteristica dos para-raios de ZnO com tensao nominal de 420 kV

Corrente (kA) Tensao fase-terra (kV)

0,001 643,72
0,010 681,23
0,050 721,27
0,100 738,70
0,200 756,14
0,400 775,75
0,700 793,18
1,000 806,26
2,000 830,23
5,000 873,81

Fonte: (DANTAS, 2007).

Para a representacao do para-raios no ATP foi utilizada uma resisténcia nao-linear
(tipo 92).

Para a simulacao do fendmeno de ferrorressonéancia foi utilizado o circuito da Figura
3.2, que representa um circuito monofasico simplificado para simulacao de um transforma-
dor de 33kV/110V em vazio, proposto por Abdul-Malek et al. (2013). Devido a presenga

de capacitancias e do indutor nao-linear, esse circuito é adequado para verificagao do
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fendmeno de ferrorressonancia.

S 1
b )
X.?T.i
|| @5_
I L
Csérie
Cs.-"z!.-;?zf

2 L

m

Figura 3.2 — Circuito para simulagao de ferrorressonancia. Adaptado de Abdul-Malek et
al. (2013).

O circuito é simulado do ponto de vista do primaério, assim, a fonte de tensao tem
valor de pico de 26,94 kV e frequéncia de 50 Hz.

O ramo de magnetizacao do transformador é representado por um indutor nao-linear
em paralelo com um resistor de alto valor (16,9 M(2).

Para a representacao do indutor nao-linear no ATP, foi utilizado o elemento indutor
nao-linear (tipo 93 - true non-linear). A partir dos dados de tensao e corrente no primario
apresentados na Tabela 3.5, utilizou-se a rotina SATURATION do ATP para se obter a

caracteristica fluxo-corrente, necessaria para a utilizacao do indutor tipo 93 no ATP.
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Tabela 3.5 — Dados de corrente e tensao para o priméario do transformador.

Corrente (p.u.) Tensao (p.u)

0,283 0,150
0,495 0,313
0,677 0,475
0,307 0,640
1,001 0,785
1,409 0,957
1,673 1,100
1,788 1,143
2,083 1,288
2,436 1,430
2,779 1,539
3,553 1,756
7,696 1,969

Fonte: (ABDUL-MALEK et al., 2013).

O capacitor shunt (Cgpune) representa a capacitancia parasita equivalente do enrola-
mento do transformador e é mantido constante no valor de 97,4 pF. O valor desse capa-
citor shunt, os valores de resisténcia de magnetizacao e a caracteristica tensao-corrente
do niicleo magnético foram obtidos a partir de medigoes realizadas no transformador em
Abdul-Malek et al. (2013).

A chave representa um disjuntor ou fusivel. Inicialmente ela esta fechada, mas quando
abre considera-se que a tensao de alimentagdo ainda estd acoplada ao transformador
através de uma capacitancia (Csere). O valor desse capacitor é variado para avaliar a

ocorréncia ou nao de ferrorressonancia no circuito.

3.2 Resultados e Andalises

Nessa segao serao apresentados os resultados obtidos a partir das simulagoes realizadas
no ATP. Seré também feita uma analise dos resultados obtidos e de possiveis técnicas de

mitigacao para alguns casos.

3.2.1 Efeito Ferranti

Para a simulacao do efeito Ferranti é necessario analisar a linha em vazio e observar se

realmente a tensao na extremidade aberta da linha (V5) é maior que a tensao do lado de
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geracao (V7). Para tanto, utilizou-se a representacao da Figura 3.3.

Lo 400 km
_( )__

) )
: ¢
dil L

Figura 3.3 — Sistema para simulagao do efeito Ferranti.

A simulacao foi realizada com um passo de 10~7s. Os resultados obtidos a partir
da simulagdo no ATP estao representados nas Figuras 7?7 e 3.4. Na Figura 3.4 esta
representada a comparacao entre a tensao do lado de geragao e na extremidade aberta da
linha para a fase A. A curva em vermelho (T2CHVA) representa a tensao na extremidade

aberta e a curva em rosa (SOURIA) a tensao no lado de geragao.

600

A A

2004 | ; | - |

i

[s) 010

-200- ] ||

, )
| I I
| II | II
o v v
' 0.06

'E':”:I T T T
0.00 0.02 0.04

(file Ferranti.pld; x-vart) v T2CHVA wS0UR1A

Figura 3.4 — Tensoes do lado de geragao e na extremidade aberta da linha para a fase A.

A partir da anéalise dos resultados foi possivel observar a sobretensao sustentada no

fim da linha. O valor de pico da tensao da fonte é de aproximadamente 449 kV, enquanto
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a tensao na extremidade aberta da linha é de 550 kV. Assim, para uma tensao de 1 p.u.
no lado de geracao, a tensao na extremidade aberta chega a 1,225 p.u..

Para minimizar o efeito Feranti uma solucao seria a instalagao de bancos de reatores.
Foram feitas entao novas simulagoes adicionando no fim da linha um banco de reatores
de 180 Mvar. Os resultado obtidos estao representados na 3.5. Na Figura 3.5 esta re-
presentada a comparagao entre a tensao do lado de geracao (SOUR1A) e na extremidade

aberta da linha (T2CHVA) para a fase A, apds a instala¢do do banco de reatores.

500

1Y) n N 7 N N |

3754 i \ I . i |

250
1254
04
1254

-250 1
| 1 I I

_SDU T T T
0.04 0.06 0.08 [s] 0.10

0.00 0.0z
(file Ferranti.pld; x-vart) v:S0UR1A v TZCHWVA

Figura 3.5 — Tensoes do lado de geracao e na extremidade aberta da linha para a fase A -
com banco de reatores.

Apos a instalacao do banco de reatores, observou-se uma minimizagao da sobretensao
provocada pelo efeito Ferranti. A tensao de pico na extremidade da linha atinge valores

proximos a 488 kV (tensao de 1,087 p.u.).

3.2.2 Ferrorressonancia

O circuito utilizado para a simulacao é o mesmo descrito na secao 3.1 e esta novamente
representado na Figura 3.6. A chave esta inicialmente fechada e abre apos 0,25s. Foi

utilizado um passo de 1076 s.



CAPITULO 3 — SIMULAGOES DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS 37
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Figura 3.6 — Circuito para simulagao de ferrorressonancia. Adaptado de Abdul-Malek et
al. (2013).

A simulacao foi feita para valores de capacitancia série entre 50 pF e 1500 pF, com
o objetivo de determinar para que faixa de valores de capacitancias poderia ocorrer fer-
rorressonancia. Sobretensoes devido ao efeito de ferrorressonancia foram observadas para
os valores entre 350 e 1500 pF. Entretanto, no sistema real, a capacitancia série é muito
pequena e bem inferior a 350 pF. Sendo assim, a ocorréncia de ferrorressonancia seria
improvavel para esse sistema, em uma situagao real.

Nas Figuras 3.7 e 3.8 estao representados os resultados obtidos para o caso de 50 pF,
quando nao ocorreu ferrorressonancia. A tensao de saida representa a tensao nos terminais
do transformador e, nesse circuito, foi medida nos terminais do indutor nao-linear. Na
condicao do transformador em vazio, antes da abertura da chave, essa tensao tem o valor
de pico de 26,94 kV. Para todos os graficos da simulacao de ferroressonancia a corrente
em vermelho representa a corrente na chave e a verde representa a corrente no capacitor

série.
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Figura 3.7 — Tensao de saida com capacitor série de 50 pF.

. Corrente no capacitor série B Corrente na chave
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Figura 3.8 — Correntes na chave e no capacitor série de 50 pF.

Para esse caso observa-se que nao ocorreu sobretensao. A tensao diminui e o valor de

pico se estabiliza proximo a 3 kV.
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Nas Figuras 3.9 e 3.10 estao representados os resultados obtidos para o caso de 500pF,

quando ocorreu ferrorressonéncia.
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Figura 3.9 — Tensao de saida com capacitor série de 500 pF.

. Corrente no capacitor série B Corrente na chave
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Figura 3.10 — Correntes na chave e no capacitor série de 500 pF.

Para o caso do capacitor de 500 pF, ocorre uma sobretensao de manobra devido a
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abertura da chave e uma sobretensao sustentada devido ao fenémeno de ferrorressonéncia.
Durante a manobra, a tensao chega a atingir um valor méximo de 53,2 kV, depois, o valor
de pico fica por volta de 42 kV.

Quanto a corrente, foram atingidos valores de até 26 mA. Para as condi¢oes anteriores
de funcionamento o valor de pico da corrente total do sistema era de aproximadamente 3,3
mA, assim, ocorreu um aumento de quase oito vezes. Também é possivel observar uma
deformagao na forma de onda da corrente devido & caracteristica nao-linear de operagao,
que pode introduzir componentes harmoénicos no sinal.

Para o caso do capacitor série de 1500 pF também ocorreu sobretensao devido a
manobra e ferrorressonancia. Os resultados sao apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12. O
valor de pico da tensao se estabiliza em 34,8 kV, mas devido a operagao de manobra da

chave chega a atingir um pico de 40,5 kV. A corrente total chega a 85 mA.
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Figura 3.11 — Tensao de saida com capacitor série de 1500 pF.
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[l Corrente no capacitor série B Corrente na chave
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Figura 3.12 — Correntes na chave e no capacitor série de 1500 pF.

Assim, a partir dos resultados obtidos, confirma-se que, para o circuito analisado, o
fenémeno de ferrorressonancia poderia provocar um aumento consideravel e perigoso da
tensao nos terminais do transformador.

Como técnica de mitigacao para o efeito de ferrorressonéancia, é proposta por Abdul-
Malek et al. (2013) a utilizacao de um resistor de 1 M2 em paralelo com o transformador.
Tomando como base o circuito da Figura 3.6, o resistor foi adicionado em paralelo com o
indutor nao linear. A simulacao foi feita para o caso de ocorréncia de ferrorressonancia
com a utilizacdo do capacitor de 500 pF. Os resultados obtidos estdao apresentados nas

Figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 3.13 — Tensao de saida com capacitor série de 500 pF e utilizagao de resistor
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Figura 3.14 — Correntes na chave e no capacitor série de 500 pF com utilizagao de resistor.

Observou-se que, apds a insercao do resistor, nao ocorre mais sobretensao no sistema
nem deformacao da forma de onda da corrente devido ao fenémeno de ferrorressonéncia.

O valor de pico da tensao reduziu para 4 kV e da corrente para 4,2 mA. Entretanto, essa
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solucao nao é muito adequada, pois tem a desvantagem de aumentar, em operacao normal
do sistema, o carregamento do cabo e do transformador, dissipando mais poténcia. Outras
medidas corretivas em caso de ocorréncia de ferrorressonancia, propostas por D’Ajuz et

al. (1987), sao :

e Reducao da tensao aplicada para que o transformador opere na regiao linear da

curva de saturacao;

e Para sistemas trifasicos, substituir chaves fusiveis por disjuntores, evitando opera-

¢oes desbalanceadas no sistema.

e Manobrar por tltimo, quando possivel, o mais préximo do transformador, de ma-

neira a evitar o circuito série cabo-transformador.

3.2.3 Descargas atmosféricas em linha de transmissao

Para a avaliacao da ocorréncia de sobretensoes atmosféricas foi feita a simulagao no ATP
de uma descarga atmosférica atingindo uma linha de transmissao em um ponto situado

na metade do seu comprimento. O sistema esté representado na Figura 3.15.

Descarga

// atmosférica
Zl Z 2

g ey 11

400 km

1 /J /J o

Figura 3.15 — Sistema para simulagao de descarga atmosférica.

Para modelagem de um impulso atmosférico padrao no ATP foi utilizada a fonte
Heidler (tipo 15). O impulso tem 10 kA de amplitude e forma de onda aproximada de

8/20 ps. O impulso é aplicado na fase A quando t = 0,05 s. Como a duragao do impulso
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atmosférico ¢ da ordem de us foi utilizado um passo de simulacao de 1078 s. A forma de

onda simulada no ATP esta representada na Figura 3.16

10

> e i
50.000 50.004 50.007 50.011 50.014 50.018 [ms] 50.021

J—

(file Descarga.pld; x-var t) c:S0OURHA-T2CHWVA

Figura 3.16 — Descarga atmosférica simulada.

A presenca dos para-raios no inicio e fim da linha é importante para atenuar a so-
bretensao provocada pela descarga. Para realizar uma comparacgao, primeiramente foi
realizada a simulagao do sistema sem os para-raios no inicio e fim da linha. Os resultados

estao representados na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Tensbes no fim da linha - sem para-raios.

O impulso de corrente foi aplicado na fase A. Observa-se uma perturbacao nas formas
de onda devido as reflexdes de ondas. No momento do impulso, a tensao na fase A chega
a um valor maximo de 2,13 MV (4,74 pu). Devido ao acoplamento existente entre as
trés fases do sistema, as outras fases também sao perturbadas e a tensao chega a valores
méximos de 1,71 MV (3,81 pu) para a fase B e 1,46 MV (3,25 pu) para a fase C.

Os resultados da simulacao com a utilizagao dos para-raios no inicio e fim da linha

estao representados na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Tensoes no fim da linha - com para-raios.

No momento do impulso a tensao na fase A chega a um valor maximo de 780 kV
(1,74 pu). As outras fases apresentam niveis ligeiramente menores de sobretensao, o valor
méaximo chega a 743 kV (1,65 pu) para a fase B e 726 kV (1,62 pu) para a fase C. A
utilizacao de para-raios proporcionou uma reducao significativa da sobretensao nas trés
fases. Em comparacao ao caso da nao utilizagao de para-raios, houve uma reducao na
tensao de 63,3% para a fase A, 56,6% para a fase B e 50,2% para a fase C.

A localizagao do para-raios também é importante para a protegao contra sobretensoes.
Quanto mais perto o para-raios estiver do ponto de ocorréncia da descarga, maior seré
a protecao. Assim, foi realizada uma simulacao para o caso de instalagdo de para-raios
adicionais no meio da linha, nas trés fases, sendo este o local exato onde a descarga atinge
a linha. Os resultados estao representados na Figura 3.19. Entretanto, é importante
destacar que a ocorréncia de descargas é um fenémeno estatistico e em uma situagao real

nao ha como prever exatamente onde a descarga ocorrera.
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Figura 3.19 — Tensoes no fim da linha - com para-raios no local da descarga.

Nesse caso observa-se novamente uma reducao da sobretensao. O valor maximo de
tens@o no fim da linha é de 688 kV (1,53 pu) na fase A, 600 kV (1,34 pu) na fase B e 568
kV (1,26 pu) na fase C. Houve uma redugao na tensao de 67,7% para a fase A, 64,9% para
a fase B e 61,13% para a fase C, comparado ao caso sem para-raios. Assim, é interessante
a utilizagao de para-raios nao so6 nas extremidades mas também ao longo das linhas.

Em geral, todos os casos simulados da utilizacao de para-raios provocaram redugoes
significativas das sobretensoes resultantes da ocorréncia de descarga atmosférica. Entre-
tanto, ¢ importante destacar que, para uma representagao mais precisa nas simulac¢oes de
descarga atmosférica, seria mais adequado utilizar um modelo de linha com parametros

dependentes da frequéncia.

3.2.4 Energizacao de banco de capacitores

Para a simulagao de manobra de um banco de capacitores isolados de 120 Mvar foi utili-

zado o sistema da Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Sistema para simulagao de energizagao de banco de capacitores.

Foi utilizado um passo de simulacao de 10~7 s. A chave fecha em t = 0,045 s, nesse
momento a tensao no ponto onde o banco vai ser conectado (fim da linha), na fase C, ¢é
proxima a4 maxima. As tensoes nos terminais da chave para a as trés fases estao repre-
sentadas na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Tensdes nos terminais da chave.

Os resultados obtidos estao representados nas Figuras 3.22 e 3.23. Na Figura 3.22
observa-se as tensoes no fim da linha, ponto onde o banco foi conectado e na Figura 3.23

esta representada a corrente de inrush no banco de capacitores.
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Figura 3.22 — Tensoes no fim da linha.
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Figura 3.23 — Corrente de inrush no banco de capacitores.

No momento da energizacao foi observada a sobretensao. A tensao chega a atingir

um valor maximo de 673 kV (1,5 pu). Em regime permanente a tensdo de pico é de

aproximadamente 463 kV (1,03 pu). A corrente no banco de capacitores atinge valores

muito altos durante a a energizacao, chegando a um valor maximo de 3,33 kA, quando
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o valor em regime permanente é de 220 A de pico. Os piores casos de sobretensao e
sobrecorrente sao na fase C, pois no momento da manobra ela estava mais préoxima do
seu maximo.

Para ilustrar a importancia do momento de chaveamento foi simulado um segundo
caso modificando apenas o momento de fechamento das chaves. Nao foi feito um estudo
detalhado de técnicas de chaveamento controlado, apenas foi escolhido um momento apro-
ximadao em que a tensao no fim da linha, nas trés fases, estivesse com valores mais baixos
e longe do pico. Assim, a chave da fase A fecha em 0,0379 s, da fase B em 0,0435 s e da

fase C em 0,0490. Os resultados estao ilustrados nas Figuras 3.24 e 3.25.

600
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-400-

-600 T T T T T T T T T
0.00 0.04 0.08 012 0186 [s] 0.20
(file Capacitor.pi4; x-vart) v.T2CHVA  wT2ZCHVE v TZCHVC

Figura 3.24 — Tensoes no fim da linha - mudanca no tempo de chaveamento.
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Figura 3.25 — Corrente de inrush no banco de capacitores - mudancga no tempo de chavea-
mento.

A mudanca no tempo de chaveamento provocou uma reducao do nivel de sobretensao, a
tensao passa a atingir um valor maximo de 572 kV (1,27 pu) durante a operagdo manobra.
Houve entdo uma reducdao na tensdo maxima de 15% em relagdo ao caso anterior. A
corrente de inrush também reduz, atingindo um valor maximo de 1570 A, sendo assim
uma reducao de 52,8% em relagao ao caso anterior.

Para a diminuigao das sobretensoes e corrente de inrush utiliza-se comumente resisto-

res de pré insercao ou métodos de chaveamento controlado.

3.2.5 Desenergizacao de banco de reatores

O sistema utilizado para manobra de desenergizagao de um banco de reatores de 180 Mvar

esté representado na Figura 3.26
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Figura 3.26 — Sistema para simulagao de desenergizagao de banco de reatores.
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A chave abre em t = 0,01 s, estabelece-se um arco entre os terminais da chave e
as correntes s6 serao interrompidas no valor de 20 A. Nao foi considerada a ocorréncia
de reignigoes. Os resultados obtidos para a tensao nos terminais do banco e da chave
estao representados nas Figuras 3.27, 3.28 e 3.29. Para facilitar a visualizacao s6 esté

representada a fase A, as demais fases apresentam o mesmo comportamento.
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Figura 3.27 — Tensao no banco de reatores - fase A.
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Figura 3.28 — Tensao nos terminais da chave - fase A.
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Figura 3.29 — Tensao nos terminais da chave (zoom) - fase A.

A Figura 3.27 representa a tensao no reator. Pode ser observada uma sobretensao, que
chega a um valor maximo de 761 kV (1,69 pu). O valor de pico da tensao vai diminuindo
muito lentamente, tendendo a zero. Para o dimensionamento das resisténcias no modelo

de reator foi utilizado um fator de qualidade de 400, o que resultou em um valor de
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resisténcia pequeno e em um baixo amortecimento.

Na Figuras 3.28 e 3.29 pode ser observada a tensao de restabelecimento transitoria
nos terminais da chave. Essa tensao atinge valores altos, de até 1,2 MV (2,67 pu) e pode
provocar reignicoes indesejaveis. Em regime permanente o valor da tensao de pico nos
terminais do disjuntor deveria ser de aproximadamente 461 kV.

Como forma de protecao contra essas sobretensoes pode utilizar-se resistores de pré-
inser¢ao ou para-raios. Foi feita a simulagao com a instalacao de para-raios nos terminais
do banco de reatores. Foram utilizados o mesmo tipo de para-raios utilizado para a linha
de transmissao. Os resultados estao representados nas Figuras 3.30 e 3.31.
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Figura 3.30 — Tensoes no banco de reatores (com para-raios) - fase A.
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Figura 3.31 — Tenséao nos terminais da chave (com para-raios) - fase A.

A partir da anélise das figuras observa-se que a tensao no banco de reatores atinge um
valor méaximo de 647 kV (1,44 pu), uma redugao de 14,8% em relac¢ao ao caso anterior, e
rapidamente cai para valores proximos a zero. A amplitude da tensdo nos terminais da
chave atingiu um pico de 757 kV (1,69 pu), havendo uma reducao de 36,7% em relagao
ao caso sem para-raios. O regime permanente é alcancado bem mais réapido.

Assim, demonstra-se que a utilizacao de para-raios é uma técnica efetiva para atenu-

acao de sobretensoes devido a desenergizacao de bancos de reatores.
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Conclusoes

Neste trabalho foi realizada a simulagao de fendémenos transitorios eletromagnéticos uti-
lizando o software ATP. Foram simuladas cinco situagoes que provocam sobretensdes no
sistema: efeito Ferranti, ferrorressonancia, descargas atmosféricas, energizacao de banco
de capacitores e desenergizagao de banco de reatores.

Os resultados obtidos nao apresentaram divergéncias com o que foi apresentado na
fundamentagao teodrica. Confirmou-se entao que o ATP é um software adequado para
simulacao de transitoérios eletromagnéticos e que os modelos utilizados para a simulacao
de transitorios foram adequados para a representagao do sistema.

Verificou-se também a importancia e eficacia de algumas técnicas de mitigacao de
sobretensoes e sobrecorrentes. A utilizacao de bancos de reatores na linha foi adequada
para a diminuigao de sobretensoes devido ao efeito Ferranti. A instalagao de para-raios
foi eficaz contra sobretensoes devido a descargas atmosféricas e desenergizacao de bancos
de reatores. A alteragao do tempo de chaveamento foi importante para a diminui¢ao
de sobretensoes e sobrecorrentes na energizacao de bancos de capacitores. Observou-se
também que, apesar de apresentar desvantagens para o uso préatico, a utilizacao de resistor
em paralelo com o transformador provoca reducao de sobretensoes devido ao fenémeno
de ferrorressonancia.

Assim, a partir da anélise dos resultados foi verificado o comportamento de sobre-
tensoes temporarias, de manobra e atmosférica de acordo com o esperado com base na

teoria.
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