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Resumo

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo sujeitos a eventos intempestivos
que podem levar a interrup¢ao do fornecimento de energia. Num sistema de distribuicao
em alta tensdo com caracteristica predominantemente radial e sem opcdes de
transferéncia de carga, um desligamento intempestivo pode atingir uma regido de
grandes propor¢Oes em relacdo a drea de concessdo. Isolado ou sanado o defeito
provocador do desligamento, inicia-se o processo de recomposi¢do do sistema, que
consiste na execu¢do de manobras para energizacdo de linhas de distribuigdo,
subestacdes e cargas, que pode demandar dezenas de operacdes em religadores, chaves
e disjuntores, demandando um tempo considerdvel para normalizacdo do sistema de
distribuicao de 69 kV. O objetivo desse trabalho € fazer a andlise da energizacdo de um
circuito de tensdo de 69 kV mostrando que € possivel com a operagdo de apenas um
unico equipamento de disjuncdo fazer a energizacdo do sistema com risco aceitavel de
violacdo dos limites de suportabilidade dos equipamentos. Assim reduzindo
sensivelmente o nimero de operagdes e o tempo de manobra para recomposi¢do. Para
isso é apresentada uma metodologia de estudo de transitérios eletromagnéticos através
de simulag¢des digitais via ATP (Alternative Transiente Program), utilizando técnicas e
ferramentas de andlise de resposta em frequéncia, estudo estatistico de chaveamento de
disjuntores e estudo deterministico no dominio do tempo. Identificando situacdes de
maior severidade quanto a sobretensdes em funcdo do barramento observado, do
carregamento e da presencga de bancos de capacitores. Assim evidenciando que mesmos
nas situacdes de maior severidade quanto a sobretensodes, € factivel de execucdo da
manobra de energizacdo do sistema com a operagdo de um tnico equipamento de
disjuncdo, reduzindo sensivelmente o tempo necessdrio para o restabelecimento do

sistema de distribuicdo de 69 kV.

Palavras Chaves: Manobra de recomposi¢do, andlise no dominio da frequéncia,

sistema de distribuicao 69 kV, sobretensao de manobra.
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Abstract

The distribution power systems are subject to untimely events that can lead to disruption
of power supply. The distribution power system for high voltage with characteristic
predominantly radial and without charge transfer options, an untimely shutdown can
reach a region of great proportions in relation to the concession area. Isolated or
repaired the defect which triggered off the shutdown begins the process of rebuilding
the system, consisting of the maneuverings for power-distribution lines, substations and
loads, which may require dozens of operations in reclosers, switches and circuit
breakers, demanding considerable time to normalization of the 69 kV dsitribution power
system. The aim of this study is to analyze the effects of the energization within a large
area of an electric power system through only one 69 kV high voltage circuit breaker
unit, without violating withstand limits of the system equipments.Thus significantly
reducing the system recovering time. For this purpose we present an electromagnetic
transient study methodology through digital simulations via ATP (Alternative Transient
Program), using techniques and analysis tools in frequency domain tools, statistical
switching study of circuit breakers and deterministic study in the time domain.
Identifying situations of greater severity as the surge to reflect the observed bar loading
and the presence of capacitor banks. Thus showing that in these situations of greater
severity as the surge, it is feasible for the implementation of power-handling system
with the operation of a single equipment disjunction, significantly reducing the time

required for the restoration of the 69 kV distribution system.

Keywords: Restoration, switching overvoltage, 69 kV distribution system, analysis in

frequency domain.
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Introducao

Os sistemas de distribuicio de energia elétrica estdo sujeitos a eventos
intempestivos que podem levar a interrup¢do do fornecimento de energia, a exemplo das
descargas atmosféricas em linha de distribuicdo. Num sistema de distribuicio em alta
tensdo com caracteristica predominantemente radial e sem opgdes de transferéncia de
carga, um desligamento intempestivo pode atingir uma regido de grandes propor¢des em
relacdo a drea de concessdo. Isolado ou sanado o defeito provocador do desligamento,
inicia-se o processo de recomposi¢ao do sistema, que consiste na execucao de manobras
para energizacdo de linhas de distribuicdo, subestagdes e cargas. Onde nao ha muita
op¢ao de reconfiguracdo do sistema ou transferéncias de cargas, a normalizagdo dar-se-a
pelo caminho original de suprimento das cargas.

Para um sistema de distribuicdo em alta tensdo, os defeitos (fatos geradores de
desligamentos), em mais de 70% dos casos, sdo tempordrios e a normalizagdo ocorre
sem a necessidade de intervencdes de equipes de manutencdo ou até mesmo do
operador, caso haja atuacio do religamento automatico. Dentre as falhas temporarias, os
desligamentos gerados por descargas atmosféricas ou por queimadas sob as linhas de
distribuicdo, € possivel restabelecer o sistema em quase 90% dos casos, imediatamente.

A depender da condugdo do processo de recomposicdo do sistema elétrico,
variagOes de tensdo transitorias podem surgir e provocar a interrup¢ao do fornecimento
da energia aos consumidores com equipamentos sensiveis a estas variagdes, como
também podem causar, danos a equipamentos do sistema elétrico de poténcia por

supera¢do da capacidade de isolamento.
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Figura 1 — Diagrama do subsistema Coremas — Sao Gongalo do regional Coremas.

Para manobras em que a falha é tempordria, torna-se util a proposta deste

trabalho. Considere-se o circuito ilustrado na Figura 1 e que ocorra uma falha

tempordria, por exemplo, a perda do isolamento auto-recuperante das linhas em circuito

duplo 02J8 CMA/SGL e 02J9 CMA/SGL, provocada por uma descarga atmosférica,

entdo com a devida atuacdo das protegcdes, tem-se a abertura dos disjuntores 12J8 e 12J9

da SE CMA e 12J8 e 12J9 da SE SGL. Considerando-se que:

i.

1.

os disjuntores 12J8 e 12J9 da SE CMA, tem em seus ajustes de protecao
a funcdo religamento automatico ativada e que se tenha cumprido o ciclo
de religamento com sucesso,

e que os disjuntores 12J8 e 12J9 da SE SGL ndo tém religamento
automadtico, ficando as linhas CMA/SGL energizadas em vazio e as

subestacdes SGL, SZA, CJZ, SPX e URN desenergizadas.

A interpretacdo desse cendrio pelo operador serd vista da seguinte forma:

L

ii.

Religamento automatico com sucesso dos disjuntores 12J8 e 12J9 da
subestacdo CMA indicando que o defeito foi temporario;

Atuacdo dos disjuntores 12J8 e 12J9 da SE SGL indica que o defeito ndo
estd no barramento da SE SGL, visto que esses possuem protecdao

exclusiva para as linhas.

Com isso conclui-se que as cargas podem ser normalizadas.

Com a conclusdo da andlise operacional, o operador do centro de operagdo do

sistema (COS) executa uma manobra que visa salvaguardar equipamento e as cargas dos

consumidores, a qual consiste na energizacdao das subestacdes sem cargas (em vazio),

energizando linhas, transformadores e bancos capacitores. Em seguida com subestacdes

energizadas e servigos auxiliares disponiveis, os bancos de capacitores sdo desligados, e

SMVA |2 Mvar
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entdo as cargas sdo energizadas gradativamente com fechamento dos religadores dos
alimentadores de média tensdo.

Para execucao desta manobra varios comandos sdo executados pelo operador do
sistema envolvendo muitas operacdes em religadores e disjuntores, aumentando a
chance de que ocorra uma falha na opera¢do de equipamentos € com isso provocando
atraso na recomposicdo do sistema. Tomando o exemplo em questdo, a manobra para
normaliza¢do das cargas, normalmente utilizada pela Energisa Paraiba, seguird uma
sequéncia com 62 operacoes:

1) Abertura de 3 religadores na SE SGL;

2) Abertura de 7 religadores na SE SZA;

3) Abertura de 7 religadores na SE CJZ;

4) Abertura de 4 religadores na SE SPX;

5) Abertura de 3 religadores na SE URN;

6) Fechamento do disjuntor 12J8/SGL;

7) Abertura dos bancos de capacitores das SE SGL, (2x) SZA, (2x) CJZ, SPX

e URN;

8) Fechamento dos 3 religadores da SE SGL;

9) Fechamento dos 7 religadores da SE SZA;

10) Fechamento dos 7 religadores da SE CJZ;

11) Fechamento dos 4 religadores da SE SPX;

12) Fechamento dos 3 religadores da SE URN;

13) Fechamento do disjuntor 12J9/SGL;

14) Fechamento dos bancos capacitores nas SE SGL, (2x) SZA, (2x) CJZ, SPX

e URN.

Em contrapartida a manobra para recomposi¢ao do sistema com menor nimero
de operacgdes, que € a proposta de estudo deste trabalho, consiste em fechar um tnico
disjuntor, reenergizando dessa forma todo o sistema de distribui¢ao.

Para o exemplo a manobra consiste em fechar o disjuntor 12J8 ou 12J9 da SE
SGL, e todo o sistema € energizado com um tnico comando do operador, energizando
as subestacdes SGL, SZA, CJZ, SPX e URN todas com suas cargas e banco de
capacitores. Validando a possibilidade de realizacdo desta manobra, fica evidente a
reducdo do tempo de interrupcdo das cargas apds uma ocorréncia de um defeito

temporario no sistema.
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Um dos cendrios em que a proposta de normalizacdo do sistema com uma unica
operacdo de um disjuntor se justifica, € no periodo de chuvas e descargas atmosféricas
na regido oeste do estado da Paraiba. Nesse periodo, a frequéncia de desligamentos
provocados por esses incidentes naturais € elevada e, na maioria dos casos, a falha do
isolamento gerada pelas descargas atmosféricas € temporaria, tornando a possibilidade

de reenergizacdo do sistema quase que imediatamente apds o desligamento.
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1.1 Motivacao

A principal motivacdo para a realizagdo deste trabalho é subsidiar o aprimoramento dos
procedimentos operacionais da Energisa Paraiba Distribuidora de Energia. Evitando
transgredir limites dos indicadores de continuidade DEC (Duracdo Equivalente de
Interrup¢do por Unidade Consumidora e DIC ( Duragdo de Interrupcdo Individual por
Unidade Consumidora). Para isso executando manobras com menor numero de
operacdes, reduzindo o tempo de retorno do sistema as condi¢cdes normais de

fornecimento de energia apés um desligamento.

1.2 Objetivo

Reducdo do tempo de execucdo de manobras na recomposi¢do do sistema apds a
ocorréncia de um desligamento intempestivo, utilizando metodologias de andlise no
dominio da frequéncia, simulagdes estatisticas € no dominio do tempo. A redugdo de
tempo para recomposicao do sistema de distribuicao é conseguida através da manobra
que consiste em energizar as cargas com a operacao de um unico disjuntor. Para validar
esta manobra de recomposi¢do, € avaliada a possibilidade de danos, devido as possiveis
sobretensdes provocadas. Em contra partida, manobras cujas cargas sao energizadas
gradativamente através do fechamento dos religadores dos alimentadores de 13,8 kV
exigem mais tempo para recomposicao do sistema e aumento da probabilidade de falha
de equipamentos, como por exemplo, o travamento de um mecanismo ou falha de

comunicacao.

1.3  Contribuicoes

A contribuicdo deste trabalho estd relacionada a realizacdo de um estudo sobre a
viabilidade entre o procedimento inicialmente adotado em um sistema elétrico real da
Energisa Paraiba e o proposto nesta dissertacdo, e assim a reducdo do tempo de
execu¢do de manobras para normalizacdo do sistema de distribuicdo. O uso de
ferramentas de andlise de transitorios eletromagnéticos no dominio da frequéncia e no
dominio do tempo € aplicado para validar a viabilidade de execucdes de manobras nas

quais hd a possibilidade de ocorrerem sobretensdes.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Além do capitulo 1, este trabalho estd organizado em cinco capitulos.
Fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica no capitulo 2, baseando-se no
conhecimento prévio para entendimento da metodologia aplicada, avaliacdo dos
resultados e revisdo bibliografica, que versa sobre os temas correlacionados ao objetivo
deste trabalho.

A metodologia aplicada para o desenvolvimento do trabalho e os critérios
avaliativos dos impactos das manobras para o reestabalecimento do sistema de
distribuicao sdo descritos no capitulo 3.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagdes, aplicacdes e
formulacdo de um procedimento de recomposicao do sistema de distribui¢ao 69 kV.

No capitulo 5, a apresentacdo das conclusdes e possibilidades de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentagdo Teorica e Revisdo Bibliografica

Neste capitulo s@o apresentadas informagdes e uma revisdo bibliografica de
trabalhos relacionados ao problema de recomposi¢cdo de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, sobretensoes transitorias e técnicas de andlise de sistemas elétricos.

Em muitos trabalhos € verificada a tendéncia em buscar estratégias de
reconfiguracdo do sistema de distribui¢do de média tensdo, normalmente em 13,8 kV,
em que as op¢oOes de manobras sdo limitadas a atingir uma situagdo permitida para o
estado de regime permanente, sem considerar os efeitos transitérios gerados durante a
execu¢do das manobras de reconfiguracdo. A exemplo de Ling et al. (2005), em um
artigo sobre o processo de recomposi¢cdo de um sistema elétrico de poténcia,
minimizando o nimero de operagdes de chaveamento, usando como limitacdo as
capacidades de poténcia ativa e reativa e os limites de tensdo, utilizando um modelo
baseado no método de otimizacdo de coldnias de formigas.

Como também, Lemos et al. (2005) mostram um sistema especialista para ser usado
em tempo real, voltado para a reconfiguracio do sistema de distribui¢c@o, objetivando a
minimizacdo do tempo de recomposi¢do, do nimero de operacdes emaximizando a
carga atendida.

Entretanto, essas aplicacdes normalmente ndo se destinam aos sistemas de
distribuicao de alta tensdo que possuem a caracteristica de rede predominantemente
radial, limitando assim as op¢des de manobra a um ndmero bastante reduzido. Assim,
torna-se mais relevante para o trabalho proposto o levantamento de informacgdes,
técnicas de andlise em trabalhos relacionados aos efeitos transitorios durante o processo

de recomposi¢ao.

2.1 Ferramentas Computacionais para Transitorios Eletromagnéticos

A andlise de transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia tem
maior viabilidade econdmica com o uso de ferramentas computacionais a outros
métodos como o uso de TNA (Transients Networks Analysers) e o uso de solucdes

analiticas.
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Muitas técnicas tém sido aplicadas na simulacdo digital de transitérios
eletromagnéticos ao longo dos anos. Seguramente, os programas que utilizam a técnica
de resolucdo no dominio do tempo, programas do tipo EMTP (Eletromagnetic
Transients Program), sao os mais difundidos e utilizados, dada a facilidade em simular
mudancas subitas na configuracdo do sistema e na facilidade de incluir o efeito de
elementos ndo lineares (Marti et al.,, 1985 & Dommel, 1996). Existem diversos
programas comerciais do tipo EMTP, para simulacdo de sistemas de energia elétrica, a
exemplo do MICROTRAN® (Microtran Power System Analysis Corporation, 1992),
EMTDC da MANITOBA, EMTP-DCG da EPRI e do ATP (Leuven EMTP Center,
1987). Entre os diversos programas EMTP destaca-se o ATP que por razdes
econOmicas, técnicas e historicas tornou-se a plataforma padrao e oficial usada pelo
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e ANEEL (Agencia Nacional de Energia
Elétrica), para estudos de transitérios eletromagnéticos no Brasil.

Neste trabalho serd utilizado o ATP (Alternative Transientes Program) (Leuven
EMTP Center, 1987) para realizar simulacdes usando ferramentas nos dominios do

tempo e da frequéncia.

2.2 Sobretensoes
Os sistemas elétricos de poténcia operam em regime permanente grande parte do

tempo, porém devem ser projetados para suportar solicitagdes extremas, denominadas
de sobretensdes e sobrecorrentes. As sobretensdes sao variagdes de tensao com valores
superiores ao valor de regime permanente, que podem ser classificadas como
instantaneas, momentaneas e tempordrias. Os Procedimentos de Distribuicao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST -, em seu Médulo 8 (ANEEL, 2015),
consideram uma elevagdo momentanea de tensao quando maior que 1,1 pu com duragao
superior ou igual a um ciclo de 60 Hz e inferior a trés segundos. J4 as sobretensoes
instantaneas de tensdo, sdo tratadas no Modulo 8 do PRODIST, normalmente superior a
1,1pu com duracdo entre 0,5 e 30 ciclos da frequéncia fundamental (Dugan et al.,
2002).

As sobretensdes sdo geradas por efeitos externos ao sistema elétrico, como
descargas atmosféricas ou pelo préprio sistema, como as sobretensdes de manobra,
objeto de estudo deste trabalho. Essas sobretensdes sdo originadas de mudanca abrupta
na configuracdo do sistema, causadas por chaveamento de equipamentos ou pela

ocorréncia de curtos-circuitos e tém duracdo tipica de poucos ciclos (Nunes, 2006).
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Situagdes comuns para ocorréncia de sobretensdes transitorias sdo oriundas da

abertura ou fechamento de disjuntores, para manobras tais como:

e Energizacdo de linhas;

¢ (Chaveamento de cargas indutivas e capacitivas;

® Energizacio de transformadores e reatores;

® QOcorréncia e eliminacao de faltas;

e Ressonancia linear e ferroressonancia;

e Religamentos;

e Rejeicao de carga.

A energizacdo de elementos capacitivos é uma das principais fontes de
sobretensdes de manobra, como por exemplo, a energizacao de banco de capacitores.

As sobretensdes de manobra sdo classificadas como sobretensdes com frentes de
ondas lentas e tipicamente apresentam componentes de frequéncia de 60 Hz até 20 kHz
(CIGRE, 1990), (Zanetta Jr., 2003).

As sobretensdes de manobra sdo responsiveis por cerca de 1% dos curtos-
circuitos que podem ocorrer nos sistemas de poténcia (Regaller, 1980). As fontes de
sobretensdes transitérias sdo mudancas bruscas na configuracdo do sistema, manobras
envolvendo capacitores, energizacdo de transformadores, linhas de transmissdao e
descargas atmosféricas, (D’ Ajuz, et al., 1987; Adibi, 1992; Dugan et al., 2002).

Normalmente acompanhado de algumas dessas sobretensdes e afundamento de
tensdo estdo as sobrecorrentes, que sao definidas como correntes de valor instantaneo
maior que o valor nominal em regime permanente. S3o resultados de energizagcao de
equipamentos como transformadores, bancos de capacitores, reatores e de faltas no
sistema. As sobrecorrentes de energizacdo de transformadores, por exemplo, podem
chegar a 10 vezes o valor da corrente nominal e com forte conteido harmonico,
podendo levar a operacdao indevida de esquemas de protecdes gerando elevadas
sobtretensdes sustentadas devido a presenca circuitos ressonantes.

Transitorios por chaveamento de manobra sdo geralmente muito amortecidos e de
curta duragdo e, segundo Adibi (1992), sobretensdes transitérias ndo sdo um fator
significativo em tensdes de transmissdo abaixo de 100 kV. Em tensdes mais altas as
sobretensoes por chaveamento de manobra podem se tornar significativas. Sadeghkhani
et al. (2009) comentam que em geral as sobretensoes transitrias sdo expressivas para

sistemas de transmissao com tensao superior a 400 kV.

9
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Apesar das colocacdes apresentadas, observacdes praticas de profissionais da
operacdo do sistema de distribui¢do entendem ser necessdria a validagdo dessas

informagdes para execucdo de manobras com maior seguranga.
2.3 Representacao de Cargas para Simulacoes Digitais

A escolha do modelo utilizado para a representacdo de cargas € uma questio
complexa e depende do tipo de estudo a ser realizado, podendo ser desde uma andlise de
fluxo de poténcia e curto-circuito, que retratam uma dada condicdo de regime
permanente, a uma andlise dinamica de estabilidade ou transitorios eletromagnéticos.
Em cada uma dessas dreas de andlise existem condi¢Oes particulares que afetam a
maneira de se representar as cargas (Neto et al., 2009).

O uso de valores adequados para os percentuais de composicdo da carga é
refletido em um calculo mais preciso para os valores de tensdo e corrente. Contudo, a
determina¢do desses parametros ndo € uma tarefa facil. Em sistemas de distribuicao,
cada tipo de alimentador apresenta uma natureza diferente, refletindo em sua
configuragdo de carga. Alimentadores industriais, por exemplo, geralmente necessitam
de uma demanda elevada para alimentacdo de motores elétricos. J4 nos consumidores
comerciais, as maiores cargas provém dos circuitos de iluminagdo. Cabe entdo, ao
responsavel pela simulacdo, determinar, por algum critério, a representacdo de carga
mais apropriada (IEEE, 1993; IEEE, 2003).

Para o estudo de restabelecimento de sistemas elétricos, determinar a carga a ser
encontrada durante o processo de restabelecimento, € como a carga deve ser modelada
constitui-se em um problema que pode alterar as conclusdes do estudo. O problema do
restabelecimento de carga apds a falha no fornecimento de energia encontra-se dividido

nas seguintes fases conforme Tabela 1(Agneholm, 1999).

Tabela 1 - Fases do carregamento do sistema apds um desligamento.
Proveniéncia da corrente Duracio aproximada

(ordem de grandeza)

Corrente de partida de lampadas de descarga Alguns ciclos

Corrente de partida de motores 1 segundo

Perda de diversidade entre equipamentos )
) ) Minutos até horas
controlados termostaticamente (carga fria)
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Para o fendmeno que se avalia neste trabalho (sobretensdes de manobra) a
modelagem da carga torna-se mais importante que o comportamento da demanda ap6s a
energizacdo que é observada em regime permanente.

Tipicamente existem trés tipos de cargas: resistiva, motora (indutiva) e nado
linear, apresentadas na Tabela 2. Caso seja conhecida, a composicao nao linear da carga
e, se esta for adequadamente levada em consideracdo, um circuito RLC poderia entao
representar a parte linear. Porém, obter informacOes detalhadas dessa representacio
geralmente € muito complexo ou inexequivel. Assim, cargas sdo representadas usando
valores de tensdo do barramento as quais estdo conectadas a poténcia ativa (P) e reativa
(Q) para uma dada frequéncia fundamental (IEEE, 2009). Entretanto, essas
representacdes simplificadas reproduzem o comportamento de uma carga linear em uma
situacdo de regime permanente, € que podem ndo representar a realidade da carga para
um fendmeno transitério, que pode ter em sua composi¢do um extenso espectro de
frequéncia.

Tabela 2 — Modelos tipicos de representacdo de cargas (IEEE, 2003)

Modelo Parametros
Modelo 1: RL Série I%&
© P24
VZ
X=0+ —
Q PZ + QZ
VZ
R=—
P
VZ
X=—
Q

Normalmente se adota o0 modelo RL série ou paralelo (Tabela 2, modelo 1 e
modelo 2), que sdo equivalentes para a frequéncia fundamental, 60 Hz. Porém a
resposta em frequéncia para esses modelos apresenta comportamentos distintos, posto
que a reatancia X; se comporta como um circuito aberto em altas freqiiéncias, fazendo
com que a impedancia para o modelol, RL série cresca indefinidamente, e para o
modelo 2, RL paralelo a impedancia da carga limite-se ao valor da resisténcia, pois com
o aumento da frequéncia a reatancia indutiva comporta-se como um circuito aberto. Na

Figura 2 estd ilustrado este comportamento com a frequéncia.
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Para todas as simulacdes desta dissertacdo foi adotado o modelo RL paralelo,
apesar de apresentar comportamento menos severo que o modelo RL série, o modelo
RL paralelo se aproxima mais do comportamento de amortecimento e componentes de
frequéncia observados nas oscilografias registradas nos sistemas de distribuicao (Neto

et al., 2009).

— (RLserie) —— (RL paralelo)

250

200
£

) 150
.8
Q
=
<«
o

2 100
E

50

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Frequéncia (Hz)

Figura 2 - Resposta em frequéncia para cargas RL série e RL paralelo.

2.4 Estudo Estatistico

A amplitude das sobretensoes € influenciada por elementos do sistema elétrico e
instante de operacdo do disjuntor.

No fechamento de um disjuntor para energizagao, por exemplo, de uma linha de
transmissdo em vazio (ver Figura 3), pode ser observada uma superposi¢cdo de ondas
viajantes com a tensdo imposta pela fonte, porém com o amortecimento das ondas
viajantes pelas perdas no sistema restard somente a tensdo da fonte em regime

permanente (Zaneta Juanior, 2003).

| | | |
)T T ]

Fonte Disjuntor

Figura 3 — Diagrama representando sistema ficticio em vazio.
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Para efeito de ilustrativos, considere na Figura 3 uma fonte que energizard uma
linha e transformador. Com o fechamento do disjuntor no instante em que a tensao
passa em seu valor de maximo, ou seja, com angulo de incidéncia de 90° tem-se um
transitorio mais severo, instante em que a derivada da tensdo € nula, Figura 4 (a).
Fazendo o fechamento no momento em que a tensdo passa em seu valor de nulo, ou
seja, com angulo de incidéncia de 0° ndo ha sobretensdes e o transitério € minimo,
instante que a derivada da tensdo € maxima Figura 4 (b).

O instante de fechamento de um disjuntor determina a severidade do transitorio
e para cada ponto monitorado de um sistema esse instante pode ser diferente devido aos
deslocamentos angulares da tensdo, que podem ocorrer em um sistema, como por

exemplo, apds transformadores e linha de transmissao.

60 50.0

v | v
37.54

38+

| 25.04
164 12.5-

A 0.0
1 125

i -25.0-
25

- -37.5+
-50; T T T T T T T T T -50.0- T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 [ms] 50 0 10 20 30 40 [ms] 50

(a) (b)
Figura 4 — Sobrentesao observada de acordo como angulo de incidéncia 90° em
(a) e 0° em (b).

Em um sistema trifdsico, além do instante de fechamento do disjuntor, existe um
defasamento entre os instantes de fechamento de cada pdlo em disjuntor que tenha o
fechamento de cada pdélo mecanicamente independente. O que torna praticamente
impossivel que os trés contatos abram ou fechem simultaneamente. Estes desvios
temporais, para o fechamento de cada p6lo influenciam na amplitude da sobretensio de
manobra, devido ao acoplamento de cada fase. Outro parametro aleatério, além da
dispers@do mecanica entre os polos, é a formacdo de um arco elétrico durante a
aproximacao dos contatos do disjuntor antes de seu encontro (“prestrike”) e
determinam os instantes de fechamento efetivo do disjuntor (Dommel,1986). Mas seu
efeito € minimo para disjuntores de operacdo rapida (Paris, 1968, Truax et al., 1978; e
Woodford & Wedepohl 1997). De outra forma, seu efeito pode ser simplificadamente
incluido na andlise pelo aumento da dispersdo mecadnica méaxima entre pdlos do

disjuntor.
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Os programas de simulacdo de transitérios eletromagnéticos disponibilizam
ferramentas para andlise estatistica. O ATP disponibiliza a chave estatistica (Statistic
switch) que tem o objetivo de modelar o comportamento do disjuntor. E possibilita que
a variagdo do tempo médio de operacdo do disjuntor siga uma distribui¢do
uniforme/normal de probabilidade ao longo de um ciclo da frequéncia fundamental e a
dispersdo entre o fechamento de cada pdlo siga uma distribuicio normal de
probabilidade (Dommel, 1986). Na Figura 5 tem-se o tempo médio distribuido ao longo
de uma distribuicdo uniforme e tempo de fechamento de cada pdlo do disjuntor

seguindo uma distribui¢do normal.

ta
B ( tme’dl

1 ciclo trnéd Emgd tg

I—Lbl

plty) N

N T
(a) (b)
Figura 5 — Funcdes de distribui¢ao de probabilidade (a) uniforme e (b) normal (Nunes,

2006).
A dispersdo maxima entre polos € normalmente fornecida nas especificagdes de
fabricantes de disjuntores conforme Dommel (1986). Na Figura 6 tem-se a distribui¢ao
normal com T sendo o tempo médio de operaciio e o o desvio padrdo que se relaciona

com o tempo méximo de dispersao (Tgispesso) por Martinez (2000):

14



Capitulo 2: Fundamentagao Tedrica e Revisdo Bibliografica

ATdispeséo

0g=—"" (1)

3

AT)

Figura 6 — Distribui¢do normal padrao.

2.5 Analise no Dominio da Frequéncia

A aplicacdo de um sinal distorcido em uma rede elétrica pode ser estudada
usando a série de Fourier (Oppenheim et al.,1989). Com a decomposi¢do da onda
distorcida em série de Fourier e de posse das suas componentes harmdnicas, calcula-se
as respostas do sinal em determinados pontos da rede. Para isso, necessita-se da resposta
em frequéncia da rede. A origem da distorcdo pode ser devido a saturacdo de
transformadores, presenca de circuitos retificadores, de modo geral, cargas ndo lineares.

Em geral, uma das preocupagdes € injetar correntes harmonicas em determinada
barra e obter as respostas de tensdo ou corrente na propria barra e em outros pontos da

rede. A solugdo € obtida com métodos de andlise de rede em regime permanente.
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2.5.1 Resposta na Frequéncia

A anélise no dominio da frequéncia de um circuito consiste na inje¢cdo de um
sinal varidvel com a frequéncia de modo a encontrar as frequéncias em que o circuito

entre em ressonancia. Tomemos o circuito da Figura 7 como exemplo:

10 0

O .

100 mH

—— T
[ SpF

Figura 7 — Circuito com um ramo RLC série.
Onde se tem a frequéncia de ressonéncia igual f = 1/,/L,C; € se tem como

func¢ao de transferéncia:

— s/Ly .
Y(s) = s2+s(Ry/L1)+(1/L1C1) sonde s = jo @)

Aplicando uma tensao senoidal de amplitude 1 V e frequéncia variando de 0,01
a 1 kHz se encontra, conforme Figura 8, a resposta a variacdo da frequéncia para o
circuito com um ponto de ressonancia na frequéncia de 225,08 Hz, como previsto

fazendo o calculo de forma analitica.
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0.12

0.1~ -

0.08[— -

0.06[—~ -

Admitancia (mho)

0.04~ -

| | | | | [ [ f f
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia (Hz)

Figura 8 — Admitancia em funcdo da frequéncia para circuito com um ramo RLC série.

Agora acrescentando mais um ramo em paralelo ao circuito anterior Figura 9,

modifica-se a resposta com a variacao da frequéncia para o circuito criando-se mais um

ponto de ressonancia para o circuito a frequéncia de ressonincia igual a f, = 1/,/L,C,.

R R2Z
100 100
@ L1 L2
100 mH 200 mH
c1 c2
—T  5uF T 100 uF

Figura 9 — Circuito com dois ramos RLC série.

E se tem como funcdo de transferéncia:

/L1 S/Ly
Y(s) = S + 3
( ) 52+S(R1/L1)+(ﬁ) sZ+S(Rz/L2)+(_L21C2) (3)

Aplicando uma tensdo senoidal de amplitude 1V e frequéncia, variando de 0,01
a 1 kHz, encontra-se os pontos de ressonancia na frequéncia de 35,6 Hz e 225,08

Hz,conforme Figura 10.
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0.12

Admitancia (mho)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 10 - Admitancia em fun¢do da frequéncia para circuito como dois ramos RLC
série.

O nivel de complexidade envolvida para a andlise de transitorios
eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia € tamanho, que se faz inexecutdvel
uma solugdo analitica através de formulacdo de um problema por meio de equagdes
diferenciais. Assim, o uso de ferramentas computacionais se torna indispensavel.
Técnicas de andlise de sistemas elétricos de poténcia no dominio do tempo sdo mais
usuais e difundidas do que as do dominio da frequéncia. Visto que os programas tipo
EMTP sdo desenvolvidos inicialmente para solu¢do no dominio do tempo, por trazerem
informacdes de aplicacdo e interpretacdo diretas. Entretanto, estudos de sistema de
poténcia envolvendo aspectos da frequéncia podem revelar caracteristicas de diferentes
percepgoes.

Apesar de os programas, tipo EMTP (Eletromagnetic Transiente Program),
terem sua maior aplicac¢do para simulacdes no dominio do tempo, o ATP disponibiliza a
ferramenta Frequency Scan que possibilita verificar o comportamento da impedancia de
um sistema com a variagdo da frequéncia, assim possibilitando identificar a frequéncia
de ressonancia para cada configuragdo do sistema (Fernandes et al., 2011). O uso dessa
ferramenta permite comparar diferentes configuracdes do sistema observando as
alteracdes das amplitudes e frequéncia de ressonancias, permitindo inferir configuracoes
mais favordveis e elementos com maior influéncia nas manobras para o processo de

recomposi¢do (Franca, 2010).
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O uso de programa EMTP (Eletromagnetic Transients Program) como ATP e
EPRI/DCG disponibilizam uma funcionalidade Frequency Scan que calcula de forma
discreta a tensdo e corrente para cada frequéncia no intervalo de frequéncia escolhido,
sendo possivel encontrar a impedancia do sistema pela divisdo da tensdo pela corrente.
Uma limitacdo dessa ferramenta € o fato de considerar o sistema como linear,
desprezando as ndo linearidades, a exemplo dos efeitos da saturagdo nos
transformadores. Portanto, a ferramenta possibilita comparar configuracdes distintas e
inferir sobre a resposta do sistema, desconsiderando as ndo linearidades.

WART et al. (1997) publicaram um novo método para determinar as frequéncia
de ressonancia de sistema de poténcia considerando os efeitos das nao linearidades dos
elementos passivos do sistema como reatores e transformadores. O método consiste na
aplicacdo de uma fonte de corrente de amplitude varidvel (current sweep) e uma fonte
de corrente variavel (frequency sweep). O método mostra que a depender de como seja
feita a variacdo da amplitude da corrente, ascendente ou descendente, a resposta em
frequéncia do sistema se altera, deslocando as freqiiéncias de ressonincia, devido a
caracteristica de saturacdo dos elementos. A resposta a esse método de andlise pode ser
visualizada em um gréifico tridimensional onde se tem familias de curvas que
correlacionam amplitude da corrente e resposta em frequéncia.

Este método permite visualizar com detalhes a caracteristica dindmica ndo linear
da resposta do sistema que pode ser util para projetos de filtros harmdnicos ou para
verificar possiveis ressonancias do sistema a eventos com forma de onda conhecida.
Porém para uma aplica¢do qualitativa de observacdo de modificagdes na resposta em
frequéncia do sistema por alteracdes em suas configuracdes, esse método traz
informagdes que provavelmente ndo alteram a conclusdo que se chega usando os
métodos que ndo consideram os efeitos da ndo linearidade.

A varredura na frequéncia sem considerar o efeito da ndo linearidade dos
componentes do sistema € aplicada em varios trabalhos com o objetivo de identificar
frequéncias de ressonancia, verificar contribui¢des de equipamentos ou configuracio de
um sistema para sua resposta em frequéncia.

Wanik et al. (2004) fizeram um estudo aplicando a varredura na frequéncia para
simular a resposta em frequéncia de um sistema de distribuicdo e avaliar a distor¢cao
harmoénica em um barramento do sistema com dispositivo de controle de velocidade

(ASD) (Inversor de frequéncia). Foram feitas compara¢des das respostas em frequéncia
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neste barramento de acordo com a aplicacdo de filtros passivos e capacitores para
correcao de fator de poténcia em barramento desse sistema. Para fazer a comparagao
segue o método de injecdo de corrente de frequéncia varidvel em uma faixa de interesse,
a tensdo verificada no barramento representard numericamente o valor da impedancia
varidvel com a frequéncia vista deste ponto. Este procedimento simplifica a busca de
situacdes de ressonancia para o espectro de frequéncia produzido pela fonte de corrente
distorcida por presenca de componentes harmonicas.

Fernandes et al. (2007) usam como Wanik varredura em frequéncia para andlise
no dominio da frequéncia, visando quantificar os impactos na resposta em frequéncia do
sistema quando do desligamento de linhas de transmissdo para controle de tensao, o que
leva a diversas topologias a serem analisadas, resultando em um elevado nimero de
simulacdes caso a andlise seja no dominio do tempo. Para chegar as mesmas conclusdes
de forma mais 4gil, a avaliacdo no dominio da frequéncia € usada com o levantamento
da impedancia vista do ponto de interesse fazendo a injecdo de corrente de frequéncia
varidvel em uma faixa de interesse com amplitude unitdria, assim a tensdo verificada
representard a impedancia z(j®) do sistema.

Outras aplicagcdes da metodologia de anélise no dominio da frequéncia tiveram a
eficacia dos métodos comprovados. Neto et al. (2008) e Fernandes et al. (2009) utilizam
andlise de varredura em frequéncia para avaliar as diferentes configuracdes do sistema,
possiveis de realizar a recomposicdo do sistema apds um desligamento. Neto &
Fernandes (2008) fazem uso da andlise de varredura em frequéncia para avaliar os
efeitos da modelagem da carga em estudo de transitorios eletromagnéticos. Fernandes et
al. (2011) realiza um estudo de caso no dominio da frequéncia para avaliar o
desempenho de um sistema de distribui¢do de 69 kV com geracdo edlica, verificando o
quanto a presenca da geracdo edlica nesse sistema altera seus pontos de ressonancia

Franca (2009) formaliza a metodologia e aplicabilidade da andlise de varredura
na frequéncia como estratégia para comparar opgdes de topologias de um sistema
elétrico de poténcia durante o processo de recomposicdo quanto a severidade de
sobretensdes. Em comparacao as diretrizes propostas pelo ONS (2010), resultando em
uma considerdvel reducdo no tempo de execugcdo dos estudos de transitérios
eletromagnéticos, auxiliando o processo de decisdao e reduzindo a subjetividade do

analista, traduzindo em seguranga operativa. As andlises de varredura em frequéncia sao
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validadas por simula¢des no dominio do tempo, comprovando a potencialidade da
metodologia proposta.

O ONS (2010) no Submédulo 23.3 (Diretizes e Critérios para Estudos Elétricos)
dos seus Procedimentos de Rede, estabelece diretrizes para o estudo de transitdrios
eletromagnéticos sob condicdo de manobra e recomposi¢do de um sistema elétrico.
Nessas diretrizes € posta a utilizacdo de simulagdes no dominio do tempo e estudos
estatisticos. Em funcdo da influéncia da aleatoriedade dos instantes de operacdo dos
disjuntores, os estudos estatisticos devem ser efetuados por anélise probabilistica.

Azevédo (2010) utiliza a varredura na frequéncia de um sistema elétrico para
obtencdo de equivalentes dependentes da frequéncia e sua aplicagcdo em estudos de
tensdo de restabelecimento transitdria. Para isso, € feita a varredura com a frequéncia
nos barramentos passiveis de inserir o circuito equivalente, levantando a curva da
impedancia do sistema varidvel com a frequéncia e utilizando propriedades das curvas
de médulo, valor real e imaginario da impedancia € possivel determinar os elementos da
matriz impedancia que corresponde ao equivalente do sistema. Outra aplicacdo fazendo
uso das andlises no dominio da frequéncia foi proporcionar indicativos sobre a extensao
minima do sistema que possa ser substituida por equivalentes a frequéncia fundamental
em relacdo ao ponto de interesse, onde se constatou que aplicando o equivalente a 60 Hz
a dois barramentos a montante do local de interesse para o estudo, reproduzird a mesma
resposta com a frequéncia para o sistema completo.

Carramaschi (2010) determina um equivalente dinamico de Thevenin e de Norton
a partir de dados no dominio da frequéncia e no dominio do tempo para aplicacdo em
calculo de faltas. Neste trabalho com a metodologia utilizada € possivel representar até
equivalentes de sistemas e elementos ndo lineares, apesar de ndo ter sido desenvolvido
neste trabalho. A metodologia consiste na conversdo da resposta do sistema na
frequéncia para uma fung¢do de transferéncia. Para isso é gerado no dominio da
frequéncia os sinais de corrente de Norton e tens@o de Thevenin no ponto de interesse
para calcular a impedancia ou admitancia equivalente. Entdo se utiliza do método
numérico de ajuste vetorial (vector fitting), técnica que permite a identificagdo de
funcdo de transferéncia na forma de um somatério de fragdes parciais, ou seja
calculando pdlos e zero da fungado de transferéncia. Calculada a funcao de transferéncia
no dominio da frequéncia € possivel fazer a conversao da funcdo de transferéncia para o

dominio do tempo.
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Estes dois tultimos trabalhos fazem o levantamento da impedéncia Z( @) de parte
do sistema que se deseja substituir por um equivalente. O que contribuem com a ideia

de avaliagdo isolada da impedancia da parte do sistema que sofre alteracao.

2.6 Resumo de Trabalhos Correlacionados ao Tema em Estudo

Os trabalhos citados nesta revisdo, entre outros citados ao logo desta dissertacao,
trazem contribui¢cdes com informagdes, metodologia de andlise dos efeitos de manobras
em sistemas elétricos, avaliagdo quanto a suportabilidade de equipamentos e a
degradacdo da qualidade da energia elétrica.

Na Tabela 3 estdo relacionados os trabalhos mais aproximados ao objetivo do
estudo seguindo a codificagdo:

a) Critérios de viabilidade da manobra limitados a suportabilidade dos

equipamentos quanto as sobretensdes de manobra;

b) Uso de andlise no dominio do tempo;

¢) Uso de andlise na frequéncia;

d) Busca por situagdes de manobras factiveis;

e) Busca de situagdo impeditiva para execucao da manobra;

f) Varredura na frequéncia apenas da topologia a jusante no ponto de interesse.

g) Uso de simulacdo em massa para geragdo de casos.

Tabela 3 — Comparacgao entre métodos e estratégia de recomposicao.

Autor a b c d e f g
ONS X X - X - -
Fernandes et al. X X X X - -
Franca X X X X - -
Método Aplicado X X X X X X X
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Metodologia Aplicada

O objetivo deste trabalho é contribuir para a melhoria dos procedimentos operacionais
de sistemas de distribui¢c@o, fornecendo subsidios para possibilitar a redu¢do do nimero
de operacdes em manobras de recomposicao de sistemas de distribuicdo em alta tensdo
(Fontes et al., 2013).

Ao se fazer uma investigacdo no dominio do tempo, simulando cendrios com
provaveis configuragdes que poderiam gerar sobretensdes proibitivas, essa expectativa
nao foi confirmada, porém essas simulagdes ndo cobrem o universo de possibilidades de
cendrios que podem levar a uma sobretensio de manobra. Assim, uma busca mais
detalhada se torna necesséria. Para abranger ao maximo o universo de possibilidades de
configuragdes, uma investigagdo no dominio da frequéncia utilizando a ferramenta
frequecy scan do ATP para cada ponto de interesse do sistema, faz-se o levantamento da
impedancia com a varia¢do da frequéncia e compara-se a resposta em frequéncia entre
barramentos ou topologia do sistema (Fontes et al., 2013). Com isso, € possivel fazer
inferéncia do caso mais severo com um menor nimero de simulagdes e reduzir o
universo de configuracdes a ser avaliado.

Depois de identificada a situagdo de ressondncia mais severa, um estudo
estatistico € realizado com o objetivo de buscar o instante de fechamento do disjuntor
que provoca a sobretensdo de maior amplitude. De posse dessa informagdo, realiza-se
uma simulacdo no dominio do tempo, deterministica, em que pode ser observada a
amplitude e duracdo da sobretensdo. Sendo esta situacdo permitida, os demais casos
avaliados no dominio da frequéncia com menor severidade estardo, portanto aptos a
serem executados sem superagdo dos limites de suportabilidade dos equipamentos.

Concomitantemente, outra constatacio também & conseguida a partir da
decomposicdo de harmoénica da corrente de energizagdo do sistema, e observar a
existéncia de frequéncias ressonantes que servem como base para uma primeira

classificacdo da configura¢do mais severa.
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O fluxograma apresentado na Figurall contém resumo da metodologia a ser

adotada.

1) Identificar a situacdo mais severa fazendo a varredura em frequéncia dos
circuitos que se deseja avaliar e tomando como base a decomposi¢do harmonica
dos sinais de corrente.

2) Identificar a situacdo mais severa executa-se um estudo estatistico com o fim de
encontrar a sobretensdao de maior amplitude.

3) Avaliar sobretensdao quanto a amplitude e duragdo.

4) Fazer a decomposicao harmodnica da corrente de energizagao do circuito.

5) Realizar inferéncias a partir das respostas em frequéncias de outros cendrios e

circuitos.

)

Simulag6es no dominio da Decomposic¢ado de Fourier do
tempo para levantar o sinal de primeiro ciclo do sinal da
corrente na energizagdo do corrente logo apds energizacao
sistema avaliado. do sistema.
=
Modelagem do Varredura no dominio da frequéncia para identificar circuitos e
Sistema de varidveis da configuragdo do sistema com maior severidade,
Ditribuicdo observando as componentes de frequéncia presentes no sinal de

corrente.

v

Simulagdes estatisticas no
dominio da tempo para
investigar condicdes mais
severas quanto a sobretensodes

Simulagdo deterministica no
dominio do tempo para avaliar
cendrio mais severo quanto a
duragdo da sobretensao.

—

Figura 11 — Fluxograma da metodologia aplicada.

3.1 Uso da Ferramenta Frequency Scan do ATP

O uso da Fregeuncy Scan se da anulando todas as fontes de tensdo do sistema, pondo
em curto-circuito seus terminais, as fontes de correntes, também devem ser anuladas,
removendo-se e deixando os terminais abertos. E entdo se aplica uma fonte de corrente
de amplitude de 1A de sequéncia positiva ou de sequéncia zero, no ponto em que se
deseja encontrar a impedancia do sistema, em funcdo da frequéncia, fazendo a leitura da

tensdo no local da injecdo da corrente que equivale numericamente a impedancia,
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obtendo Z(j®), o que equivale a levantar o comportamento da impedancia de Thevenin
observada de um ponto do sistema com a variacao da frequéncia.

Para o levantamento da impedancia de sequéncia positiva de um sistema
trifasico, as fontes de injecdo da corrente da rotina frequency scan devem ser de 1A e
defasadas de 120°. Para sequéncia zero as correntes devem ser de 1A e em fase, como

ilustrado na Figura 12.

)

I,(jo)
—>
I,=1£0°A
Ig(jo
Seq.positiva : {1, =1£-120°A B(®)
Sistema
o —>
1. =1£120°A Elétrico
. Z(jo)
Ic(jw)
1,=1Z0°A
seq.zeroy I, =1£0°A ’
I.=1Z0°A

Figura 12 — Injecdo de corrente de sequéncia positiva e sequéncia zero de frequéncia
varidvel.

7z

Com esse procedimento é possivel verificar o quanto uma mudanga na
configuragdo, uma mudanca de carregamento, presenga de bancos de capacitores ou
outros elementos, podem alterar a impedancia vista de um ponto do sistema e, com isso,
inferir que situacdo pode ser considerada mais severa ou favoravel.

Outra maneira de observacdo que se torna util para a manobra pretendida neste
estudo € fazer o levantamento da impedancia apenas da regido do sistema que sofreu
alguma modificacdo e assim fazer uma comparacdo sem a influéncia do restante do
sistema. Considere na Figura 13 que se deseja fazer o levantamento da impedancia Z(®)
de um sistema de distribuicio em vdrias configuracOes e carregamento para
identificacdo da configuracdo mais severa quanto a sobretensdes. Porém com a presenca
do sistema de transmissao em paralelo ao sistema de distribuicdo em relagao ao ponto
de injecdo da corrente, mascara os efeitos da mudanca de configuragdo no sistema de
distribuicao. Assim, isolando o sistema de distribuicdo do sistema energizador (sistema
de transmissdo), com a abertura ficticia de uma chave do lado da fonte se faz o

levantamento da impedancia Z(®).
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e mmeemea. e mmeeeaa.

* Chave H * Chave H
Siatema de ' Lado Carga ' : Lado Fonte '
Distribuiczio (\ : : A 5
Lado Carga - : T
. . : . Sistema
Parte do sistema ! : ' Energisante
que sofre : : A .
mudancas na ’ : L Sist d
topologia, . ! . \stema de
carregamento ou . ! ! Transmissao
desconexdo de : ! A ; Lado Fonte
equipame ntos :‘ -
Ic

Figura 13 - Injecdo de corrente varidvel com a frequéncia considerando sistema
completo (chaves do lado fonte e do lado da carga fechadas) e considerando apenas o
sistema de distribuicao a jusante ao local inje¢do de corrente ( chaves do lado fonte
abertas).

Na Figura 14 (a) pode-se observar a resposta a varredura em frequéncia de um
sistema de distribuicdo conectado ao sistema de transmissao a montante do local de
injecdo da corrente para observar duas configuragdes: com bancos de capacitores em
operacdo ou fora de operacdo. Na Figura 14 (b) € feita o mesmo procedimento, porém o
sistema de transmissao a montante do local da injecdo de corrente estd desconectado. Na
Figura 14 (b) o efeito da presenca de bancos de capacitores no sistema fica mais

evidente.
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Figura 14 — Desconexao de bancos de capacitores, (a) varredura em frequéncia lado
fonte conectado (b) varredura em frequéncia lado fonte desconectado.
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Na Figura 15 € possivel comparar a resposta em frequéncia de sequéncia positiva e zero
para o sistema completo, chave lado fonte fechada, e apenas o sistema de distribuicao,

chave lado fonte aberta.

[}
20T
157 77777777777777777 —'\N
S g
g 5
N 0+
Frequéncia (kHz)
|
Aberto_positiva Fechado_positiva
(a) Sequéncia positiva
N
E.
q ~
= S
g
=
N

Frequéncia (kHz)

ABERTO_ZERO FECHADO_ZERO
(b) Sequéncia zero

Figura 15 — Comparacio entre varredura em frequéncia lado da fonte conectado
(fechado) e lado da fonte desconectado (aberto).
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3.2 Uso do Componente Statistic Switch do ATP

Como descrito na se¢do 2.4, o componente Statistic Switch do ATP € uma chave
controlada por tempo que repete uma manobra de fechamento ou abertura
sucessivamente onde operacdes individuais de cada uma das trés fases podem seguir
uma distribuicdo gaussiana de probabilidades associada a dispersdo do instante de
fechamento entre os contatos. Os tempos médios de operagcdo do conjunto das trés fases,
em cada manobra, devem ser distribuidos ao longo de um ciclo da frequéncia
fundamental.

Conforme o procedimento de rede do ONS, Submddulo 23.3, os estudos
estatisticos devem ser efetuados por andlise probabilistica que envolva a execucdo de,
pelo menos, duzentos casos, de forma a assegurar a representacao estatistica dos estudos
(ONS, 2011). Entretanto, Fernandes & Lima (2006) apresentam um estudo
probabilistico no qual se observa que o fato de adotar 100, 200 ou 300 energizacdes é
pouco relevante quanto a discrepancia observada nos valores instantineos de
sobretensdo. Assim nao justifica o esfor¢o computacional demandado para adotar mais
que 100 energizagdes distribuidas ao longo de um ciclo da frequéncia fundamental.

Para o estudo proposto envolvendo a operacdo de disjuntores de 72,5 kV
empregados no sistema de distribuicdo em 69 kV existe a peculiaridade de que seu
sistema de acionamento mecanico é comum aos trés pélos ndo havendo discrepancia
mecanica entre o tempo de fechamento de cada pdlo restando apenas o tempo de
prestrike, (ver sessdo 2.4) que por ser minimo, pode ser desconsiderado. Diferente dos
disjuntores comumente aplicados nos sistemas de transmissio que possuem um
mecanismo de acionamento para cada poélo do disjuntor, passivel de discordincia entre
polos.

Simulacdes estatisticas foram executadas para um sistema de distribuicao de 69
kV usado resultados com referéncia comparativa, € mostraram que as consequéncias do
aumento do tempo de dispersdo entre polos para os barramento de 13,8 kV sado
minimas, entretanto para o barramento 69 kV houve alteracdes significativa que podem
levar a conclusdes diferentes, porém esses efeitos de dispersdao entre pdélos nao sdo
considerado para os disjuntores tripolar aplicados no sistema de distribui¢do em estudo.

Para execucdo dessa simulacdo, o disjuntor trifdsico foi representado com trés
chaves monofésicas com distribui¢do de probabilidade independente. Adotado o pdlo da

fase A como chave mestre e os das fases B e C como dependentes (escravos). Assim, 0s
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polos dependentes somente fechardo com um atraso aleatério em relagdo ao tempo de

fechamento do pdlo da fase A.

Tescravo = lmestre + ATaleatério (2)

Nas simulagdes, esta dispersdo foi representada usando uma distribuicdo de
probabilidade Gaussiana descrita por um tempo médio de fechamento (T,) desvio
padrao (o) sendo que a dispersao entre polos (AT yeatsrio) € dada por 3c. Normalmente,
a dispersdo entre polos € informada pelo fabricante e estd inferior a um ciclo da
frequéncia fundamental, adotando-se normalmente o desvio ¢ em torno de 2 a 2,5ms.

Na Tabela 4 sdo apresentados resultados das simulagdes com tempo médio de
operacdo em 350ms e variacao de 1 ciclo da frequéncia fundamental (0,333s a 0,3666s).

Tabela 4 — Variacao da sobretensdo com o tempo de dispersdo entre p6los.

Tempo médio  350ms 350ms 350ms 350ms 350ms 350ms

Faixa de ) _ _ ) _
) 1 ciclo 1 ciclo 1 ciclo 1 ciclo 1 ciclo 1 ciclo
Variagao
Desvio 0,0ms 0,3ms 0,5ms 2,0ms 4,0ms 5,0ms
Energizagao
71 81 3 47 65 58
0
Fechamento
34,474523 35,127494 34,902302 34,834424  34,491457  35,13570
Fase A (ms)
Fechamento
34,474523 35,136719 34,849201 35,11565 34,226872  34,959758
Fase B (ms)
Fechamento
34,474523 35,165884 34,834424 35,206329 34,5959917 35,034309
Fase C (ms)
Barral3,8 kV
3,15 3,15 3,2 3,15 3,1 3,15
(pu)
Barra 69 kV
1,95 2,7 2,9 2,95 2,95 2,85
(pu)

Assim, os disjuntores manobrados foram modelados como Statistic Switch do

ATP e seus parametros foram ajustados conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Varidveis de simulacdo da chave estatistica.

Niumero de
Tipo de Instante médio de Dispersao Faixa de
Energizacoes
distribuicao fechamento entre polos Variacio
1 ciclo da frequéncia
Gaussiana 90° 0 100

fundamental

3.3 Critérios Utilizados para Avaliacao das Sobretensoes
Os valores maximos admissiveis para as sobretensdes devem ser determinados
considerando a relacdo amplitude das sobretensdes versus duragao.

O ONS em seus procedimentos de rede, no Submddulo 23.3, adota que durante
manobras envolvendo elementos saturaveis como reatores, transformadores e
autotransformadores s6 podem ser submetidos a sobretensdes, no maximo iguais

aquelas garantidas pelos fabricantes e fornecidas pelos agentes.

Na falta dessa informacdo, devem ser utilizados os valores indicativos
apresentados na Tabela 6. Neste trabalho os critérios aplicados para rede badsica,
estendeu-se para o sistema de 69 kV como encontrado em versdes anteriores do
Submédulo 23.3.

Tabela 6 — Sobretensdes de manobra admissiveis adotadas pelo ONS.

Tensao pu* Tempo (s)
2,0 0,1666 (10 ciclos*)
1,82 0,3333 (20 ciclos)
1,5 1,666 (100Ciclos)
1.4 3,6
1,35 10,0
1,25 20
1,2 60
1,15 480
1,10 Regime permanente

*Valores em pu para tensio base de 230kV.

Para sobretensdes com duragdes inferiores a 10 ciclos da frequéncia
fundamental, o valor das sobretensdes transitorias ndo devem ser superiores ao nivel de

isolamento dos equipamentos, com uma margem de seguranca de 15%.
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Outro critério mais conservador também apontado em relatérios e estudos
elaborados pelo ONS € o valor de referéncia de 1,4 pu em até 10 ciclos da frequéncia
fundamental de 60Hz para transformadores e reatores de barramento, usado para
sobretensdes sustentadas. Na Tabela 7 seguem os menores niveis de isolamento
encontrados nos equipamentos que compdem as subestagdes de distribuicdo 69 kV e
13,8 kV, considerando como valores-base a tensdo nominal do sistema. Valores em pu

tendo como base a tensd@o nominal de operagdo do sistema.

Tabela 7 — Nivel de isolamento para os equipamentos especificados por fabricantes.

Valores em pu tendo como base a tensao nominal de operacao do sistema.

U - Tensao nominal do sistema (KV efetiva) 69 kV 13,8 kV
Ur - Tensao maxima de operacio (kV eficaz) 72,5 kV 15 kV

(1,05 pu) (1,08 pu)
Uf - Nivel de isolamento na frequéncia

140 kV 34 kV

fundamental por 1minuto entre pélos ou

(4,25 pu) (3,01 pw)
entre polo a terra (kV eficaz).
Up - Nivel basico de isolamento (NBI) 350 KV 110 kV
(kVecrista) 1,2pus /50ps (5,07 pu) (7,97 pu)

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se o critério de suportabilidade

apresentado na Tabela 8.
Tabela 8 — Critério de suportabilidade para sobretensdao de manobra adotado.

Critérios de suportabilidade dos equipamentos

Valor de 1,4 pu* em até 10 ciclos consecutivos da frequéncia fundamental de

60Hz

*Valores em pu para tensdo base de 69 kV para os barramentos de alta tensdo e 13,8 kV para os barramentos

de média tensao.

3.4 Variaveis Observadas Durante Simulacgoes
Andlises sob patamar de leve carregamento proporcionam maiores niveis de sobretensao
apos o seccionamento de trechos do sistema elétrico (Jones, 1988).

Para cada cendrio de manobras simuladas, algumas varidveis, declaradas na

Tabela 9, e foram utilizadas na avalia¢do do cendrio.
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Patamar de carga do sistema como um todo, apenas confirmando que sob
patamar de leve carregamento proporcionam maiores niveis de
sobretensdo apds o seccionamento de trechos do sistema elétrico (Jones,
1988).
Percentual de carga nominal a ser energizada - apds um desligamento
passa a ser desconhecida a carga que serd energizada. Varidveis como
clima, duracdo do desligamento, tipo de carga (residencial, rural,
comercial, industrial, entre outras) passam a influenciar no
comportamento da carga apés um desligamento. Assim, considera-se a
variagdo da carga em relacdo ao seu valor anterior ao desligamento.
Banco de Capacitor - a presenca do banco de capacitor tem influéncia
direta nas sobretensdes. Em um sistema de distribuicdo algumas
subestacdes ndo possuem o recurso para desconexdo do banco de
capacitores sem que haja tensao CA nos servigos auxiliares. Atualmente
desenvolvem-se na Energisa PB projetos de melhoria para instalacao de
sistema de protecdo para o desligamento dos bancos de capacitores por
falta de tensdo.

Tabela 9 — Varidveis de simulacao.

Parametros Conjuntos de dados utilizados

Patamar de carregamento do sistema Leve

Percentual de carga nominal a ser energizada  10% a 110%

Banco de capacitor Conectado; desconectado

Quantidade de Subestacdes energizadas Local de levantamento da resposta em

frequéncia (local de aplicagdao da fonte de

frequéncia varidvel)

3.5 Construcao de Base de Dados para Simulacio em Massa usando Matlab e

ATP

Para o uso operacional da ferramenta computacional de simulagdo de transitérios

eletromagnéticos, para este trabalho foi utilizado o ATP, e no minimo trés etapas sdao

necessarias:

i.  Prepara¢do de um arquivo (.atp) como entrada de dados contendo informacdes

organizadas de forma sistemdtica que modela eletricamente elementos de um
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sistema elétrico de poténcia e suas conexdes como também, designacdo de locais
de medicao;

ii.  Execuc¢do do arquivo de entrada (.atp) no programa ATP;

iii.  Coleta de informacdes em arquivos de saida (.dat, .lis e .pl4).

Para abranger o maior nimero de cendrios de recomposicdo € necessdrio um
nimero significativamente grande de simulagdes que varia de acordo com a quantidade
de varidveis envolvidas. Para facilitar a execuc¢do das simulacdes, empregando o ATP,
utilizando-se uma metodologia para constru¢do de base de dados baseada no método
proposto por SOUZA et al. (2005).

A metodologia toma como base a reproducdo de arquivos (.atp), para cada
cendrio de simulacdo, fazendo o uso da fun¢do SPARAMETER que possibilita agrupar
as varidveis de simula¢do no inicio do arquivo (.atp). Com essa rotina, é possivel
transformar as constantes de cada cendrio de simulacdo em variaveis.

Um arquivo (.atp) com o sistema em estudo modelado serve de molde para a
constru¢cdo dos demais arquivos, alterando-se as respectivas varidveis para cada cendrio
de recomposi¢do. O processo descrito, embora simples, € repetitivo e, caso seja
executado manualmente, além da demanda de esfor¢o considerdvel € sujeito a erros.

O uso da fungdo SPARAMETER possibilita automatizagdo do processo de
constru¢do dos arquivos (.atp). Programa-se uma rotina usando MATLAB® cujo
principio de funcionamento baseia-se no fornecimento das varidveis de simulag¢do e na
escolha de um arquivo modelo para gerar todos os cendrios de recomposi¢ao desejados.
A rotina processa os arquivos da seguinte forma:

1.  Definidos faixa e valores das varidveis, arquivo modelo e tipo de
simulacdo: Varredura na frequéncia (frequency scan) ou estudo
estatistico (statistic switch);

ii.  Abre o arquivo-modelo e cria um novo arquivo (.atp), no qual serdo
transcritas linhas especificas encontradas nos limites da rotina
$PARAMETER do ATP, que atribuem valores as varidveis de cada
cendrio.

iii.  Finalizada a mudanga de varidveis linha a linha do arquivo-modelo, que
estdo fora da rotina SPARAMETER do ATP sdo transcritas para 0 novo

arquivo (.atp) que € salvo usando uma nomenclatura que possibilite a
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rastreabilidade, identificando o tipo e cendrio de simulacdo que estd
representado.

iv.  Em sequéncia a execucdo dessa rotina também € criado um arquivo em
lote ou de processamento em lote, bath file, (.bat) que traz uma sequéncia
de comando para posteriormente, de forma automadtica, executar a
simulacdo de todos os arquivos (.atp) correspondentes a cada cendrio
definido, renomear os arquivos de dados do ATP seguindo a
nomenclatura especifica para identificacdo das condicdes de cada cendrio
de recomposi¢do, e apagar os arquivos de saida do ATP que ndo sdo de
interesse.

Apés a execucdo do arquivo de processamento em lote o (.bat), e obtidas as
saidas como dados gerados pela MODELS do ATP, uma outra rotina programada no
Matlab® formata os dados para encontrar os pontos de ressondncia de cada cendrio
simulado, gerando um banco de informagdes de cada cendrio.

Uma visdo do processo pode ser ilustrado nas Figuras 16 e 17.

Modelagem dos Construgdo do Escolha dos cendrios
elementos do arquivo modelo para c'ada subsistema.
. e t Definicdes dos valores
sistema elétrico -atp de cada varidvel.
) Construcao d 5
onstrugao do Construcdo dos
Simulacdo de cada < arquivo para < demais arquivos .atp
arquivo .atp simulacdo em lote. de acordo com 0
arquivo .bat cendrio escolhido
J J
4 )
L Analise dos
resultados das
) - resultados
simulac¢des
J

-
C] Processo manual :] Processo automatizado.

\

Figura 16 — Fluxograma de automatizacao do processo de construcao da base de
conhecimento
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Defini¢do dos cendrios

v

Arquivo Modelo.atp

$PARAMTER Rotina MATLAB
Varidveis agrupadas no || reproduz arquivos
inicio do arquivo .atp .atpe bat

r—

.bat| Arquivo (.bat)
Executa simulacées
usando o ATP
de forma sequencial

P
A |
= ]
Rotina MATLAB -

Compila dados N——

Encontrando H Models
frequencias de

ressonancia.

Figura 17 — Fluxograma de execug¢do da rotina de constru¢do da base de dados.
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Capitulo 4

Aplicacao e Resultado

Neste capitulo sdo apresentados resultados e andlises de procedimentos de
recomposi¢do utilizando ferramentas e metodologia apresentadas anteriormente,
aplicados a um sistema de distribuicdo real. Primeiramente, descreve-se a rede de

distribuicao em estudo e as manobra de recomposi¢do que serdao avaliadas.

4.1 Sistema Elétrico Estudado

Utilizando programa ATP para simulagdes de manobras, e a partir da modelagem de um
sistema real, foi escolhido o regional Coremas do sistema de distribuicdo 69 kV da
Energisa-PB, ilustrado na Figura 19. O estudo apresentado nesse trabalho tratou
especificamente de subsistemas de distribuicio do Regional Coremas (CMA) porque
possui caracteristica predominante radial e sazonalmente sofre desligamentos
intempestivos, normalmente provocados para descargas atmosféricas.

Visando abranger a modelagem do sistema na area de interesse, os sistemas em
230kV e 500kV sao representados até os equivalentes de sistemas, em subestacdes mais
afastados do barramento de 69 kV da SE Coremas, garantindo uma melhor reproducio
da resposta em frequéncia, e do amortecimento e amplitudes das sobretensdes no
sistema de distribuicio em estudo que deriva da SE Coremas, conforme estudo
realizado por Wilker (2009). Os equivalentes (dados de resisténcias e reatancias, de
sequéncia zero e positiva, calculados na frequéncia 60Hz) foram fornecidos pelo ONS,
obtidos fazendo-se uso do programa ANAFAS (Andlise de Faltas Simultaneas), do
CEPEL. E foram representados nos barramentos de 500kV das Fortaleza 1I e Luiz
Gonzaga e nos barramentos de 230kV das SE Fortaleza II ¢ Bom Nome, sistema
ilustrados na Figura 18.

Para as linhas de distribui¢do 69 kV utilizou-se modelo a pardmetros distribuidos
constante na frequéncia, para todos os transformadores 69 kV/13,8 kV conexdo delta-
estrela aterrada (Dynll). Usando o componente Saturable Transformer do ATP foi

considerada a curva de saturacdo no lado de 13,8 kV conforme dados disponiveis nos
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manuais do fabricante. Os disjuntores desse sistema foram modelados com chaves
controladas por tempo. Os bancos de capacitores conectados ao barramento de 13,8 kV
das subestacOes foram representados como trés capacitores conectados em estrela
isolada, e em serie com cada capacitancia uma indutincia de SUH representando o
reator limitador de corrente. Para evitar instabilidades numéricas do ATP foi conectada
o centro da estrela a terra através de uma resisténcia de 1GQ (Neves, et. al, 2009). Os
para-raios das linhas e transformadores ndo foram representados com o intuito de
maximizar as sobretensdes, apesar de que para o estudo em questdo as sobtensdes

observadas provavelmente nao provoquem o disparo do péra-raios.

Banabuit

230 kV Milagres
230 kV
Fortaleza [T Fortaleza Ic6 230kV
230kV 230 kV |
Russas II
, 2i50 kV
Mossoré
20kv Coremas
Taua Coremas 69 KV
230kV 230kV
Bom Nome
230kV 3 x 100MVA
Luiz Gonzaga
500KV
Quixadd
500 kV
Frotaleza I |
500kV

Figura 18 — Parte do sistema de transmissao 230 kV e 500 kV do regional norte do
subsistema nordeste do SIN.
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Figura 19 - Diagrama do Regional Coremas da Energisa Paraiba.

Para todas as simulacdes o tempo ndo foi maior que 500ms, mais que suficiente
para observar o amortecimento das sobretensdes, utilizou-se um passo de tempo de

5,0us capturando eventos na frequéncia de até 20 kHz, visto que as sobretensdes
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transitorias estao na faixa de 60 Hz a 20 kHz, conforme Tabela 10 de acordo com o
relatério elaborado pelo CIGRE (1990). O passo de tempo de simulagdo necessério para
capturar eventos de acordo com a méixima frequéncia que componha o evento que se

deseja observar € garantido pela equagao 1.
At<—— 4)

- (10'fmax)

Tabela 10 — Forma de onda e faixa de frequéncia de eventos. (CIGRE,1990)

Faixa de frequéncia Forma da onda Tipo de evento
Baixa frequéncia Energizacdo de
0,1Hz a 1kHz
oscilatéria Transformadores
Baixa frequéncia Sobretensdes
0,1Hz a 3kHz
oscilatéria Temporarias
Sobretensoes
60Hz a 20 kHz Frente de onda lenta
Transitorias
10kHz a 3MHz Frente de onda rdpida Surto atmosférico

Chaveamento em
Frente de onda muito
100kHz a 50MHz Barramento isolado a

rapida
P SF6

As cargas foram representadas com modelo RL paralelo na frequéncia
fundamental 60Hz. A escolha do modelo RL paralelo e ndo RL série, se da pelo fato de
obter uma melhor reproducdo das amplitudes e amortecimentos quando comparado com
registros oscilograficos (Neto & Fernandes, 2009).

Conforme exposto na sessdo 2.3, a resposta em frequéncia para cargas
representadas por circuitos RL série leva a impedancias elevadas para frequéncia altas.
As cargas foram conectadas ao barramento 13,8 kV das subestacdes e ao secundario de
transformadores 13,8 kV/380 V. As demandas para o trecho do sistema em estudo sdo
apresentadas no anexo I para o regional Coremas. No anexo II estdo as curvas em
regime permanente para verificagdo de tensdes senoidal e nos limites de maior que 0,9
pu e menor que 1,1pu tomando como base as tensdes nominais dos barramentos de 13,8

kV e 69 kV.

4.2 Carga Esperada Apos Desligamento
Como comentado anteriormente a carga apds um desligamento pode ndo ser a mesma

que existia antes do desligamento, a depender do tipo de carga. Para ilustrar a variagao
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da carga ap6s um desligamento, toma-se como exemplo um desligamento intempestivo
em que houve a abertura do disjuntor 12Y2 da SE SGL desenergizando as SE CJZ, SPX
e URN por um periodo de 1 hora e 24 minutos no hordrio de carga leve. Com a
recomposi¢ao do sistema as cargas energizadas representavam 57% da carga prevista
para aquele hordrio. Vale destacar que os dados apresentados foram capturados por
sistema supervisorio, que tem objetivo operacional, e armazena dados de medi¢cdo a
cada 15 minutos, o que pode implicar em valores diferentes do apresentado.
Confrontando com as informag¢des observadas pelos operadores do centro de operagao,
no momento da ocorréncia normalmente, € verificada uma carga menor no instante da
energizacdo. Na Figura 20 estd ilustrada a curva de carga da ocorréncia e curvas
histéricas dos mesmos dias da semana usadas para gerar a previsdo da carga para o dia
da contingéncia. Para previsao foi usada o valor inicial antes da ocorréncia e uma

regressao linear simples com bases nas curvas historicas.

25,0

20,0 IRl 2REN
~

15,0
o s mmmaewr? T T~ 2
= ~ 1
’
"‘ﬁ-.\ Il
\Y]

MW

10,0

5,0

0,0

12Y2_SGL_9a10-01-2011 == « = « 12Y1_SGL_16a17-01-2011 = = = = 12Y1_SGL_23a24-01-2011

------- 12Y1_SGL_30a31-01-2011

Previsdo

Figura 20 — Curvas de carga do fluxo de poténcia no disjuntor 12Y2 da SE SGL.

Na Figura 21 tem-se o comportamento da carga em outro exemplo de
contingéncia em que houve a abertura do disjuntor 12Y2 da SE SGL desenergizando as
SE CJZ, SPX e URN por um periodo de 36 minutos no horario de carga média. Com a
recomposi¢cdo do sistema, as cargas energizadas representavam 87% da carga prevista

para aquele hordrio e logo alcangcando o carregamento previsto.
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Figura 21 - Curva de carga em MW da poténcia que passa pelo disjuntor 12Y2 da SE

SGL em horario de carga média.

Uma andlise estatistica detalhada com uma massa de dados mais confidveis
proveniente de oscilografias seria necessdria para correlacionar o carregamento
esperado, a duracdo da interrupcdo e o tipo de carga envolvida. Apesar de esta

informacdo ser mais importancia para estudos em regime permanente.
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4.3 Primeiro Conjunto de Simulac¢ées — Circuito CMA - MLT

Considerando na Figura 22 o circuito formado pelas SEs CMA MLT, PTS, JTB e TXR
do regional Coremas, onde se tém as LT 02J3CMA/MLT e 02J4 CMA/MLT
energizadas em vazio. Serd avaliada a manobra que consiste no fechamento do disjuntor
12J3 ou 12J4 da SE MLT energizando as subestagdes SE MLT, PTS, JTB e TXR. Sera
observando o comportamento das sobretensdes ao fazer modificacdes no circuito

quando ao carregamento e presenga de bancos de capacitores.

CMA

MLT

PTS

1213 1213 12N1

= LT 02J3 .

-
1,2 Mvar

Sistema de 5.0 MVA
Transmissao

}7

1,8 +2,1 Mvar

20/25 MVA

TXR
1214 1234 | 1215

L1 gl 2o |
LT 02J4
}7
1.8 Mvar —
l Disjuntor aberto 10/12,5 MVA b MVA]'S Mvar
X
| Disjuntor Fechado

Figura 22 — Circuito 69 kV CMA-MLT do Regional Coremas.

4.3.1 Avaliando o Efeito da Variacao do percentual de Carga a ser Energizada

Com o objetivo de avaliar sobretensdes do circuito CMA-MLT de acordo com carga
remanescente das subestacdes a serem energizadas se faz a variagdo do percentual de
carga remanescente de 10 a 120% da carga nominal, conforme Tabela 3. Essas cargas
podem ser menores que o registrado antes da interrup¢do ou maior a depender da
duracdo da interrupg¢do e tipo de carga, como abordado nos item 2.3 e 5.2 deste trabalho.

Na Figura 23(a) € possivel observar que ndao hd variacdo da frequéncia de
ressondncia com a variagcdo do carregamento, apenas as amplitudes como se deixa
evidente nas Figuras 23(b) e (c). Esse comportamento é perceptivel em outras
frequéncias de ressonincia. E pode-se inferir que quanto menor o carregamento mais
provavel sobtensdes mais severas. Na Figura 24 onde as curvas Z(jm) ficaram
sobrepostas, a resposta em frequéncia para inje¢do de corrente de sequéncia zero, ndo
sofre alteracdo com o carregamento. Isso € justificado por que todas as cargas estdao
conectadas no secunddrio dos transformadores 69 kV/13,8 kV com conexdao Dyl1 que

filtra as componentes de sequéncia zero.®
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Figura 23 — (a) Resposta em frequéncia (10 Hz a 4 kHz) vista do barramento 69 kV da
SE MLT com inje¢do de corrente de sequéncia positiva no barramento 69 kV da SE
MLT com o sistema a montante desconectado (disjuntores 12J3 e 12J4 da SE MLT

abertos) sistema no patamar de carga leve e bancos de capacitores conectados. (b)
Detalhe do frequéncia de ressonancia de 1.292Hz. (c) Detalhe do frequéncia de

ressonancia da frequéncia de 3.047Hz
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Figura 24 — Resposta em frequéncia (10 Hz a 4 kHz) vista do barramento 69 kV da SE
MLT com inje¢ao de corrente de sequéncia zero no barramento 69 kV da SE MLT com
o sistema a montante desconectado (disjuntores 12J3 e 12J4 da SE MLT abertos)
sistema no patamar de carga leve e bancos de capacitores conectados.

45



Capitulo 4: Aplicagdo e Resultados

x 10°
2.4
— — MLT
22 N PTS |
\ — - -JB
2+ \ ™R H
N\
1.8+ \ B
\\\\
— 16 Ol AN .
£ AR AN
O 14+t \\\\ \ B
z \\\\ ™~
N 12- \\\\ N -
SO ~_
1t S0 T~ -
. -
sl —

0.8+ \\\\\\\\ N —

0.6] TR

04 | | | | |

0 20 40 60 80 100 120

Percentua de carga da nominal

Figura 25 — Variagao da amplitude da impedancia para frequéncia de ressonancia de
1290 Hz em func¢do do carregamento em relac@o a carga nominal. Injecdo de corrente de
sequéncia positiva no barramento 69 kV da SE MTL

Na Figura 25 pode-se perceber que a variagcdo da amplitude da impedancia na
frequéncia de 1290Hz tem um decaimento exponencial com o percentual da carga,
indicando forte sensibilidade ao carregamento do sistema.

Feita uma varredura em frequéncia com a injecdo de correntes de sequéncia
positiva e zero em cada barramento 69 kV do circuito CMA - MLT (Figura 23) como se
observa nas Figura 26 (a) e (b), as amplitudes das impedancias z(j®) sdo maiores no
barramento da SE TXR que em outros barramento, o que indica possiveis sobretensdes
de maior amplitude.

A resposta de sequéncia positiva vista do lado de alta tensdo (69kV) tem maior
representatividade para essa constatagdo, pois devido a conexdo delta-estrela do
transformador, as contribui¢des para a componente de sequéncia zero do secundario do
transformador sao filtradas, como o efeito do banco de capacitores e variagdo das

cargas.
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Figura 26 — Resposta em frequéncia (10 Hz a 6 kHz ) pela injecdo de corrente de

sequéncia positiva (a) e zero (b), nos barramento 69 kV da SE MLT, PTS, JTB e TXR
com o sistema a montante conectado. Carregamento de 10 % do nominal para o patamar

de carga leve e bancos de capacitores conectados.

Na Figura 27 observa-se a varredura em frequéncia em cada barramento de 13,8

kV do circuito CMA-MLT e se obtém a mesma constatacio que as maiores

sobretensoes estao no barramento da SE TXR.
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Figura 27 — Resposta em frequéncia (10 Hz a 6 kHz ) pela inje¢ao de corrente de
sequéncia positiva, nos barramento 13,8 kV da SE MLT, PTS, JTB e TXR com o
sistema a montante conectado. Carregamento de 10 % do nominal para o patamar de
carga leve e bancos de capacitores conectados.

4.4 Segundo Conjunto de Simulacoes — Circuito CMA — SGL

Considerando na Figura 28 o circuito formado pelas SEs CMA, SGL, SZA, CJZ, SPX e
URN do regional Coremas, onde temo as LT 02J9CMA/SGL e 02J8 CMA/SGL
energizadas em vazio. Serd avaliada a manobra que consiste no fechamento do disjuntor
12J8 ou 12J9 da SE SGL energizando as subestacdes SE SGL, SZA, CJZ, SPX e URN.
Sera observado o comportamento das sobretensdes com a variagdo do carregamento e

presenca de bancos de capacitores.

CMA SGL

DVS SZA

1219 12J9 |
_D 32.2 km | 15.0 km .__IDZSI 11,2 km
LT 02J9 D |
}72 X 3,6 Mvar

2 x10/12,5 MVA

az SPX URN
1218 12)8 | 12Y2 |12M1 | 12M2 |

47.2 km 28.0 km T | 22,0 km 1 22.0 km
_D LT 02J8 .--D LT LT
NA
g -
M Disjuntor aberto @ — 2 x 3.6 Mvar — 3 MVA 1.2 Mvar
O Disjuntor Fechado 1,5 Myar 10712,5 MVA 1,2 Mvar
; 10/12,5 MVA 5 MVA 10/12,5 MVA

Figura 28 - Subsistema Coremas - Sdo Gongalo

O comportamento observado no primeiro conjunto de simulagdes repete-se para

todo o sistema de distribui¢do (ver Figura 29). Na Figura 30 observa-se a comparagdo
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entre resposta em frequéncia no barramento 69 kV das SE SGL, SZA, CJZ, SPX e URN
com o sistema completo. E constata-se que o barramento da SE URN apresenta maior
probabilidade de sobretensdes mais severas.

Como dito anteriormente a resposta de sequéncia positiva vista do lado de alta

tensdo (69kV) tem maior representatividade para essa constatacao.

8000 -
| — — 10%
| 0
7000 % 20%
30%
| 40%
6000 - | 50%
-~ 60%
‘E 5000 |- 70% | ||
= f
S \ 80%
4+ o,
S 4000 | | 90%
% ‘ 100%
2 I H 110%
£ 3000 : 120%
i
2000 - ﬁg
| ’51
1000 | I\
h /‘ !1 '/ \\\m ,// 4
0 Cf\“‘}\/\ ‘ Mgwm . \ | | e ‘ |
0 500 1000 150 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia (Hz)
(a)

49



Capitulo 4: Aplicagdo e Resultados

3500 - — 10%
/ N 20%
3000
3
§ 2500
®©
[&]
C
S
©
2 2000
E

1500

1000

! ! ! ! !
1390 1395 1400 1405 1410

Frequéncia (Hz)

(b)
Figura 29 — (a) Resposta em frequéncia (10 Hz a 4 kHz) vista do barramento 69 kV da
SE SGL com injecdo de corrente de sequéncia positiva no barramento 69 kV da SE
SGL com o sistema a montante desconectado (disjuntores 12J8 e 12J9 da SE SGL
abertos) sistema no patamar de carga leve e bancos de capacitores conectados. (b)
Detalhe da frequéncia de ressonancia da frequéncia de 1.395Hz
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Figura 30 — Resposta em frequéncia (10 Hz a 6kHz ) pela injec@o de corrente de
sequéncia positiva (a) e zero (b), nos barramentos 69 kV da SE SGL, CJZ, SPX, URN e
SZA com o sistema a montante conectado. Carregamento de 10% do nominal para o
patamar de carga leve e bancos de capacitores conectados.
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4.5 Terceiro Conjunto de Simulacoes — Circuito CMA - PBL

Considerando na Figura 31 o circuito formado pelas SEs CMA, PBL, JRC, CTR, BJC,
PLT e SBT do regional Coremas. Onde tem-se as LT 02JICMA/PBL e 02)2
CMA/PBL energizadas em vazio. Serd avaliada a manobra que consiste no fechamento
do disjuntor 12J2 da SE PBL energizando as subestacdes SE PBL, JRC, CTR, BIC,
PLT e SBT. Sera observado o comportamento das sobretensdes ao realizar a variagdes

no circuito quanto ao carregamento e presenca de bancos de capacitores.

CMA

PBL PLT SBT

1211 1251|1203 1274
LT 02J1 CMA/PBL
om - Bl O g
1,8 Mvar
1,8Mvar 10/12,5 MVA
1,8 Mvar

10/12,5 MVA

10/12,5 MVA

12N1

1 CTR BIC
1212 LT 0212 CMA/PBL LI PN 1282 2R
1 gl - !
| Disjuntor aberto @"1 ”@"ﬁ’%
1,2 Mvar
O Disjuntor Fechado 10112,5 MVA 33+ 1.8 Myar 1,8 Mvar
10/12,5 MVA 10/12,5 MVA

Figura 31 - Circuito 69 kV CMA-PBL do Regional Coremas

Nas Figuras 32 sdao observados, como esperado, os mesmos comportamentos quanto ao
carregamento apresentado nos casos anteriores. Na Figura 33 observa-se a comparagao
entre resposta em frequéncia no barramento 69 kV das SE PBL, JRC, CTR, BJC, PLT e
SBT com o sistema completo. E constatam-se os barramentos das SE SBT e SE CTR

com maior probabilidade de sobretensdes mais severas.
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Figura 32- Resposta em frequéncia (10 Hz a 4 kHz) vista do barramento 69 kV da SE
PBL como injecao de corrente de sequéncia positiva no barramento 69 kV da SE PBL
com o sistema a montante desconectado (disjuntores 12J1 e 12J2 da SE PBL abertos)
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Figura 33 — Resposta em frequéncia (10 Hz a 6kHz ) pela injec@o de corrente de
sequéncia positiva (a) e zero (b), nos barramentos 69 kV da SE PBL, JRC, CTR, BJC,
PLT e SBT com o sistema a montante conectado(sistema completo). Carregamento
remanescente nestas subestacdes de 10% do nominal para o patamar de carga leve e
bancos de capacitores conectados.

4.6 Comparacoes Entre Resposta em Frequéncia Entre Barramento de Circuitos
Diferentes

Na Figura 34 foi apresentada uma comparacio entre as respostas em frequéncia dos
barramentos que apresentaram respostas mais severas quanto a sobretensdo nos
barramento 69 kV das SE TXR, SBT e URN. Observa-se que a resposta para o
barramento da SE URN ¢é mais provdvel a ter maior sobretensdao. A partir dessa
informacao nas proximas se¢des serd verificado no dominio do tempo o comportamento
da tensdao na SE URN para avaliacdo quanto aos limites de suportabilidade dos
equipamentos. De acordo com essa avaliac@o € possivel fazer inferéncia para os demais

Ccasos.
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Figura 34 - Resposta em frequéncia (10 Hz a 6kHz ) pela injecao de corrente de
sequéncia positiva (a) e zero (b), nos barramento 69 kV da SE SBT, TXR e URN com
o sistema a montante conectado. Carregamento de 10% do nominal para o patamar de
carga leve e bancos de capacitores conectados

4.7 Determinando as Condicoes Mais Severas no Dominio do Tempo e Avaliacio
Usando critério de Amplitude e Amortecimento da Sobretensao

4.7.1 Barramento SE URN - Circuito CMA-SGL

Como constatado pelo estudo no dominio da frequéncia, o barramento da SE URN

apresentard as maiores sobretensdes entre os circuitos analisados.
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Para este subsistema CMA-SGL (Figura 28), avaliam-se as amplitudes e
amortecimentos das sobretensdes mais severas nos barramentos 69 kV e 13,8 kV da SE
URN. Para isso, foi realizado um estudo estatistico utilizando a rotina Statistic Switch
do ATP. A manobra avaliada (descrito na se¢do 5.3) consiste no fechamento do
disjuntor 12J8 da SE SGL energizando as SEs SGL, SZA, CJZ, SPX e URN, onde o
disjuntor 12J8 serd substituido por uma chave estatistica usando parametros da Tabela
5.

Executando a rotina para constru¢ao da base de dados para simula¢do de cada
cendrio de carregamento conforme a Tabela 9, permitindo constatar a andlise no
dominio da frequéncia para todos os barramentos do subsistema CMA-SGL.

Na Tabela 11 € apresentado o resultado do estudo estatistico e como esperado as
maiores sobretensdes ocorrem nos barramentos da SE URN. Na Figura 35 € apresentado
um histograma em que € possivel observar que 46% das energizacdes com 10% de
carregamento remanescente apresentaram sobretensdes entre 3 e 3,15pu no barramento
da SE URN e para o carregamento remanescente de 50%, (Figura 36) 68% das

energizacdes apresentaram sobretensdes em torno de 1,9 a 2,05 pu.

Tabela 11 — Resultado do estudo para o subsistema da CMA-SGL

Carg Barramento 69 kV (tensdo base 69 kV) Barramento 13,8 kV (tensdo base 13,8 kV)
a SGL SZA CJz SPX URN SGL SZA CJz SPX URN

(%) # pu # pu # pu # pu # pu # pu # pu # pu # pu # pu
10 7 1,6 7 1,65 | 60 | 1,7 4 1.9 49 | 1,95 | 3 1,95 | 42 | 2,0 73 | 2,1 72 | 2,6 41 | 3,1
20 37 | 147 | 51 | LS 11 | 1,55 | 42 [ 1,65 | 39 | 1,75 | 68 | 1,75 | 50 | 1.8 84 | 1,85 | 24 | 23 6 2,8
30 1 1,35 | 1 1,35 | 31 | 1.4 54 | 1,55 | 16 | 1,65 | 2 1,55 | 23 | 1,6 54 | 1,7 85 | 2.05 | 78 | 2,55
40 45 | 1,3 45 | 1,3 54 | 1,35 | 49 | 145 | 7 1,55 | 82 | 145 | 5 1,5 38 | 1,55 | 61 | 1,8 72 | 23
50 37 | 1,25 | 49 | 125 | 87 | 1,3 37 | 1,35 | 87 | 14 93 | 1,35 | 11 | 14 77 | 1,45 | 98 | 1,6 54 | 2,1
60 22 | 1,2 22 | 1,2 54 | 125 | 12 | 1,30 | 12 | 1,3 57 | 1.3 71 | 1,3 42 | 1,35 | 14 | 1,45 | 46 | 1.9
70 26 | LIS | 76 | 1,15 | 48 | 1,2 88 | 1.2 74 | 1,25 | 69 | 1,2 47 | 125 | 79 | 1.3 88 | 1,35 | 95 | 1,75
80 83 | 1,1 83 | L1 14 | 1,15 | 9 1,15 | 37 | 1,2 2 1,15 | 44 | 1,15 | 95 | 125 | 2 1,25 | 73 | 1,6
90 84 | 1,05 | 84 | 1,1 85 | 11 40 | 1,1 82 | 1,15 | 52 | 1,15 | 78 | 1,15 | 78 | 1,15 | 6 1,2 17 | 1,5
100 45 | 1,05 | 6 1,05 | 75 | 1,05 | 79 | 1,05 | 18 | 1,1 83 | L1 26 | 1,1 16 | 1,1 87 | 11 54 | 1.35
110 38 | 1,0 80 | 1,0 7 1,0 26 | 1,0 26 | 1,05 | 61 | 1,05 | 68 | 1,05 | 94 | 1,05 | 24 | 1,05 | 67 | 1,25
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Figura 35 - Distribuicio de probabilidade no barramento 13,8 kV SE URN 10% do
carregamento nominal.

30 - 120%

25 100%

20 - 80%
< o
2 E
S 15 60% &
3 5
ia <

10 - 40%

5 - 20%

0 - 0%

1,7 1,75 1,8 1,85 1.9 1,95 2 2,05
Tensdo em pu

Figura 36 - Distribuicio de probabilidade no barramento 13,8 kV SE URN 50% do
carregamento nominal.

Fazendo uma simulagdo deterministica usando o instante de fechamento do disjuntor
(determinado em estudo estatistico) que provocou a maior sobretensdo, conseguem-se
as formas de onda no tempo para corrente e tensdo dos casos mais severos. Assim, é
possivel verificar o amortecimento da tensdo e comparar com os critérios de

suportabilidade, ultrapassagem do limite de 1,4 pu por mais de 10 ciclos consecutivos
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da frequéncia fundamental, apresentados na secdo 4.3, Tabela 8. E para a corrente é
possivel fazer a sua decomposi¢cdo harmonica de Fourier para ratificar e nortear as
conclusdes do estudo no dominio da frequéncia, Figura 39.

Na Figura 37 (a) observa-se que a amplitude da sobretensdo ultrapassa o limite
de 1,4 pu e tem amortecimento que permanece no limiar da suportabilidade, porém essa
€ uma situacdo extrema em que a subestacdo estaria praticamente sem carga.

Comparando-se com a Figura 37 (b) onde a carga remanescente é 50% da
nominal (carga mais provavel de ocorrer conforme histérico de constatagdo na operagao
em tempo real) para o patamar de carga leve observa-se um sobretensdao dentro dos
limites de suportabilidade havendo apenas um pico de tensdo de 2,1 pu fortemente
amortecido.

Para o barramento de 69 kV da SE URN existem apenas dois pico de
ultrapassagem do valor de referéncia de 1,4 pu e logo em seguida é amortecido, portanto
ndo caracterizando uma violagdo dos limites de suportabilidade quanto a sobretensao,
ver Figura 38.

Tomando como base os resultados para investigacdo sobre as sobretensdes nos
barramentos da SE URN,€ possivel inferir que também ndo haverd problemas de
violacdo dos limites de suportabilidade dos outros subssitemas (CMA-MLT e CMA-
PBL). Para constatar essa inferéncia nas secdes 5.8.1 e 5.8.2 sdo apresentados os
resultados dos estudos estatisticos e deterministicos executados para os subsistemas

CMA-MLT e CMA-PBL.
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Figura 38 - Tensdo no barramento 69 kV da SE URN com o fechamento do disjuntor
12J8 da SE SGL energizando sistema com (a) 10% da carga nominal e (b) 50% para o
patamar de carga leve. Energizacdo nimero 49 (a) e 87 (b) do estudo estatistico,
sobretensdao de maior amplitude no barramento 13,8 kV da SE URN.
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4.7.2 Barramento SE TXR - Circuito CMA-MLT

Nos mesmos moldes que foram executados os estudos estatisticos e deterministicos para
o subsistema CMA-SGL foram realizados para o circuito CMA-MLT. E para a corrente
€ possivel fazer a sua decomposi¢do harmdnica de Fourier para ratificar e nortear as
conclusdes do estudo no dominio da frequéncia, ver Figuras 43 e 44.

NA Tabela 12 € apresentado o resultado para o estudo estatistico confirmando
maior sobretensdo nos barramento da SE TXR e menor que os observado nos

barramento da SE URN.

Tabela 12 — Resultado do estudo estatistico Energizacdo a partir do disjuntor 12J3 da
SE MLT energizando as SE MTL, PTS, JTB e TXR. Sistema no patamar de carga leve
e bancos de capacitores conectados.

Barramento 69 kV (tensdo base 69 kV) Barramento 13,8 kV (tensdo base 13,8 kV)

Carga | MLT PTS JTB TXR | MLT PTS JTB TXR

% | # | pu |# | pu|# | pu|# | pu | # | pu|#|[pu | #|[pu]|#]| pu

10 J90 1,55 ]19 | 1,7 190 1,75 |58 1,85 |81 | 1,9 |76] 2,0 | 81 | 195] 51| 2,15

20 80 | 1,5 |54 16 |8 | 1,6 |41 1,758 [ 1,7 |21 18 |70] 1,7 | 18] 1.9

30 |48 1.4 |81 | 1,5 | 81 | 1,55 |71 | 1,65]54 [1,55] 76| 1.65]61 | 1,55] 83| 1,75

40 |73 13511511451 1514510 1,55 |25 14 |72 1,5 ] 6 [145] 13 | 1,65

50 J25{ 13 |67 14 |67 14 |30 1,5 |11 [135] 7 ] 141719 1.4 |78 [155

60 o1 [125]23 1135 5 |135]68 |145]53| 1,3 190]1,35]188] 1,3 |26/ 145

70 61 | 12 143 13 | 6] 1,3 124] 14 ]9 12 ]1 1,3 112 (125]33] 14

80 |45 1,2 |58 (12558125136 1,3 57| 1,2 |8 ] 1,2 |51] 12 8] 1,3

90 21 | 1,15]143 | 1,2 |45 1,2 |91 | 13 | 74| L,LI5]98 | 1,15]195 [ L,L15]67 | 1,25

100 20 1,1 | 3 | LIS 70| 1,15 |35 (125149 1,1 |57[LI15)12] 1,1 |54] 1,2

110 192 1,1 |41 ] 1,1 J41 ] 1,1 J67( 1,2 1791058 1,1 |13 ]1,05]49] 1,15

120 |85 (105168105 2 ] 1,1 |8 | 1,15]65 105120 1,05]|14]1,05]20] L1

# - Numero da energizacdo da simulag@o estatistica.

Foi feita uma simulacdo deterministica tomando como base os resultados do
estudo estatistico. Do mesmo modo que ocorreu para SE URN, na Figura 40 observa-se
uma sobretensdo que ultrapassa e permanece no limiar da suportabilidade, porém essa é
uma situacdo extrema em que a subestacdo estaria praticamente sem carga € com O
sistema no patamar de carga leve.

Comparando-se com a Figura 41 onde a carga remanescente ¢ 50% da carga
nominal no patamar de carga leve observa-se uma sobretensdo dentro dos limites de
suportabilidade.

Para o barramento de 69 kV da SE TXR (ver Figura 42) existe apenas um pico
de ultrapassagem do valor de referéncia de 1,4 e logo em seguida é amortecido nao

caracterizando uma violacao dos limites de suportabilidade.

62




Capitulo 4: Aplicagao e Resultados

=0 10 10 o e
— |

1500072———[¢——ﬁ— -

[
[
B I
i W
|
5000 - - -ttt HH HHH EHA A FHA
=, i e
3 - 1
) | |
c
@ -5000 -~ %\ 5

-15000-=—-

-25000 ‘
0 200 400

Tempo [ms]
[ ] [ ] - = — - e
-1,4pu 1,4pu TXR13B TXR13B TXR13C

Figura 40 — Tensao no barramento 13,8 kV da SE TXR com o fechamento do disjuntor
12J3 da SE MLT energizando 10% da carga nominal para o patamar de carga leve.
Energizacao nimero 51 do estudo estatistico, sobretensao de maior amplitude no
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Figura 41 — Tensdo no barramento 13,8 kV da SE TXR com o fechamento do disjuntor
12J3 da SE MLT energizando 50% da carga nominal para o patamar de carga leve.
Energizacdo numero 51 do estudo estatistico, sobretensdo de maior amplitude no

barramento 13,8 kV da SE TXR
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Figura 42 — Tensdo no barramento 69 kV da SE TXR com o fechamento do disjuntor
12J3 da SE MLT energizando 10% da carga nominal para o patamar de carga leve com
bancos de capacitores conectados. Energizacao nimero 58 do estudo estatistico,
sobretensdo de maior amplitude no barramento 69 kV da SE TXR.
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Figura 43- Corrente no disjuntor 12J3 da SE MLT energizando 10% da carga nominal
para o patamar de carga leve. Energizacdo numero 51 do estudo estatistico, mais severo
de sobretensao no barramento 13,8 kV da SE TXR.
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Figura 44- Decomposi¢c@o harmonica do sinal de corrente da fase A no disjuntor 12J3 da
SE MLT durante a energizacdo das SEs MLT, PTS, JTB e TXR como 10% da carga
nominal no patamar de carga leve no intervalo de tempo [0,03; 0,1] correspondente aos
4 primeiros ciclos.
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4.7.3 Barramento SE SBT - Circuito CMA-PBL

Nos mesmos moldes que foram executados os estudos estatisticos e deterministicos para
o subsistema CMA-SGL foram realizados para o circuito CMA-PBL.

NA Tabela 13 € apresentado o resultado para o estudo estatistico confirmando
maior sobretensdo nos barramento da SE SBT e menor que os observados no
barramento da SE URN. Porém, as sobretensdes alcancadas no barramento 13,8 kV da

SE CTR sao justificadas pelo banco de capacitores sobredimensionado.

Tabela 13 - Resultado do estudo estatistico danergizacao a partir do disjuntor 12J2 da
SE PBL energizando as SEPBL, JRC, CTR, BJC, PLT e SBT. Sistema no patamar de
carga leve e bancos de capacitores conectados.

Barramento 69 kV (tensdo base 69 kV)

Carga | PBL JRC CTR BJC PLT SBT

(%) # | pu # | pu # | pu # | pu # | pu # | pu
10 8 1,5 93 | 1,55 |82 | 1,65 |72 | 1,75 |47 | 175 | 87 | 1,95
30 73 | 1,35 162 | 14 48 [ 1,5 44 11,6 57 | 1,45 | 57 | 1,55
40 14 11,3 20 | 1,35 |12 | 1,45 |51 | 1,5 11 | 145 |11 | 1.5
50 19 11,25 179 | 1,3 54 | 1,4 87 [ 1,45 |94 | 14 94 11,45
70 17 | 1,2 53 11,25 |82 | 1,25 |90 | 135 |53 |13 53114
90 93 | 1,LI5 179 | 1,2 4 1,2 1 1,3 79 | 1,25 179 | 1.3
100 69 | 1,1 18 | 1,2 59 | 1,15 |20 | 1,25 |76 | 1.25 | 7 1,3

Barramento 13,8 kV (tensdo base 13,8 kV)

Carga | PBL JRC CTR BJC PLT SBT

(%) # | pu # | pu # | pu # pu # | pu # pu
10 17 11,6 |28 120 |38 ]27*% 100 [225 |3 |18 |78 |21
30 11 1,35 40 [ 1,75 | 69 [22 |30 [1,95 |43 |15 15 1,7

40 23 11,3 1 1,65 |59 [2,05 |1 1,75 [ 62 | 1.4 | 57 1,55
50 9 | 1,3 21 11,6 18 | 1,85 | 75 1,65 | 96 | 1,35 | 26 1,45
70 53 11,2 |69 |14 17216 |36 1,45 | 10 | 1,25 | 100 | 1,3
90 1 1,1 14 11,3 |42 ]1,35 |76 1,3 51 | 1,15 | 20 1,2
100 3 1,05 |75 11,2 |23 (13 70 1,2 85 | 1,1 88 1,2

Foram realizadas simula¢des deterministicas tomando como base os resultados
do estudo estatistico. Do mesmo modo que executado para os outros circuitos (CMA-
SGL e CMA-MLT) observa-se uma sobretensdo que ultrapassa o limiar da
suportabilidade (ver Figuras 45), porém essa é uma situacdo extrema em que a
subestacdo estaria praticamente sem carga e com o sistema no patamar de carga leve.

Comparando-se com a Figura 46 onde a carga remanescente ¢ 30% e na Figura
47 com carga remanescente de 50% da carga nominal no patamar de carga leve observa-

se uma sobretensao dentro dos limites de suportabilidade.
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Para o barramento de 69 kV da SE SBT (ver Figura 48) existe apenas um pico
de ultrapassagem do valor de adotado de 1,4 pu por até 10 ciclos consecutivos da
frequéncia fundamental, e logo em seguida é amortecido ndo caracterizando uma

violacao dos limites de suportabilidade.
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Figura 45 - Tensao no barramento 13,8 kV da SE CTR com o fechamento do disjuntor
12J2 da SE PBL energizando 10% da carga nominal para o patamar de carga leve e
bancos de capacitores desconectados
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Figura 46 - Tensdo no barramento 13,8 kV da SE CTR com o fechamento do disjuntor
12J2 da SE PBL energizando 30% da carga nominal para o patamar de carga leve e
bancos de capacitores desconectados
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Figura 47 - Tensao no barramento 13,8 kV da SE CTR com o fechamento do disjuntor

12J2 da SE PBL energizando 50% da carga nominal para o patamar de carga leve e
bancos de capacitores desconectados.
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Figura 48 - Tensao no barramento 69 kV da SE SBT com o fechamento do disjuntor
12J2 da SE PBL energizando 10% da carga nominal para o patamar de carga leve e
bancos de capacitores desconectados
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4.8 Manobras Alternativas a Energizacao pela Operacao de um Unico Disjuntor

4.8.1 Desconexao dos bancos de capacitores
O Efeito das desconexdes dos bancos de capacitores de todas as subestacdes que serao

energizadas € evidenciado pelos resultados da varredura em frequéncia como uma
alternativa para evitar sobtensdes em casos extremos de carregamento minimo. Apesar
de ser uma situag¢ao geralmente ndo factivel, pois existe a limitacdo de que normalmente
os bancos de capacitores somente podem ser acionados enquanto a subestagcdo estiver
energizada.

Nas Figuras 49, 50 e 51 pode-se observar o comportamento da resposta em
frequéncia de sequéncia positiva da inje¢ao de corrente no barramento 69 kV da SE
MLT, PBL e SGL respectivamente ¢ sem a presenga dos bancos de capacitores em
nenhuma das subestacdes alimentadas por linha que saiam destas subestagdes.

Como exemplo, nas Figuras 52, 53, 54 e 55 em que € apresentado o
comportamento da tensao nos casos mais severos conseguidos por um estudo estatistico

nio ha violacdo dos limites de suportabilidade mesmo para o caso extremo de existir

apenas 10% do carregamento nominal no instante da energizacao.
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Figura 49 — Comparacdo da resposta em frequéncia (10 Hz a 4 kHz) vista do
barramento 69 kV da SE MLT com injecdo de corrente de sequéncia positiva

barramento 69 kV da SE MLT com o sistema a montante desconectado (disjuntores
12J3 e 12J4 da SE MLT abertos) sistema no patamar de carga leve e bancos de

capacitores conectado e desconectados.
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Figura 50 — Comparacdo da resposta em frequéncia (10 Hz a 4 kHz) vista do
barramento 69 kV da SE PBL com injecdo de corrente de sequéncia positiva barramento
69 kV da SE PBL com o sistema a montante desconectado (disjuntores 12J1 e 12J2 da
SE PBL abertos) sistema no patamar de carga leve e bancos de capacitores conectado e

8000

7000

6000

5000

4000

Z(w) (ohm)

3000

2000

1000

desconectados.

- - - - Bancos de capacitores fora de operagao B

Bancos de capacitores em operagéao

=~ I
500 1000 1500 2000

L
2500 3000 3500 4000
Frequéncia (Hz)

Figura 51 — Comparacdo da resposta em frequéncia (10 Hz a 4 kHz) vista do
barramento 69 kV da SE SGL com injecdo de corrente de sequéncia positiva
barramento 69 kV da SE SGL com o sistema a montante desconectado (disjuntores 12J9
e 12J8 da SE SGL abertos) sistema no patamar de carga leve e bancos de capacitores

conectado e desconectados.
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Figura 54 — Tensao no barramento 13kV da SE TXR com o fechamento do disjuntor

12J3 da SE MLT energizando 50% da carga nominal para o patamar de carga leve e
bancos de capacitores desconectados
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Figura 55 — Tensdo no barramento 69 kV da SE TXR com o fechamento do disjuntor
12J3 da SE MLT energizando 50% da carga nominal para o patamar de carga leve e
bancos de capacitores desconectados
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4.8.2 Manobra Alternativa — Energizacao Parcial do Sistema
Para efeito comparativo serd avaliada a energizacdo de circuito avaliado por duas ou

trés etapas de energizacdo. Para isso serd efetuada a varredura em frequéncia com a
injecdo de corrente no barramento que apresentou maiores sobretensdes, identificado
nas sessoes anteriores, comparando as respostas em frequéncia considerando o sistema
completo e parte do sistema. Também serd realizado o estudo estatistico e

deterministico corroborando com inferéncias da varredura em frequéncia.

4.8.2.1 Circuito CMA - MLT
O barramento da SE TXR apresenta as maiores sobretensdes como observado nas
secoes anteriores. Uma possivel alternativa para mitigar as sobretensdes nestes
barramentos € a energizacdo parcial do sistema em comparacdo com a energizagao do
sistema por uma tnica disjuncao. A manobra consiste nas seguintes etapas:

1.  energizacdo das SE MLT e PTS e

ii.  em sequéncia a energizagdo das SE JTB e TXR.

Considerando a situag¢do descrita na se¢ao 5.5 os disjuntores 12J3 e 12J4 da SE
MLT abertos, as operacdes para execu¢do da manobra consiste na abertura dos
disjuntores 12J5 da SE MLT e 12N3 da PTS, e em sequéncia energiza-se as SE MTL e
PTS com o fechamento do disjuntor 12J3 da SE MLT. E em seguida se energizam as SE
TXR e MLT como o fechamento do disjuntor 12J5 da SE MLT. E posteriormente
normaliza-se a configuragdo com o fechamento do disjuntor 12N3 da SE PTS.

Para avaliar esta configuracdo de manobra no dominio da frequéncia se fez a
injecdo de corrente no barramento de 69 kV da SE TXR para duas situagdes: a primeira
com o sistema conectado do barramento da SE TXR até o barramento 69 kV da SE
MLT(12J3 e 12J4 da SE MLT abertos); e a outra conectado do barramento de 69 kV da
SE TXR até o barramento 69 kV da SE JTB (12N1 PTS e 12J5 MLT abertos).

Conforme se pode observar com a comparagdo das respostas em frequéncia da
injecdo de corrente no barramento 69 kV da SE TXR na Figura 56, em que para
sequéncia positiva e para sequéncia zero ha uma reducdo da amplitude da impedancia e
reducdo das frequéncia de ressonincia, o que mostra uma possivel reducdo ndo muito
significante das sobretensdes, porem reduzir o amortecimento pela reducdo das

frequéncias de ressonancia.
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TXR69A MLT69 TXR69A JTB 69

(a) Sequéncia positiva

a (kohm)

‘©

Impedan

Frequéncia (kHz)

TXR69A MLT zero TXR69A _JTB_zero

(b) Sequéncia zero

Figura 56 — Comparacio da resposta em frequéncia vista do barramento 69 kV da SE
TXR considerando sistema até SE MLT (12J4 e 12J3 MLT abertos) e sistema até SE
JTB (12N3 PTS aberto). Inje¢ao de corrente de sequéncia positiva (a) e zero(b)
barramento 69 kV da SE TXR.
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Na tabela 14 com o resultado da simulac¢do usando a chave estatistica confirma-
se que as amplitudes das sobretensdes observadas ndao sofreram muita influencia
comparando-se com o resultado da tabela 12.

Tabela 14 — Resultado simulacao estatistica da energizacao do circuito CMA-MLT em
duas operacdes de disjuncao.

69 kV 13,8 kV
Carga Etapa
MLT | PTS | JTB | TXR | MLT | PTS | JTB | TXR
L0% 1-Energizagao MLT e PTS | 1,55 | 1,7 - - 1,8 | 1,95 - -
(4
2-Energizacdo JTBe TXR | 1,6 1,6 | 1,65 | 1,65 1,6 | 1,75 1,9 2,2
00, 1-Energizagao MLT e PTS | 1,3 1,5 - - 1,35 | 1,65 - -
(9
2-Energizacao JTBe TXR | 1,4 14 1135 14 1,25 | 1,35 | 1,35 | 1,55

Simulacdes deterministicas tomando como base os resultados do estudo
estatistico, instante de fechamento do disjuntor. Observa-se nas Figuras 57, uma
sobretensdao no barramento 13,8 kV da SE TXR que ultrapassa o limiar da
suportabilidade, devido o baixo amortecimento, porém essa € uma situagdo extrema em
que a subestacdo estaria praticamente sem carga € com o sistema no patamar de carga
leve. Ao encontrar o sistema com 50% da carga nominal para o patamar, na Figura 58
existe um forte amortecimento ¢ nao hd violacdo dos limites de suportabilidade
adotados. Nas Figuras 59 e 60 é observada sobretensdes dentro dos limites de

suportabilidade nos barramentos das SE PTS e MLT durante manobras.
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Figura 57 - Tensdao no barramento 13,8kV da SE TXR na energizacao das SEs JTB e
TXR por meio do fechamento do disjuntor 12N3 da SE PTS energizando 10% da carga
nominal para o patamar de carga leve e bancos de capacitores conectados.
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Figura 58 - Tensdao no barramento 13,8kV da SE TXR na energizacao das SEs JTB e
TXR por meio do fechamento do disjuntor 12N3 da SE PTS energizando 50% da carga
nominal para o patamar de carga leve e bancos de capacitores conectados.
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4.8.2.2 Circuito CMA - SGL

Como observado nas sec¢des anteriores o barramento 13,8 kV da SE URN apresenta as
maiores sobretensdes Uma possivel alternativa para mitigar as sobretensdes nestes
barramentos € a energizacdo parcial do sistema em comparacdo com a energizagao do
sistema por uma tnica disjuncao.

Considerando os disjuntores 12J8 e 12J9 da SE SGL abertos, a manobra consiste
nas seguintes etapas:

i.  Abertura do disjunto 12Y2 da SE SGL;
ii.  energizagdo das SE SGL e SZA, com o fechamento do disjuntor 12J8 da
SE SGL;
ili.  em sequéncia a energizacdo das SE CJZ, SPX e URN, com o fechamento
do disjuntor 12Y2 da SE SGL..

Para avaliar esta configuracdo de manobra no dominio da frequéncia se fez a
injecdo de corrente no barramento de 69 kV da SE URN para duas situagdes: a primeira
com o sistema completo at¢ a SE SGL (12J8 e 12J9 da SE SGL abertos); e a outra
conectado do barramento de 69 kV da SE SGL até o barramento 69 kV da SE CJZ
(12Y2 SGL aberto).

Conforme se pode observar com a comparagdo das respostas em frequéncia da
injecdo de corrente no barramento 69 kV da SE URN na Figura 61, em que para
sequéncia positiva e para sequéncia zero ha uma reducdo da amplitude da impedancia e
reducdo das frequéncia de ressonincia, o que mostra uma possivel reducdo ndo muito
significante das sobretensdes, porem reduzir o amortecimento pela reducdo das

frequéncias de ressonancia.
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Figura 61 — Comparacao da resposta em frequéncia vis

ta do barramento 69 kV da SE

URN considerando sistema completo (12J8 e 12J9 SGL abertos) e sistema até SE CJZ

(12Y2 SGL aberto). Injecdo de corrente de sequéncia positiva (a) e zero(b) barramento

69 kV da SE URN.
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Na tabela 15 com o resultado das simulacdes usando a chave estatistica
confirma-se que as amplitudes das sobretensdes observadas ndo sofreram muita
influencia comparando-se com o resultado da tabela 11.

Tabela 15 - Resultado simulacao estatistica da energizacao do circuito CMA-MLT em
duas operacdes de disjuncao.

69 kV 13,8 kV
Passo SG
L SZA | CJZ | SPX | URN | SGL | SZA | CJZ | SPX | URN
1-Energizagao 1,6
1,75 - - - 1,95 | 1,95 - - -
SGL e SZA 5
10%
2 — Energizacdo 1,4
1,5 |1,65]185| 1,9 1,7 1,9 [2,05]255| 24
CJZ,SPXeURN | 5
1-Energizagao 1,3
1,45 - - - 1,45 | 1,55 - - -
SGL e SZA 5
50%

2 —Energizacdo | 1,2

145 (1,35 1,5 | 1,55 | 1,35 | 1,35 | 1,5 | 1,6 | 1,7
CJZ,SPX e URN | 5

Simulacdes deterministicas tomando como base os resultados do estudo
estatistico, instante de fechamento do disjuntor. Observa-se na Figura 62 (a), uma
sobretensdo no barramento 13,8 kV da SE URN que estd no limiar da suportabilidade,
devido o baixo amortecimento, porém essa ¢ uma situacdo extrema de carregamento
leve em que a subestag@o estaria praticamente sem carga e com o sistema no patamar de
carga leve. Ao encontrar o sistema com 50% da carga nominal para o patamar, na
Figura 62 (b) existe um forte amortecimento € ndo hd violagdo dos limites de

suportabilidade adotados.
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4.8.2.3 Circuito CMA - PBL

Nas se¢Oes anteriores foi observado nos barramentos de 69 kV e 13,8 kV das SE SBT e
BJC (desconsiderando a excecdo SE CTR ) apresenta as maiores sobretensdes. A
energizagao parcial do sistema em comparagdo a energizacio do sistema por uma tnica
disjuncdo € uma possivel alternativa para mitigar as sobretensoes nestes barramentos.

Considerando os disjuntores 12J1 e 12J2 da SE PBL abertos, a manobra consiste
nas seguintes etapas:

i.  Abertura do disjunto 12J3 da SE SGL e 12N2 da SE JRC;
ii.  energizagdo das SE PBL e JRC, com o fechamento do disjuntor 12J2 da
SE PBL;
ili.  em sequéncia a energizacdo das SE CTR e BJC, com o fechamento do
disjuntor 12N2 da SE JRC;
iv. e finalmente a energizagdo das SE PLT e SBR com o fechamento do
disjuntor 12J3 da SE PBL.

Para avaliar esta configuracdo de manobra no dominio da frequéncia se fez a
injecdo de corrente no barramento de 69 kV da SE BJC para duas situacdes: a primeira
com o sistema completo até a SE PBL (12J1 e 12J2 da SE PBL abertos); e a outra
conectado do barramento de 69 kV da SE BJC até o barramento 69 kV da SE CTR
(12N2 JRC aberto). O mesmo € feito para o barramento 69 kV da SE SBT a primeira
situacd@o com os disjuntores 12J1 e 12J2 da SE PBL abertos e na segunda situagdo com
o disjuntor 12J3 da SE PBL aberto.

Conforme se pode observar com a comparagdo das respostas em frequéncia da
injecdo de corrente no barramento 69 kV da SE BJC na Figura 61, em que para
sequéncia positiva hd uma redu¢do da amplitude da impedancia e reducdo das
frequéncia de ressonancia e para sequéncia zero hd um aumento da amplitude e
deslocamentos das frequéncias de ressonancia o que mostra um possivel aumento das

sobretensodes e redu¢do do amortecimento pela reducao das frequéncias de ressonancia.
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R.ICR9A 12.11 e 12.12 PRI abertn R.ICRIA 12N2.IRC aherio
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BJC69A 12N2 JRC aberto seq. zero BJC69A 12J1 e 12J2 aberto seq.zero
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Figura 63 — Comparacio da resposta em frequéncia vista do barramento 69 kV da SE

BJC considerando sistema completo (12J1 e 12J3 PBL abertos) e sistema até SE CTR

(12N2 JRC aberto). Injecao de corrente de sequéncia positiva (a) e zero(b) barramento
69 kV da SE BJC.

Na tabela 16 com o resultado da simulac¢do usando a chave estatistica confirma-
se que as amplitudes das sobretensdes observadas sofreram elevagdo comparando-se
com o resultado da tabela 13 confirmando as expectativas inferidas no dominio da

frequéncia.
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Tabela 16 — Resultado simulagéo estatistica da energizacdo do circuito CMA-PBL em

trés operagdes de disjuncgao.

69 kV 13,8 kV
Passo

PBL | JRC | CTR | BIC | PLT | SBT | PBL | JRC | CTR | BJC | PLT | SBT

1-Energizacao
1765 178 - - - - 1,8 2,25 - - - -

PBL e JRC

10 | 2-Energizacdo
1,45 | 1,45 | 1,7 1,8 - - 1,45 | 1,45 | 2,25 | 2,1 - -

% CTR e BJC

3-Energizacio
1,4 1,4 1,7 1,8 | 1,75 | 1,85 | 1,55 | 2,2 | 1,75 | 1,7 1,8 2,1

PLT e SBT

1-Energizacao
1,55 | 1,7 - - - - 1,6 | 2,0 - - - -

PBL e JRC

50 | 2-Energizacdo
1,3 1,3 1,5 | 1,55 - - 1,3 1,6 | 1,65 | 1,55 - -

% CTR e BIC

3-Energizacdo
1,25 | 1,35 | 1,55 | 1,65 | 1,6 | 1,65 | 1,35 | 14 1.4 1,4 | 145 | 1,75

PLT e SBT

Simulacdes deterministicas tomando como base os resultados do estudo

estatistico, instante de fechamento do disjuntor. Observa-se na Figura 65 (a), uma

sobretensdo no barramento 13,8 kV da SE BJC que ultrapassa o limiar da

suportabilidade, devido o baixo amortecimento, porém essa € uma situacdo extrema de

carregamento leve em que a subestacdo estaria praticamente sem carga e com o sistema

no patamar de carga leve. Ao encontrar o sistema com 50% da carga nominal para o

patamar, na Figura 65 (b) existe um forte amortecimento e nao ha violacdo dos limites

de suportabilidade adotados.
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(b) 50% da carga nominal para o patamar de carga leve

Figura 64 - Tensdao no barramento 13,8kV da SE BJC na energizacdo das SEs CTR e
BJC por meio do fechamento do disjuntor 12N2 da SE JRC . Bancos de capacitores
conectados

Neste capitulo 4 foram apresentadas aplicacdes de estudos no dominio da
frequéncia, estudo estatistico e deterministico a um sistema real. Desde a modelagem
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dos elementos e consideracdes para adequagdo ao sistema de distribuicao em alta tensao
a interpretacdo dos resultados. Com os resultados das simulagdes para cada circuito
ficou evidente a possibilidade de execucdo das manobras de energizacdo do sistema sem
a necessidade de desconexdo das cargas, energizando o sistema com a operacdo de um
unico disjuntor.

Manobras alternativas em comparacdo da energizando o sistema com a operagao
de um unico disjuntor forma mostradas e se verificou que ndo ganho significativo que
justifique realizar a energizacdo do sistema por etapas. Dentre as alternativas a
desconex@o dos bancos de capacitores é a que produz o melhor resultado reduzindo

drasticamente as sobretensoes.
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Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas técnicas e ferramentas de andlise de
transitérios em sistema de distribuicdo de alta tensdo resultados de manobra que
provocam sobretensdes. O objetivo desse trabalho foi avaliar a possibilidade de efetuar
a energizacdao de um circuito de alta tensdo em 69 kV com a operacdo de apenas um
unico equipamento de disjun¢do sem que haja violagdo dos limites de suportabilidade
dos equipamentos do sistema, reduzindo assim sensivelmente o nimero de operagdes e
o tempo de manobra para recomposicao.

Para isso foram utilizadas ferramentas de anélise no dominio da frequéncia para
uma primeira inferéncia limitando a investiga¢do, no dominio do tempo por estudos
estatisticos e deterministicos, aos cendrios mais adequados aos objetivos do estudo.
Executado o estudo estatistico a partir dos cendrios inferidos no estudo no domino da
frequéncia se obtém instantes de fechamento do disjuntor que produzem as sobretensdes
de maiores amplitudes. De posse desse instante de fechamento do disjuntor executa-se
um estudo deterministico e avalia-se o cendrio quanto a violagdo dos limites de
suportabilidade dos equipamentos do sistema.

A metodologia aplicada usando a varredura em frequéncia, estudo estatistico e
deterministico e simulacdo em massa garante abranger a maior diversidade de cenério
de configuracdo do sistema, garantindo a avaliacdo das situagdes mais severas, servindo
de limiar para comparacdo a outros resultados no dominio da frequéncia.

Um estudo de caso do regional Coremas do sistema de distribuicao da Energisa
Paraiba foi apresentado mostrando que € possivel executar a energizacdo do sistema
com a operagdo de um unico equipamento de disjuncdo. Porém, para aumentar a
garantia de sucesso da operacao, alternativas a essa manobra foram apresentadas, como
a desconexdo de bancos de capacitores e a energizacdo parcial do sistema de
distribuicao.

A energizagdo parcial do sistema mostra-se uma opc¢ao vidvel, hd uma reducio
significativa das sobretensdes, porém menor quando comparada a energizacdo do

sistema com apenas uma disjun¢ao.

87



Capitulo 5: Conclusao

A desconexdo dos bancos de capacitores do barramento € alternativa que produz
o melhor resultado quanto a reducdo das sobretensdes, porém para sua aplicacdo €
necessario investimento no sistema de automacdo e sistemas auxiliares das subestacdes
para que possibilite o desligamento dos bancos de capacitores com as subestagcdes
desenergizadas.

Atualmente na Energisa Paraiba aplica-se a manobra de reenergizacdo do
sistema com a operagdo em um Unico equipamento de disjun¢cdo. O que trouxe
melhorias nas rotinas e indicadores operacionais como evitar erro do operacao e redugao
do tempo médio de restabelecimento.

Além disso, foi implantado em mais de 60% do sistema de distribuicdo em 69
kV um esquema de protecdo para desligamento dos bancos de capacitores por falta de
tensao, com perspectiva de atingir 100% do sistema de distribuicao.

Como perspectiva de trabalhos futuros:

e Usar a varredura na frequéncia para encontrar equivalentes dinamicos de
sistemas de distribui¢do em alta tensdo que servirdo para representar
cargas dindmicas para estudos no sistema de transmissao.

e Avaliar impacto da manobra caso exista um curto-circuito na linha a ser
energizada. Avaliando afundamentos de tensdo.

e Uso de método computacional, otmizacio/heuristico, para distinguir
situacdo de transitério de maior severidade a partir da resposta em

frequéncia observada.
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Anexo I

Tabela 17 - Carregamento e poténcia instalada de bancos de capacitores no regional

Coremas
Patamar de Carga
Poténcia Bancos de Pesada Média Leve
Nome da Codigo da Instalada Capacitores P Q P Q P Q
Subestagio Subesta¢io (MVA) (MVar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
Coremas CRM 5/6,25 0,3 3,39 2,13 2,41 1,6 1,91 1,58
Malta MLT 5/6,25 1,2 2,93 1,62 2,26 1,77 1,94 1,44
Patos PTS 20/25 5,1 12,82 6,93 9,86 5,1 6,34 6,07
Jatoba JTB 10/12,5 1,8 8,51 4,18 8,14 3,9 5,06 3.3
Teixeira TXR 10/12,5 1,8 4,82 3,01 4,84 2,69 2,08 1,8
Pombal PBL 10/12,5 1,8 596 3,776 5,88 3,94 4,11 2,83
Paulista PLT 10/12,5 1,2 2,93 1,79 1,86 1,74 1,88 1,58
Jericé JRC 10/12,5 1,2 2,17 1,51 1,7 1,76 1,21 1,71
Catolé do
Rocha CTR 10/12,5 54% 7,58 6,48 6,37 6,31 5,05 6,43
Brejo do Cruz BJC 10/12,5 1,8 2,65 2,18 2,88 2,81 1,48 2,1
Sdo Bento SBT 10/12,5 1,2 5,25 1,95 4,96 2,04 3,94 1,76
Pianco PCO 10/12,5 1,8 5,43 3,18 5,17 3,36 2,88 2,75
Itapora ga ITO 10/12,5 1,2 6,04 243 3,42 2,44 2,6 1,73
Ibiara IBR 718,25 1,2 5,3 2,53 3,34 2,18 2,63 1,73
Sdo Gongalo SGL 5/6,25 1,5 4,22 2,08 4,22 2,89 3,26 2,32
Souza SZA 20/25 3,6 15,88 5,86 10,28 4,64 7,41 4,12
Cajazeiras Clz 15/16,25 7,2 15,43 9,37 13,24 7,2 8,38 7,2
Sdo Jodo do
Rio do Peixe SPX 10/12,5 1,2 4,44 1,83 3,14 1,84 2,14 1,51
Uiradna URN 5/6,25 1,2 2,5 1,03 1,89 0,85 1,21 0,47
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Figura 65 — Tensao em regime permanente no barramento 69kV da SE CMA.
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Figura 66 — Tensao em regime permanente no barramento de 13,8 kV da SE TXR.
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