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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica para estimacdo paramétrica de equivalentes
dependentes da frequéncia para aplicacdo em estudos de Tensdo de Restabelecimento
Transitéria (TRT). Contribuicdes sdo apresentadas a representacdo das redes
equivalentes, admitindo-se a extracdo de atributos das componentes harmonicas nas
proximidades dos pontos de ressonancia. Uma metodologia é proposta para aquisi¢ao
precisa do espectro da rede externa real. Rotinas sdo implementadas para efetivar o
cdlculo dos elementos que compdem o modelo a pardmetros concentrados,
proporcionando boa precisdo. A validagdo € realizada nos dominios da frequéncia e do
tempo, permitindo reduzir o grau de representacdo dos sistemas elétricos, garantindo
boa confiabilidade as avaliagdes. Adicionalmente, visando minimizar as solicitagdes
dielétricas impostas pela TRT, subsidios sdo propostos para dimensionar um dispositivo
a base de varistores de Oxido de Zinco (ZnO) com a meta de limitar o valor de pico
deste transitério. Testes de ensaio s@o reproduzidos digitalmente. Cendrios de baixa
frequéncia exigem maiores solicitacdes de energia ao dispositivo mitigador, no entanto,
¢ possivel caracterizar o ndmero de pastilhas necessarias para reduzir a TRT a
patamares seguros regidos pelas normas de fabrica¢do dos equipamentos. Os resultados
mostram que o dispositivo pode tornar permissivas operacdes qualificadas
preliminarmente como proibitivas. O aporte financeiro normalmente destinado a

aquisi¢do de equipamentos de classe de tensdo superior pode ser reduzido.

Palavras-chave: TRT, estimacao de parametros, equivalente dependente da frequéncia,
dispositivo de ZnO, mitiga¢do, transitorios eletromagnéticos.
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ABSTRACT

This work presents a parameter estimation technique of Frequency Dependent
Network Equivalents (FDNE) for application in Transient Recovery Voltage (TRV)
studies. Contributions are presented to represent the network equivalent, assuming the
attributes extraction of harmonic impedance components near the resonance points. A
methodology is proposed for spectrum acquisition of the real external network.
Routines are implemented to calculate the parameters that form a lumped model,
providing good accuracy. The validation is performed in frequency and time domains,
reducing electrical system modeling, ensuring reliability to assessments. Additionally,
to minimize dielectrical stresses imposed by TRV, subsidies are offered to scale a
device composed by Zinc Oxide (ZnQO) varistors to limit TRV peak. Laboratory
conditions are reproduced by digital tests. Low frequency cases require more energy
from mitigating device, however, it is possible to characterize the number of discs
needed to reduce TRV peak to acceptable levels specified by manufacturer standards.
The results obtained in assessment presented good agreement, showing that the device
can become permissive operations preliminarily qualified as unsafe. Financial support

usually used to replace equipment by another with higher voltage class can be reduced.

Keywords: TRV, parameter estimation, frequency dependent network equivalent, ZnO
device, mitigation, electromagnetic transients.

vii



SUMARIO

Lista de FIUIAS .......cccooiiiii ettt ettt ettt et st e b X
Lista de Tabelas ...........coocooiiiiiiie et xiii
Lista de Siglas € SIMDOIOS ..............cccoooiiiiiiiiieeeeee e Xiv
Capitulo 1 — INTroduUCAO ..........ooviiiiieiieiieceeee ettt e et eetaeeeae s 1
1.1 CONEXTUAIIZACAO ...veeeuvieeeeiieeiiieeiieeeiteeetteeeteeesteeesbeeesssaeessseeensseeensseeensseeesseeensseennes 1
1.2 JUSHEICALIVAS ettt ettt et e st sab e e it e e bt e sbeeeeneeenane 2
1.3 Objetivos € CONIIIDUICOES ....cc..eeiriiiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt eeaee e 3
1.4 Organizagao dO TeXI0.......eecuiiriiriiiiieiiieee ettt 4
Capitulo 2 — Fundamentos Teéricos e Revisao Bibliografica..........cceceeveevueccerccccunnnens 5
2.1 Tensao de Restabelecimento TransitOria.........coceevueerieeiieeiienieeieneeeiee e 5

2.1.1 Defini¢des e Etapas de Planejamento .............ccoceeiieniiiiieniiinnienieeeenieeeee 5

2.1.2 Faltas Avaliadas ........coccueiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et 8

2.1.3 Especificag0es TECNICAS.......ccouviriierieriieiieeeeeeereeee e 11

2.1.4 Medidas Miti@adOTas.......cccueeeuieeriieeniieeeite ettt ettt e e e 17
2.2 Representacdo de Equivalentes de Redes EI€tricas..........cccoeveveviieiniiiniieeniicennenn. 19

2.2.1 Técnicas no Dominio do TeMPO ......ccecuveeriiiiriiiiiiiiieiie e 19

2.2.2 Técnicas no Dominio da Frequéncia...........ccoeueeeviieiiieeniieiniieeniieeniee e 21
2.3 Representacdo de Componentes da Rede..........ooovveviiiiiiiiniiiiniieciiecieeeeeeee 25
2.4 SINOPSE .eeenvvieeneieeeiieeeiteeetteesteeesateeesatee ettt e esteessteeestseeaasaeeansaeensbaeennbeesnbeeenreesnneens 30
Capitulo 3 — Equivalentes Dependentes da Frequéncia.........cc.ccceeeerecssercsencssascsancsnas 32
3.1 Aquisicao do Espectro das Redes EXIErnas. ........coceevveeiiiniiiieeniieeieeneeieeneceneens 32
3.2 Topologias a Pardmetros Concentrados ...........oocueeerveeriiieeniiieeniieenieeereee e 35

viii



3.3 Propriedades das Componentes HarmoOnicas...........c.eeeveeeniiiieniiienieeeniieeieeeieeae 36

3.4 Formulacdo Matematica para Estimacao Paramétrica............ccocceeeviiiiniiiiniiiinneenne 37
3.5 Algoritmos Implementados e Fluxograma do Processo........c..cccoceevvenieinicniieenneens 40
Capitulo 4 — Dispositivo Limitador da TRT ........cceerviccnssensnssanssessanssassnssssssassasssns 42
4.1 Consideracdes PrelImInares........c.ccooeevvieiieniieiiienieeieeneeeeesee e 42
4.2 Circuitos para Testes de ENSaio........coocvieiiiiiiiiiiiniieiiiceee et 44
4.3 Caracteristica V-1 dO DISPOSIEIVO .....eeviiiiriiiiiiieeiiieeiiee ettt 45
Capitulo 5 — Resultados € DiSCUSSOES ...ccceerrarersarssancssacssasessssssasessssssassssssssassssssssassssssssas 47
ST REAE TESLE ..ttt sttt ettt e 47
5.2 Andlises no Dominio da Frequéncia...........ceeeueiiiiieniiiieniiieniieeciee e 49
5.3 Andlises N0 DOominio dO TeMPO.....ccccuiiiiiiiiiiiiiiieeeiie ettt 53

5.3.1 Aplicagdo de Equivalente Dependente da Frequéncia.........c.ccceevveeenuveennnnenn. 53

5.3.2 Aplicagdo do Dispositivo de ZnO para Limitar o Pico da TRT...................... 56
5.4 PrinCipais CONSLALACOES ....uvveerureeerrrieeirieeiieeestteeeseteesssreeasseeeaseeessseeessseessssesensseesssseens 64
Capitulo 6 — CONCIUSOES ..cuveerreirsrrcsserssancssansssnossasssssosssssssssssssssssossssssasssssssssssssssssasssssssans 65
Referéncias BibLiOGrafiCas ......ccceceerveiccnesseicsncssansssnesssnsssnessssssssessassssssssasssssassssssssssassns 68

X



2.1

2.2

23

24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

2.15
2.16
2.17
2.18

2.19
2.20
2.21
2.22
2.23

LISTA DE FIGURAS

Sistemas conectados por disjuntor.

Tensdao de Restabelecimento Transitéria apds eliminagdo de corrente de
falta.

Efeitos do uso de equivalente calculado a frequéncia fundamental em
estudos de TRT.

Caracteristica da TRT para faltas quilométricas.

Caracteristica da TRT para faltas trifdsicas ndo aterradas.

Circuito simplificado para andlise da TRT oscilatéria.

Envoltdria a dois pardmetros da TRT de ensaio definida pela IEC.
Circuito trifdsico simplificado para andlise do fator de primeiro pélo.

Referéncia definida pela ANSI para disjuntores de classe de tensdo
inferior a 72,5 kV.

Representagdo por dois pardmetros de uma TRT presumida.

Envoltdria a dois parametros: Falta trifisica ndo aterrada.

Envoltdria a dois parametros: Falta monofésica quilométrica.

Célula de surto capacitiva para reducdo da taxa de crescimento da TRT.

Efeito da inclusao de células capacitivas sobre a taxa de crescimento da
TRT.

Circuito discreto equivalente tipo Norton.
Topologia do equivalente Foster.
Equivalente RLC paralelo com elementos em série.

Impedancia: Magnitude (Zy4), componentes real (Zggar) € imagindria

(ZIMA G) .

Configuragdes de circuitos equivalentes RLC.

Sinopse temporal: Sintese de equivalentes dependentes da frequéncia.
Representacdo dos cabos: modelo PI a parametros concentrados.
Representagdo das cargas em estudos de transitdrios eletromagnéticos.

Perfil harmonico das cargas como fungdo do modelo adotado.

10
11
12
14

15
16
16
17

20
21
22
22

24
25
26
27

27



Lista de Figuras

2.24
2.25
3.1

32
33
34

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5

5.1

52

53

54

55

5.6
5.7

5.8

59

5.10

5.11

Circuito equivalente de um capacitor.
Representacdo dos transformadores de poténcia.

Procedimento para localizacdio dos equivalentes a frequéncia
fundamental.

Especificacdo de atributos da impedancia harmonica.
Topologia RLC série completa.

Fluxograma para sintese e validacdo dos equivalentes dependente da
frequéncia.

Caracteristica nio-linear entre tensido e corrente de um varistor de 6xido
de zinco.

Arranjo tipico de um péra-raios na subestagao.

Dispositivo de ZnO para reducao do valor de pico da TRT.

Topologia dos circuitos para realizacio de testes de ensaio.

Descricdo da topologia hibrida para ensaios digitais.

Regional Mussuré II: Diagrama simplificado da rede de subtransmissdo e
alta tensdo.

Andlise dos efeitos do comprimento da rede externa modelada sobre a
amplitude da impedancia harmdnica propria.

Afericdo das respostas da rede externa real e do equivalente dependente
da frequéncia.

Aferi¢do das respostas em frequéncia ap6s a reducao da ordem do circuito
equivalente.

Topologia apds aplicagdo do circuito equivalente dependente da
frequéncia.

Setor de 13,8 kV da subestacdo Cruz do Peixe.

Efeitos da célula de surto capacitiva sobre a TRT no religador 21L7:
Andlise do valor de pico e da taxa de crescimento.

Efeitos da célula de surto capacitiva sobre a TRT no religador 21L7:
Primeiros microssegundos ap6s a abertura dos contatos.

Componentes da TRT no religador 21L7 antes da inser¢do das células
capacitivas.

Descricao dos dispositivos de ZnO avaliados.

TRT no religador 21L7: Eliminacao de falta trifdsica ndo aterrada.

X1

28
29
34

36
37
41

42

43
43

44
45

48

50

51

52

52

54
57

57

58

58
59



Lista de Figuras

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

TRT no religador 21L7: Eliminacdo de falta quilométrica (sem célula
capacitiva).

TRT no religador 21L7: Eliminagao de falta quilométrica (com célula
capacitiva).

Corrente no dispositivo de ZnO: Eliminagdao de falta trifdsica ndo
aterrada.

Energia no dispositivo de ZnO: Eliminacdo de falta trifisica nao aterrada.

Perfil de tensdo no terminal do religador 21L7 localizado no lado da
carga: Eliminacao de falta monofésica quilométrica.

TRT entre os terminais do equipamento teste quando submetido a
condi¢do transitdria de alta frequéncia.

Energia absorvida pelo dispositivo de ZnO na limitacdo do pico da TRT

sob condigdo transitéria de alta frequéncia.

X1i

59

60

61

61

62

63

63



LLISTA DE TABELAS

Fator de amplitude (k,) para equipamentos com nivel de tensdo inferior a
100 kV.

Valores padronizados para parametrizacdo das envoltérias da TRT
especificada para faltas trifasicas: Representacdo a dois pardmetros (IEC
62271-100/2006).

Pardmetros de referéncia da TRT especificada para equipamentos de
classe de tensdo 15 kV — norma ANSI C37.06 (1979).

Valores padronizados pela ANSI para parametrizagdo das envoltdrias da
TRT especificada sob cendrio de eliminagdo de falta trifdsica ndo
aterrada.

Modelos de componentes para estudos de TRT.
Funcio de transferéncia das topologias de arranjo paralelo.
Informacdes técnicas dos elementos ndo-lineares a base de ZnO.

Relagdo entre tensdo (V) e corrente (I) para a associagdo série de
elementos cilindricos de varistores de ZnO.

Atributos da impedancia harmdnica propria.

Resultados das andlises de falta trifdsica ndo aterrada no disjuntor 12J4.
Resultados das andlises de falta trifdsica ndo aterrada no religador 21L.7.

Resultados das andlises de falta quilométrica no religador 21L7.

Sintese dos resultados obtidos na andlise de adequabilidade do religador

21L7.

Xiii



LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

ANSI — American National Standards Institute

ATP — Alternative Transients Program.

CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
CCON —  Comité Coordenador de Operacdes Norte-Nordeste.

CHESF - Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco

CNI — Capacidade Nominal de Interrupcao.

EDF — Equivalente Dependente da Frequéncia.

EMTP —  Electromagnetic Transients Program.

FDNE —  Frequency Dependent Network Equivalent.

GSE —  Grupo de Sistemas Elétricos.

IEC — International Electrotechnical Comission.

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers.

ONS —  Operador Nacional do Sistema Elétrico.

TCTRT - Taxa de Crescimento da Tensdo de Restabelecimento Transitéria.
TNA — Transient Network Analyzer.

TRT — Tensdo de Restabelecimento Transitoria.

TRV — Transient Recovery Voltage.

UFCG — Universidade Federal de Campina Grande.

Zn0O - Oxido de Zinco.

X1V



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

Com a crescente expansdo e interligacdo dos sistemas elétricos, a andlise de
alteracdes topoldgicas provocadas por operagdes de chaveamento torna-se fundamental
nos estudos de transitérios eletromagnéticos. No contexto das sobretensdes de manobra,
a avaliacdo da superacdo de disjuntores e religadores por Tensdo de Restabelecimento
Transitéria (TRT) tem carater ciclico e evidencia a necessidade de se determinarem 0s

requisitos impostos a estes equipamentos em face da reconfiguracdo das redes elétricas.

A busca por maior confiabilidade no diagnéstico da TRT traduz uma exigéncia
continua ao aprimoramento de modelos e técnicas e suscita o interesse de
concessiondrias do setor elétrico no desenvolvimento de pesquisas correlatas. Tem-se
como perspectiva a minimizacdo de dispéndios financeiros decorrentes do
dimensionamento inadequado de equipamentos seccionadores e dispositivos
mitigadores além da representagdo mais precisa de componentes do sistema elétrico em

plataformas de simulagdo digital do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program).

Devido a dificuldade que envolve a solucdo e modelagem detalhada de sistemas
elétricos de grandes dimensdes, torna-se essencial identificar dreas no qual o evento
transitdrio justifica maior interesse. O restante do sistema € modelado normalmente via
uso de circuitos equivalentes. Na fase de projeto esta € uma solucdo que tem sido
adotada por analistas em estudos de regime permanente e transitorio. Contudo, os
modelos utilizados na representacdo dos equivalentes devem reproduzir com critérios
minimos o comportamento da impedincia harmodnica das redes externas na faixa de

frequéncia do fendmeno sob estudo.

Fixar os limites de redes de grande complexidade com base no nimero de
barramentos representados (CCON, 1991; ONS, 2009; Costa et al, 2009) e utilizar,
nestes estudos, equivalentes simplificados calculados a frequéncia fundamental (IEEE

Working Group 15.08, 2009) pode introduzir erro no diagndstico da tensdo de
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restabelecimento. Neste cendrio, estudos recentes mostram discrepancias consideraveis
no célculo dos parametros presumidos empregados no dimensionamento dos
equipamentos e de seus dispositivos mitigadores (Azevédo et al, 2009). Em
consonancia, uma vez que a TRT pode compreender um espectro da ordem de dezenas
de kHz (Martinez, 2005), dificuldades surgem em relacdo a complexidade matematica

que envolve a sintese de circuitos dependentes da frequéncia.

Outro fator importante nas andlises de Tensdo de Restabelecimento Transitéria € a
busca pela integridade dos equipamentos durante a eliminacdo de faltas no sistema
elétrico. Neste sentido, deve-se convergir para a consecucdo de limitadores da corrente
de falta (Amon Filho et al, 2005), da taxa de crescimento (Colclaser et al, 1971) e do
valor de pico deste transitério (Nobre, 1999). Tais parametros afetam diretamente o
comportamento térmico e dielétrico na camara de extingdo dos equipamentos,
comprometendo a seguranga no processo de abertura. Neste enfoque, embora os estudos
sobre TRT venham sendo conduzidos ha mais de meio século (Park & Skeats, 1931;
Evans & Monteith, 1937), raros t€m sido os trabalhos para caracterizar um dispositivo
mitigador do seu valor de pico. Adicionalmente, uma vez que oS custos para
substituicdo de equipamentos superados dieletricamente sdo elevados, o

desenvolvimento de pesquisas na drea € relevante.

Diante do exposto, percebe-se que o cdlculo de equivalentes dependentes da
frequéncia se faz fundamental para o correto dimensionamento de disjuntores e
religadores. Também se torna imprescindivel a caracterizacdo de um dispositivo
mitigador do pico da TRT, a fim de limitar cendrios de severidade aos niveis
estabelecidos pelas normas técnicas de fabricacdo dos equipamentos, proporcionando

maior confiabilidade operativa.

1.2. Justificativas

A aplicacdo de redes equivalentes dependentes da frequéncia em estudos sobre
TRT € necessdaria em andlises que contemplam sistemas elétricos de grande porte. Estes
circuitos podem ser obtidos a partir do espectro das redes externas na faixa de
frequéncia do fendmeno, que se caracteriza ndo apenas por uma resposta
predominantemente indutiva, como geralmente se traduz sua impedancia a frequéncia

fundamental. Oscilagdes entre perfis indutivo, resistivo e capacitivo se alternam ao
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longo do espectro. Tal comportamento deve ser registrado na modelagem do

equivalente.

Na qualificacido do impacto desta sobretensdo e no dimensionamento das
condic¢des transitérias impostas aos dispositivos de protecdo das concessiondrias sao
identificadas normalmente falhas dielétricas que podem comprometer o desempenho
dos equipamentos e, consequentemente, a qualidade do fornecimento de energia aos
consumidores, tornando plausivel inclusive sua interrup¢do. Justifica-se entdo a busca
por um dispositivo mitigador do pico da TRT (Nobre et al, 2001). Como motivacao

adicional, reporta-se a minimizac¢do dos subsidios financeiros relacionados a:

e Aquisicdo de dispositivos mitigadores em condi¢des nas quais ndo ha necessidade

ou erros de projeto e dimensionamento dos mesmos;
e  Substituicdo de equipamentos por outros de classe de tensdo superior;

e (ustos da energia ndo suprida a parte dos consumidores, consequéncia de falha em

disjuntores e religadores (resultado de erros de dimensionamento).

1.3. Objetivos e Contribui¢des

Sintetizam-se como metas desta dissertacdo a proposi¢cdo de uma metodologia
para sintese de redes equivalentes dependentes da frequéncia e a caracterizacdo de
diretrizes necessarias ao dimensionamento de um dispositivo capaz de reduzir o valor de

pico da TRT aos limiares seguros estabelecidos por norma.
As principais contribuicdes do trabalho sdo:

e Desenvolver uma metodologia para aquisi¢cdo adequada do espectro da impedancia
harmonica das redes externas e propor aperfeicoamento no processo de estimacao

paramétrica de equivalentes dependentes da frequéncia;

e Fornecer subsidios para a consecu¢do de um dispositivo limitador do pico da TRT,
expondo cendrios de maxima solicitagdo, sua dependéncia com os tipos de falta e

seu uso em acoplamento com elemento mitigador da taxa de crescimento da TRT.

A dissertacdo se insere em trabalhos do Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), a exemplo de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com recursos aportados pela ENERGISA.



Capitulo 1 - Introdugdo

1.4. Organizacgdo do Texto

Os fundamentos tedricos e a revisdo bibliografica sobre Equivalentes
Dependentes da Frequéncia (EDF) e Tensdo de Restabelecimento Transitéria sdo
tratados no Capitulo 2. Apresenta-se também uma sintese das disposi¢cdes contidas nas
principais normas técnicas que descrevem critérios para suportabilidade de

equipamentos quanto a TRT.

Especifica-se no Capitulo 3 o procedimento utilizado para aquisi¢ao do espectro
das redes externas e uma técnica para estimacdo dos parametros de circuitos
equivalentes dependentes da frequéncia. Acrescenta-se uma breve descri¢do das rotinas

concebidas e o fluxograma do processo.

Aspectos qualitativos relacionados a caracterizacdo de um dispositivo composto
de varistores de Oxido de Zinco (ZnO) para limitacdo do pico da TRT sio apresentados

no Capitulo 4. Circuitos utilizados na realizacdo de testes digitais sdo apresentados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com o uso de equivalentes
dependentes da frequéncia em andlises de TRT. O capitulo tece consideracdes sobre a
eficicia do EDF nos dominios da frequéncia e do tempo. Por fim, sdo realizadas

andlises com aplicacdo do limitador do valor de pico da TRT.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e sugere diretrizes para pesquisas

futuras relacionadas ao tema.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Especial interesse da comunidade cientifica tem se voltado hd algumas décadas
para a representacdo adequada de equivalentes do sistema elétrico em estudos que
contemplam um espectro de frequéncia mais amplo que as vizinhangas da fundamental
(Hingorani & Burbery, 1970; Clerici & Marzio, 1970). Apesar dos avangos alcancados
desde entdo, o uso de equivalentes simplificados em estudos de Tensdo de
Restabelecimento Transitéria (TRT) ainda é difundido, podendo acarretar o sub ou

superdimensionamento dos seus parametros presumidos.

A reducdo da taxa de crescimento da TRT (Colclaser et al, 1971) e, mais
recentemente, a busca por um dispositivo limitador do seu valor de pico (Nobre et al,
2001) também se traduzem como de importancia intrinseca. No entanto, para sua
efetivacdo € essencial realizar andlises que contemplam as condi¢des transitérias mais

severas, envidando o correto dimensionamento dos dispositivos mitigadores.

O capitulo se inicia destacando aspectos relacionados ao fendmeno da TRT,
apresentando defini¢des, requisitos para andlise, especificacdes técnicas e a limitacao de
cendrios de severidade aos niveis de seguranca estabelecidos pelas normas de
referéncia. Em seguida é apresentada uma sintese dos principais avanc¢os que envolvem

a representacdo de equivalentes de redes dependentes da frequéncia.

2.1 Tensao de Restabelecimento Transitoria

2.1.1 Definicoes e Etapas de Planejamento

Projetar disjuntores e religadores capazes de cumprir suas fun¢des em um sistema
elétrico exige uma série de requisitos a serem seguidos pelos fabricantes. Em relacao as
caracteristicas nominais, a capacidade de interrupcdo (CNI) das correntes de curto-
circuito e o comportamento térmico e dielétrico do meio de extin¢do do arco sdo fatores

relevantes para andlise da suportabilidade dos equipamentos (D’ Ajuz et al, 1985).
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No que concerne as condicdes de sobretensdo, € fundamental avaliar a tensdo que
surge entre os pOlos dos dispositivos seccionadores sob cendrio de eliminagdo de faltas
no sistema elétrico. Neste caso, o tipo de curto-circuito e a topologia da rede definem o
perfil de oscilagdo da tensdo entre os contatos (Colclaser et al, 1976; Wagner & Smith,
1984; Nobre, 1999; ANSI/IEEE C37.011, 2005). Além disso, através de aferi¢des dos
valores presumidos com patamares de referéncia estabelecidos por normas técnicas, €

possivel prever se as condi¢des impostas pela rede sao suportaveis pelo equipamento.

Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TRT) € o termo utilizado para
especificar a componente transitéria da tensdo que surge entre os terminais do
equipamento quando da sua abertura sob eliminacdo de uma falta no sistema elétrico.
Ap06s a desconexdo das duas redes (Figura 2.1), cada uma delas redistribui sua energia,

adequando-se a um novo estado.

Lado da Fonte Lado da Carga

Figura 2.1 - Sistemas conectados por disjuntor.

Disjunto

n(r) va(t)

Como resultado da eliminagdo da corrente de falta, a tensdo de restabelecimento
que aparece entre os pélos do disjuntor, v;(¢) — v(t), apresentard oscilacdes transitorias
até que o regime permanente seja atingido. Na Figura 2.2 € mostrado ilustrativamente o
perfil de TRT para um disjuntor de classe de tensdo 72,5 kV apds a eliminacdo de

corrente de falta (Azevedo et al, 2010).
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Figura 2.2 — Tensao de Restabelecimento Transitoria apos eliminacio de corrente de falta.
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Nos instantes iniciais que sucedem a separacdo mecanica dos contatos dos poélos,
se estabelece um caminho ionizado até a passagem da corrente pelo zero. O
equipamento € solicitado a suportar termicamente a energia dissipada através do arco de
alta intensidade na camara de extin¢cdo. O elevado gradiente da TRT nos primeiros
microssegundos apds o zero da corrente contribui para a elevacdo de temperatura e
pressdo, acarretando no restabelecimento térmico caso sua taxa de crescimento
(TCTRT) seja superior as condicdes suportaveis pelo dispositivo seccionador durante o

resfriamento do arco na cadmara de extincao.

Apés a extincdo do arco, a condutincia da sua coluna residual tende a zero
(Sinder, 2007). Os mecanismos internos tentam recuperar as caracteristicas dielétricas
do meio isolante, ao passo que, simultaneamente, a solicitacdo de tensdo entre os
contatos atua em sentido contrario, podendo provocar reigni¢io caso o valor de pico da
TRT seja superior a tensdo disruptiva do meio isolante. Além da falha do equipamento,

o reacendimento do arco pode provocar a0 mesmo danos estruturais irreversiveis.

Devido ao crescimento das redes elétricas, os estudos para dimensionamento de
disjuntores e religadores tém sido realizados com o auxilio de plataformas de simulagdo

digital (Swindler et al, 1997; Wang et al, 2005; Zhou et al, 2006; Duarte et al, 2007).
Dentre as etapas de planejamento para andlise e diagndstico da TRT, destacam-se:

*  Modelagem: Descri¢ao de modelos suficientemente precisos de componentes do
sistema de poténcia na faixa de frequéncia do fendmeno;

» Especificacdo: Andlise dos tipos de falta que provocam as mais severas
solicitagOes térmicas e dielétricas aos equipamentos, ou seja, que acarretam os
patamares mais elevados de valor de pico e taxa de crescimento da TRT;

»  Afericdo: Comparacdo dos valores presumidos por simulacdo com as
especificagdes de referéncia das normas de fabricacao dos equipamentos;

» Mitigacdo: Dimensionamento de dispositivos limitadores em conformidade com
o tipo de superacdo do equipamento (taxa de crescimento e/ou valor de pico);

= [mplementacdo: Validagdo, realizacdo de testes (digitais ou em laboratdrio,

quando necessarios) e implantacao do dispositivo mitigador em campo.

As etapas de mitigacdo e implementacdo s3o desnecessdrias quando o
equipamento se encontra com parametros presumidos abaixo dos limiares das

referéncias. Em relacdo a etapa de modelagem, a utilizacdo de equivalentes
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simplificados a 60 Hz na substituicio de partes do sistema elétrico pode incidir em
sobretensdes acima das condi¢des impostas pela rede externa real, ocasionando como
diagndstico a superacdo do equipamento em cendrios para o qual tal fato ndo ocorre
(Figura 2.3). Em func¢ido disto, a substitui¢ao do disjuntor/religador por outro de classe
de tensdo superior ou a ado¢do de medidas mitigadoras ocasionaria dispéndios

financeiros notadamente dispensaveis.
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Figura 2.3 — Efeitos do uso de equivalente calculado a frequéncia fundamental em estudos de TRT.

2.1.2 Faltas Avaliadas

Em face das severas solicitagdes que provocam, faltas monofésicas quilométricas
e faltas trifdsicas ndo aterradas sdo recomendadas pelas normas de referéncia (IEC
62271-100, 2007; ANSI/IEEE C37.011, 2005) para andlise da suportabilidade de

equipamentos quanto a TRT.

Faltas quilométricas sdo curto-circuitos localizados em linhas de transmissdao ou
distribuicdo conectadas aos equipamentos seccionadores, a alguns quilometros (/) dos
mesmos (Figura 2.4a). Este tipo de falta proporciona considerdvel elevacio térmica ao
meio de extingdo do arco decorrente de um alto gradiente da TRT nos primeiros
microssegundos que sucedem a separagdo dos pdlos, com uma forma de onda de
caracteristica dente de serra (Figura 2.4b). Em geral, a componente no lado da linha

v2(t) apresenta um perfil oscilatério com frequéncia superior ao correspondente espectro
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vi(t) no lado da fonte. Testes realizados pela General Electric (Skeats et al, 1957),
Westinhouse (Falk et al, 1959) e Siemens (Habedank & Kugler, 1981) comprovam a

elevada taxa de crescimento (TCTRT) quando da supressao deste tipo de falta.

TRT
g 15+
Q_g E_ 1’0 1
Disjuntor
T 4 0,5 =+
T T g Curto-circuito
t
Vl ( ) V) (t) = Tempo (us)
(a) Topologia tipica para andlise. (b) Forma de onda caracteristica.

Figura 2.4 — Caracteristica da TRT para faltas quilométricas.

Embora alguns estudos venham se desenvolvendo sob a tentativa de determinar a
distancia do ponto da falta ao disjuntor para o qual a TCTRT € mais severa (Habedank
& Kugler, 1981; Saied, 2005), tem-se constatado que este perfil ndo € linear. Neste
caso, normalmente sdo avaliados diversos pontos de falta (entre 1 e 5 km) ao longo da

linha a jusante do equipamento seccionador.

Apesar da probabilidade de ocorréncia de faltas trifdsicas ndo aterradas ser muito
baixa, sua andlise é realizada por incidir nas mais severas solicitacdes dielétricas ao
meio de extingdo do arco. O valor de pico da TRT € superior ao caso das faltas
quilométricas. Caso existam transformadores adjacentes ao equipamento seccionador e
ndo se constate um grande nimero de linhas de transmissdo ou cabos conectados na
barra sob falta (Figura 2.5a), sua resposta exibe uma caracteristica oscilatoria (Figura

2.5b) (Colclaser et al, 1976).

TRT (p.u.)

2,5 =+

: g 20T

% .. 15T
Disjuntor

pr— LT

— Curto-circuito

X 1

Yy (1) vy (t)
Tempo (ps)
(a) Topologia tipica para andlise. (b) Forma de onda caracteristica.

Figura 2.5 — Caracteristica da TRT para faltas trifasicas nao aterradas.
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Para o circuito simplificado da Figura 2.6, algumas conclusdes podem ser

extraidas em relacdo ao perfil da TRT na eliminacdo de falta terminal pelo disjuntor.

______ Equivalente.  __~ ___Transformador ;l}{
NN ——— VN \— 00—
. '____________________'I ______ -
Fonte i(t) Capacitz?mciai A i &?
Vi Equivalente parasita i Co - i vl(t) V2 (t) 05’

Figura 2.6 — Circuito simplificado para analise da TRT oscilatoria.

A TRT para este caso equivale a tensdo V() sob a capacitancia parasita C., (de
cabos, bucha do transformador e o do préprio disjuntor), uma vez que a tensio Vv, (t) no

lado da carga € nula. Considerando R., = Ry + R; € L.y = Lo + L; e admitindo o perfil

senoidal Vy, = V,,.sen(wt) da fonte equivalente, tem-se:
d’V.(t) R, dv (¢ 1%
“2( ) + A 10 + ! V.(t)= ~— sen(ax) 2.1
dt L dt L C L C

eq eq —eq eq —eq

Caso as reflexdes nos pontos de descontinuidade da rede sejam despreziveis em
relacdo a TRT, a solucdo de (2.1) apresentard as seguintes caracteristicas (Dufournet,

2005):

= Oscilatéria, para R, > /L, [4C,, ;
= Exponencial, para R, <,/L, /4C,, .

Para o caso em que R, =0, a TRT entre os contatos do disjuntor € dada por:

,| cos @t —cos w,t
Vier ) =V.(1) =V @] . —
o] — @

(2.2)

Em que @, = 1/ JL.,C., €afrequéncia natural de oscilagdo do circuito.

Normalmente @, >>®, o que implica @]/ (@? —@*)=1. Adicionalmente,

constata-se que a defasagem angular wt € bastante préxima de zero, uma vez que o

10
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tempo de andlise da TRT € da ordem de microssegundos ou unidades de milissegundos.

A partir destas observagdes, obtém-se:
Vor )=V, (1—cosa,t) (2.3)

Sinteticamente, a caracteristica da TRT e sua severidade sao dependentes do tipo e
localizacdo da falta, da topologia da subestacdo e circuitos de transmissdo do sistema,

além de sua condi¢do de carregamento.

2.1.3 Especificacoes Técnicas

Os limiares de solicitagdo térmica e dielétrica s@o regidos por normas técnicas e
geralmente conduzem fabricantes e concessiondrias a realizacdo de ensaios em
laboratdrio e/ou testes digitais considerando os tipos de falta mais severos. Uma sintese
dos principais aspectos das normas relacionados a etapa de afericio € conduzida a

seguir com foco em equipamentos de classe de tensdo inferior a 100 kV.

(a) Norma IEC 62271-100

As normas técnicas vigentes estabelecem requisitos especificos para faltas nos
terminais do disjuntor e a pequena distincia dos seus terminais. A “TRT presumida” é
devida unicamente as caracteristicas do circuito obtidas em ensaios ou simulagdes e a

“TRT especificada” € aquela em que seus parametros sio valores de referéncia.

As normas IEC definem para equipamentos de classe de tensdo igual ou inferior a
100 kV, uma envoltéria especificada através de dois segmentos de reta, definida pelo
método de dois parametros (Figura 2.7). Esta especificacdo também tem sido aplicada
em disjuntores de classe de tensdo superior a 100 kV cuja relacdo entre a corrente de

curto-circuito e a capacidade de interrup¢do simétrica apresenta valores abaixo de 30%.

A Tensdao (kV)

Uc

v

t, P t, Tempo (ps)

Figura 2.7 — Envoltéria a dois parametros da TRT de ensaio definida pela IEC.

11
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Na Figura 2.7, u. € o maior valor de pico da TRT e #; o tempo para atingi-lo. O
segmento de reta definindo um retardo é considerado somente para testes de ensaio.
Parte de um ponto correspondente ao retardo nominal (z;) e se desenvolve paralelamente
ao primeiro segmento de reta do tracado de referéncia da TRT até as coordenadas de

tensdo (u”) (correspondente a um terco do valor de pico u.) e tempo ¢’

Os parametros da TRT especificada sdo definidos como funcdo da classe de

tensdo do disjuntor (u,), do fator de primeiro polo (k,,) e do fator de amplitude (k).

O fator de primeiro pdlo (k,,) representa a relacdo entre a componente
fundamental da tensdo do primeiro pdlo do disjuntor a suprimir a corrente de curto-
circuito (antes da eliminacdo da falta pelos outros poélos) e seu correspondente valor de
regime apOs a supressdo da falta por todos os pdlos. Para faltas trifdsicas ndo aterradas
(Figura 2.8a), a norma IEC 62271-100 (2006) considera k,, = 1,5 para disjuntores de
classe de tensao inferior a 100 kV. Este parametro apresenta valor unitario quando da
andlise de faltas quilométricas (Figura 2.8b), uma vez que a tensdo entre os polos do

disjuntor tem como referéncia o valor de tensdo fase-terra da fase atingida.

n e
O
bZ
O
O s

(a) falta trifdsica ndo aterrada (b) falta quilométrica

Figura 2.8 - Circuito trifasico simplificado para analise do fator de primeiro pélo.

O fator de amplitude (k) representa a relagdo entre o maximo valor fase-terra da
TRT e de sua componente a frequéncia fundamental. Este parametro varia de acordo
com o tipo de falta e segundo a relagdo entre a corrente de curto-circuito no ponto da
falta e a méxima capacidade de interrupcao do disjuntor (%CNI). Os valores atribuidos
a kyr sdo apresentados na Tabela 2.1. A especificagdo apresentada € valida apenas para
sistemas cujos cabos que conectam disjuntores e equipamentos adjacentes apresentam

um comprimento inferior a 100 m (Dufournet & Montillet, 2005).

12
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Tabela 2.1. Fator de amplitude (k,,) para equipamentos com nivel de tensao inferior a 100 kV.

Tipo de Falta % CNI k, f
100 1,54
60 1,65

Trifsi - ,
rifasica ndo-aterrada 30 174
10 1,80
Quilométrica - 1,54

O tempo de referéncia em que a TRT especificada atinge 0 maximo valor de pico
(t3) depende do nivel de corrente de curto-circuito, simbolizada por fatores de 0,67
(60% CNI) e 0,40 (10 e 30% CNI) em comparacao com o valor especificado para 100
% CNI. O valor de crista da TRT especificada por norma é dado por:

2
u, =k, k,; \/; u, (2.4)

A Tabela 2.2 exibe valores de parametros para obten¢do das envoltérias de norma

no caso de equipamentos com classe de tensdo 15,0 e 72,5 kV.

Tabela 2.2. Valores padronizados para parametrizacio das envoltérias da TRT especificada para
faltas trifasicas: Representacio a dois parametros (IEC 62271-100/2006).

Crl{isnsfﬁge % CNI priII:r?etiOrrod;(’)lo al:r?lt)(l)irtlilge Vé;)liocrode Tempo TCTRT
u, (KV) (Test Duty) k,,p (p.u) kaf (p-u.) i, (kV) t; (us) (kV/ps)
T100 1,5 1,54 28,3 31,0 0,91
r T60 1,5 1,65 30,3 21,0 1,44
T30 1,5 1,74 32,0 12,5 2,56
T10 1,5 1,80 33,1 12,5 2,67
T100 1,5 1,54 137 93,0 1,47
75 T60 1,5 1,65 146 62,0 2,35
T30 1,5 1,74 155 37,0 4,19
T10 1,5 1,80 160 37,0 4,32

(b) Normas ANSI

A norma ANSI C37.06-1979, com atualizacdo do ano de 2000 (Kirkiland &
Dufournet, 2007), define para disjuntores localizados em redes aéreas, de classe de
tensdo igual ou inferior a 72,5 kV, que a TRT € representada pela tradicional envoltdria
tipo (1 —cos(mt)) com valor de crista E; igual a 1,88 vezes a maxima tensao nominal do

disjuntor (Figura 2.9).

13
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4 TRT (kV)

) \

[
»

T, Tempo (us)

Figura 2.9 — Referéncia definida pela ANSI para disjuntores de classe de tensao inferior a 72,5 kV.

A TRT é definida, neste caso, como:

Virr () =E, [1 _COS(C‘I)] (2.5)

Em que @=7/T, .

A atribuicdo do fator 1,88 ao valor de pico (E;) se assemelha as condigdes
impostas pela norma IEC. O fator de amplitude é considerado constante e igual a 1,54,
ou seja, independe da corrente de curto e da capacidade de interrup¢do do disjuntor
(Tabela 2.3). Para aferir as tangentes das envoltérias presumida e especificada, a taxa de
crescimento das referéncias normatizadas € obtida ndo apenas pela relacdo direta entre
valor de pico (E>) e tempo (72), havendo um fator multiplicativo de 1,138 que traduz a
correcdo referente ao célculo da tangente da envoltdria tipo (1 — cos(ot)) (Wagner &

Smith, 1984).

Tabela 2.3 - Parametros de referéncia da TRT especificada para equipamentos
de classe de tensao 15 kV — norma ANSI C37.06 (1979).

. Valor de pico E, Tempo de Crista 7,
Tipo de Falta TCTRT (kV/us
Trifasica ndo aterrada 28,2 36,0 0,89
Quilométrica 18,8 36,0 0,59

AtualizacOes apresentadas a partir do inicio da dltima década (ANSI Std C37.06,
2000) visaram adequar a parametrizacdo das envoltérias como fung¢do da corrente de
curto-circuito e da capacidade nominal de interrup¢do do disjuntor. A Tabela 2.4

apresenta o fator multiplicativo (K) adicionado e os parametros associados a alguns

14
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disjuntores com classe de tensdo inferior a 100 kV. As informacdes se referem ao caso

de falta trifasica ndo aterrada.

Tabela 2.4. Valores padronizados pela ANSI para parametrizacio das envoltérias da TRT
especificada sob cenario de eliminacao de falta trifasica nao aterrada.

Tensdo Valor TCTRT
nominal % E; (kV) Fator E, (kV) Tempo corrigido (V7 ps )
i, (KV) CNI | C37.06/1979 | (K) | C37.06/2000 | 5 (s) (us) C37.06 | C37.06
1979 2000
T100 28,2 1,00 28,2 36,0 36,0 0,89 0,78
15 T60 28,2 1,07 30,2 36,0 24,1 0,89 1,24
T30 28,2 1,13 31,9 36,0 14,4 0,89 2,19
T10 28,2 1,17 33,0 36,0 14,4 0,89 2,28
T100 136,0 1,00 136,0 106,0 106,0 1,46 1,46
725 T60 136,0 1,07 145,5 106,0 71,0 1,46 2,33
T30 136,0 1,13 153,7 106,0 424 1,46 4,13
T10 136,0 1,17 159,1 106,0 42,4 1,46 4,27

(¢) TRT Presumida

Os parametros representativos da TRT presumida s@o as coordenadas dos pontos
de intersec@o dos segmentos de reta. Para a envoltéria constituida de dois segmentos de
reta, os dois parametros u. € 3 caracterizam-se como coordenadas do ponto de
intersecdo A (Figura 2.10) da forma de onda da TRT obtida da anélise por simulacdo,

medicdo ou teste.

 Tensdo (kV)

0 t, Tempo (us)

Figura 2.10 - Representacao por dois parametros de uma TRT presumida.

O procedimento mais adotado para a andlise de superagdo consiste em comparar
em um mesmo grafico o oscilograma da TRT propriamente dita com a envoltdria

prevista nas principais normas ou especificada pelo fabricante (valores de referéncia).
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(d) Relacao entre a Corrente de falta e Capacidade de Interrupcao

O nivel da corrente de curto-circuito a ser interrompida altera significativamente a
capacidade térmica e dielétrica do meio de extingdo do arco. Quanto menor a relagao
entre a corrente de curto e a capacidade nominal de interrup¢do do equipamento
(%CNI), maiores as chances de sucesso na abertura. Em outras palavras, a capacidade
de eliminacdo do defeito por parte dos dispositivos de protecdo aumenta de forma
inversamente proporcional ao nivel da corrente a ser interrompida. Isto se traduz de
forma clara nas especificacdes de referéncia adotadas pela norma IEC (Figuras 2.11 e

2.12).

A TRT (k1)

U, 39 1006 ‘
1)

c_3d_30% bt

HC_M_GD% —lo---—————-—gF S '

ucihﬁilﬂﬂ% T "J;""’" "J: ””””” h

Iy
>

rzimfau% taiﬁu% tjimn% 1 (415)

Fig. 2.11 — Envoltéria a dois parametros: Falta trifasica niao aterrada.

ATRT (k1)

=
>

t3_luf3u% t3_6[l% ta_wu% 1 (pi5)

Fig. 2.12 — Envoltdria a dois parametros: Falta monofasica quilométrica.

O fator de amplitude (k,) tem maior ponderacdo nas afericdes de falta trifasica
ndo aterrada, afetando diretamente as normatizacdes de valor de pico e taxa de
crescimento. Para estudos de falta quilométrica ndo ha ponderagdo varidvel em relacao

ao valor de pico, entretanto, como a referéncia do eixo dos tempos € a mesma para o
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caso de faltas trifisicas, ha uma alteracdo na suportabilidade térmica admissivel,

relacionada de forma intrinseca ao valor de taxa de crescimento da TRT.

2.1.4 Medidas Mitigadoras

No que se refere as propostas para mitigacao de cendrios de severidade desse tipo
de sobretensdo, quando a taxa de crescimento (TCTRT) ultrapassa o limite especificado
por norma, recomenda-se em geral a instalacdo de células de surto capacitivas (Figura
2.13) (Colclaser et al, 1971; Swindler et al, 1997) para reduzir a frequéncia de oscilagao

da TRT (Figura 2.14).

Lado da
Fonte

Célula de surto Celula de surto
(2 montante) (4 jusante)

Figura 2.13 — Célula de surto capacitiva para reducio da taxa de crescimento da TRT.

FALTA

I I
Sem célula capacitiva Com célula capacitiva

ian ' Dl
%45 K '/ Jw JM‘\ ‘V.V\'A'L\

VAVTLIETICy A
-20 \V/ \/ \/

Figura 2.14 — Efeito da inclusao de células capacitivas sobre a taxa de crescimento da TRT:
Aplicacido em um religador de classe 15 kV na eliminacio de falta quilométrica.

A disposicdo de células capacitivas no terminal mais proximo da falta €
recomendada quando o equipamento seccionador se encontra superado por TCTRT sob

eliminacdo de falta quilométrica. Neste cendrio, tem-se como foco a minimizacao das
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oscilagdes de alta frequéncia da tensdo vy(#) a jusante do disjuntor. Por sua vez, a
localizagdo das células de surto no lado da fonte € envidada quando se detecta condi¢ao
de superacdo na andlise de falta trifisica, permitindo a reducdo da frequéncia de

oscilagdo da tensdo v,(¢) no lado da fonte.

No que se refere ao arranjo dos barramentos da subestacdo, observa-se que a
depender da disposicao esquemdtica dos disjuntores, pode haver distincdo no nimero
(ou poténcia reativa) das células capacitivas necessdrias para minimizacdo da taxa de
crescimento de um ou mais equipamentos (Colclaser et al, 1971). Em nivel de 13,8 kV
normalmente sdo utilizadas células da ordem de 150 a 250 nF ou, provisoriamente,
unidades de bancos de capacitores da ordem de 50 kvar (Alves, 2006). Este tipo de

procedimento em geral ndo proporciona alteragdes no valor de pico da TRT.

Em relacdo aos estresses dielétricos na camara de extin¢do, quando o valor de
pico da TRT se encontra acima da referéncia normatizada, sdo adotadas restri¢des
relacionadas a patamares especificos de carga, transferéncia de comando de abertura
(trip) ou, mais comumente, a substituicdo do equipamento por outro de classe de tensdo
superior (Alves, 2006; Wang et al, 2005; Costa et al, 2009). Para este ultimo caso, as
concessiondrias destinam um elevado aporte financeiro, o que tem suscitado a busca por

uma alternativa para redugdo do pico da TRT (Nobre, 1999).

O uso de resistores de abertura é factivel para equipamentos de alta e extra-alta
tensdo, sendo instalados em cimaras auxiliares em paralelo com a camara principal do
disjuntor. Seu uso para reduzir a sobretensdo a valores abaixo da suportabilidade do
equipamento € efetivo, contudo esta solu¢do ndo € aplicivel em média tensdo em

virtude do seu elevado custo quando comparado com o custo do disjuntor (Alves, 2006).

No fim da década de 90, a revalidacdo do dimensionamento de disjuntores de
classe 15 kV quanto a TRT foi realizada na subestagcdo Angelim da CHESF (Companhia
Hidro Elétrica do Sao Francisco) (CHESF, 1998; Fernandes Jr. et al, 1998). Em virtude
dos cendrios de severidade detectados, simulacdes digitais foram realizadas com o uso
de varistores de 6xido de zinco em cascata (entre os terminais dos dispositivos) para
verificar sua eficdcia na reducdo do pico da TRT (Nobre et al, 2000; Nobre et al, 2001).
De fato, devido a propriedade ndo linear entre tensdo e corrente, o dispositivo de ZnO
utilizado com esta aplicacio se mostrava satisfatorio em cendrios de elevada solicitagao
dielétrica. Foi constatada uma absor¢do de energia bem abaixo da que o mesmo poderia

dissipar na eliminagdo de falta trifdsica com frequéncia da ordem de dezenas de kHz.
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Comparado com os custos para substituicdo dos equipamentos superados e 0s
dispéndios provocados pela energia ndo suprida quando da ocorréncia de falha, o
investimento em um dispositivo composto de varistores a base de ZnO mostra-se
atrativo financeiramente. Em concordancia, com o objetivo de fornecer subsidios para a
realizacdo de testes e para a futura implantacio do dispositivo em campo, é fundamental
avaliar seu desempenho frente a transitorios de baixa frequéncia (<5 kHz) bem como

sob eliminac¢do de faltas quilométricas.

Avaliar a utilizacdo simultdnea do dispositivo de ZnO com células de surto
aplicadas na reducdo da TCTRT pode ser fundamental para o correto dimensionamento
do mesmo. Reproduzir digitalmente condi¢cdes de ensaio de laboratério também se
mostra importante para descrever cendrios que subsidiam as condi¢des de corrente e
energia absorvida como fun¢do da frequéncia do transitério e do tipo de falta que o
equipamento deve interromper. Ponderacdes devem ser analisadas sob a Otica da
transferéncia de parte do surto v;(¢) do lado da fonte para o ramal de distribui¢do das
cargas, caso a energia dissipada pelo surto em cendrio de faltas aterradas seja absorvida

apenas parcialmente por parte do equipamento mitigador.

2.2 Representacao de Equivalentes de Redes Elétricas

Estudos de transitérios eletromagnéticos frequentemente requerem a modelagem
de sistemas de poténcia complexos do ponto de vista do nimero de componentes
existentes. Contudo, a representacdo em detalhes destes sistemas € normalmente evitada
em andlises conduzidas via plataformas de simulacdo do tipo EMTP. A fim de
reproduzir a resposta das redes externas tanto para operacdes de regime permanente
como transitério, tem-se utilizado métodos diretos e de otimizagdo para resolucdo do
problema. Uma das formas de classificar as técnicas sob uso leva em consideracdo o

dominio em que a abordagem € realizada: tempo ou frequéncia.

2.2.1 Técnicas no Dominio do Tempo

Abur & Singh (1993) propuseram a representagcao das redes externas com base em
técnicas diretamente aplicdveis ao dominio do tempo, sintetizando um filtro discreto
que € convertido em um equivalente Norton. O filtro € conectado na barra de fronteira

do sistema para caracterizar a relacio entre tensio e corrente:
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N(s)

I(s)=k- DGs)

V(s). (2.6)

Em que k£ é um escalar, N(s) e D(s) sdo polindomios de ordem p, para os quais

reescrevendo a equagdo (2.6) no dominio do tempo fornecem o seguinte resultado:

dl’
dt?

d . d da’
(do +d, - +d, J_l(;) = k(”o +n, " +.en j.v(t) . 2.7)

Pdr?

Utilizando o método de Euler regressivo (Aratdjo & Neves, 2005), a equacgao (2.7)

€ convertida em um conjunto de equacdes de diferencas linear:

(1) +a)i(t—At) +--+a,i(t — pAt) = g v(t) + g v(t —At) +--- + g v(t — pAt). (2.8)

Sendo At o passo de integracdo e os coeficientes @ e g parametros estimados pelo

método. A ordem p € relacionada com o espectro no qual o modelo sera vélido.

Agrupando-se os termos histéricos em (2.8), obtém-se a expressdo (2.9), a qual

corresponde o equivalente Norton apresentado na Figura 2.1.

i(t) = ggv(t) + Zp: [g,v(t — kAr) — a,i(t — kAD)]

pay (2.9)
=gVt +h.
[ > .
+ i) |
v(t) 80 h

Figura 2.15 - Circuito discreto equivalente tipo Norton.

Para um sistema polifésico, a equacao (2.9) é composta por matrizes de corrente e
tensdo em cada fase. O desacoplamento no dominio modal ocorre via aplicacdo das
componentes de Clarke ou Karrenbauer (Faria & Bricefio, 1997). A admitincia
equivalente é obtida a partir da resposta transitéria do sistema no dominio do tempo via
excitacdo por uma fonte de tensdo de multiplas sendides (Nobre, 2004). O método
concebido em 1993 foi estendido pouco depois por Singh & Abur (1995) para redes de

multiplas portas, em que a representacdo das redes externas € realizada com o
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acoplamento de circuitos discretos em cascata. Uma das principais contribui¢des ao

modelo foi a inclusdo do tempo de transito entre as portas.

O trabalho de Hong e al (1995) é semelhante ao desenvolvido por Abur & Singh,
entretanto utiliza em sua formulacdo a andlise de Prony para extracdo de atributos da
resposta da rede (atenuacdo, magnitude, fase, frequéncia). O sistema externo é
decomposto em arranjos paralelos de primeira ordem. Emprega-se a transformada z
(Pereira et al, 2003) e uma andlise modal. Wang & Watson (2003) e Watson (2007)
também fazem uso da transformada z, no entanto, realizam um processo de ajuste dos

pardmetros da fun¢do racional via método de minimos quadrados.

Embora as técnicas no dominio do tempo proporcionem resultados satisfatorios,
envolvem uma andlise matematica que nao é simples (Ibrahim, 2003), recorrendo ao uso
de formulacdes recursivas com elevado nimero de parametros e exigindo geralmente a
utilizacdo de técnicas de otimizacdo mesmo na obten¢do de modelos equivalentes para
sistemas de pequeno porte. Além disso, como a faixa de frequéncia da TRT envolve um
espectro da ordem de unidades a algumas dezenas de kHz, modelos a parametros

concentrados podem exibir baixa complexidade, tornando vidvel sua aplicagao.

2.2.2 Técnicas no Dominio da Frequéncia

Grande parte dos esforcos dos pesquisadores para consecugdo de circuitos

equivalentes tem se concentrado no uso de técnicas no dominio da frequéncia.

Clerici & Marzio (1970) tiveram como premissa exprimir com fidelidade o
comportamento harmdnico das redes equivalentes em estudos de transitérios de
chaveamento. Adota-se a topologia de equivalentes do tipo Foster, composta por ramos
RL e RC dispostos em paralelo sob forma de unidades em série (Figura 2.16). Seu
escopo de aplicacdo foi conduzido através do uso de analisadores de rede (Transient
Network Analyzers - TNAs). A complexidade do circuito era definida pela faixa de

frequéncia do fendmeno sob andlise, admitindo-se as componentes no dominio modal.

RL] LI RLk Lk
— L — ..
Pued  Ressssss p—
C C
RCI ! RCk .
L | L

Figura 2.16 — Topologia do equivalente Foster.
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O trabalho de Hingorani & Burbery (1970) se destaca historicamente devido a
formulacdo matemadtica para estimacdo de pardmetros concentrados de uma topologia
formada por uma cascata de ramos em paralelo, compostos por elementos RLC em série
(Figura 2.17). Estes elementos procuram reproduzir a caracteristica ressonante da rede.
Um ramo adicional (Ry,Ly) foi incluido a fim de caracterizar o perfil predominantemente
indutivo do sistema nas proximidades da frequéncia fundamental. Para cédlculo dos
parametros, admite-se a extracdo das frequéncias de ressonancia série (f) e paralelo (F%)

do espectro e do médulo da impedancia nos minimos locais de sua resposta (Figura
2.18).

Frequencia
Jundamental
I )
\
)
\
A}
A}
A
—\
wN
i Y
E N
= A\
s N\
] kY
il
=)
g Y
< ™
.
Frequénciade
corte superior

Frequéncia (Hz)

Figura 2.18 — Impedancia: Magnitude (Z;;4;), componentes real (Zzz4;) e imaginaria (Z;4¢).

Da metodologia de Hingorani & Burbery (1970), erros tém sido constatados
principalmente na estimativa dos elementos indutivos e capacitivos (Oliveira et al,
2004) do circuito equivalente. Além disso, a obtencdo dos elementos resistivos via

minimos locais da impedancia harmdnica nio se mostra tao precisa.
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Morched & Brandwajn (1983) acrescentam um ramo (R, C,) a0 modelo proposto
por Hingorani & Burbery (1970) para reproduzir o comportamento da rede sob altas
frequéncias, no ponto que se classifica como suficiente para delimitar a ordem do
equivalente. A metodologia é vdlida para equivalentes de porta tinica no dominio modal.
A admiténcia do sistema externo € descrita por matrizes calculadas para cada frequéncia
na faixa de interesse. Admite-se que a parte resistiva de cada ramo é dominante nas
vizinhangas da frequéncia de ressonincia. O modelo foi estendido uma década depois a

redes de multiplas portas, mantendo-se a topologia do circuito (Morched et al, 1993).

No trabalho de Morched & Brandwajn (1983) discute-se a importincia do
comprimento da rede externa que deve ser representado para aquisicdo da base de

dados, no entanto ndo se apresenta uma metodologia para sua determinacao.

Nos modelos RLC completos, os elementos resistivos dos ramos ressonantes sao
obtidos de forma aproximada a partir do médulo da impedéancia harmdnica nos minimos
locais de cada frequéncia do ramo correspondente (Hingorani & Burbery, 1970) ou
através de regressao polinomial (Hosseiniam et al, 2006). Para o célculo dos elementos
que formam a parcela reativa, recorre-se normalmente a solucdo de uma equagdo
matricial do tipo AX = B (Hingorani & Burbery, 1970; Ibrahim & Salama, 1996),

. . ~ 1
formada basicamente por todas as k—1 combinagdes de @} e W?, ", tendo como vetor de

incognitas (X) os elementos indutivos (L) do circuito. A depender da complexidade da
equagdo, utilizam-se rotinas para decomposi¢cdo LU e retrosubstituicdo (Ibrahim &

Salama, 1996). Uma vez obtido o vetor solu¢do com os elementos indutivos L, , as

cC__9

capacitancias de cada um dos “n” ramos ressonantes sdo calculadas pela seguinte
relacdo:

1

C, =— . 2.10
Y onL f, 2.10)

Em que k = 1,2....n e f; é a frequéncia de ressonancia relativa ao k-ésimo ramo.

Nas estimativas dos elementos L e C, geralmente sdao envidados ajustes
utilizando-se um fator A, a fim de reproduzir com precisio o comportamento da
impedancia nas proximidades dos pontos de ressonincia série. Para isto, os parametros

L e C sdo modificados (L’ = L/A; C’ = AL.C), porém as frequéncias de ressondncia

! Frequéncias de ressonancia: o, =2rf eW_ =27F_,.
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mantém-se inalteradas. No cdlculo de A podem ser utilizadas formas diretas (Hingorani
& Burbery, 1970) ou métodos de otimizagdo (Oliveira et al, 2004; Hosseiniam et al,

2006).

A técnica de ajuste utilizada nos trabalhos de Do & Gavrilovic (1984; 1986) se
baseia em um método iterativo para remocao de pélos da fungdo de admitancia da rede
equivalente. As matrizes associadas também sdo calculadas para cada frequéncia
especifica no dominio modal tal como no trabalho de Morched & Brandwajn (1983). A

representacdo é realizada por topologias a parametros concentrados compostas por

moédulos em série (Figura 2.19a) ou paralelo (Figura 2.19b).

RP
..: ......
Ry R; R, Ry
LOI LI LZ Lk
“TT°T “

R, Ry
——1—
Rr L] Lk
- - .
C] Ck

(b) Equivalente sintetizado a partir da funcdo de impeddncia.

Figura 2.19 — Configuracoes de circuitos equivalentes RLC.

Métodos para obten¢do dos elementos RLC admitindo-se processos iterativos para
remocdo de pdlos da fungcdo (Do & Gavrilovic, 1986) sdo associados também com
técnicas de ajustes de minimos quadrados (Noda, 2005; Porkar et al, 2005). A principal
desvantagem neste caso reside nas avaliacdes analiticas que requerem a solugcdo de

indmeras integrais.

Recentemente, técnicas de ajuste vetorial (Vector Fitting) t€m sido aplicadas
(Porkar et al, 2006; Lin et al, 2009; Matar & Iravani, 2010) para a obten¢dao dos EDFs.

Os estudos de Lin et al (2009) t€m se voltado também para andlises de transitérios
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eletromecanicos, com modelos desenvolvidos para simuladores em tempo real. Uma

sinopse temporal dos principais métodos € apresentada na Figura 2.20.

Técnicas no Dominio da Frequéncia

Meétodo direto Meétodo iterativo Algoritmos para Aplicacdo de
para estimag@o de remocdo de simplificar andlise | |técnicas de ajuste
de parametros pélos matematica vetorial
Modelo RLC Uso de métodos
série completo de otimizacdo
\4 Equivalente
1980 Dependente da
Frequéncia

Filtros discretos Uso da Ajuste de parametros
(equivalente Norton) | | transformada z | | (minimos quadrados)

Técnicas no Dominio do Tempo

Figura 2.20 — Sinopse temporal: Sintese de equivalentes dependentes da frequéncia.

Dificuldades tém sido encontradas no processo de estimacgdo paramétrica de
modelos dependentes da frequéncia. Os métodos de otimizacdo t€m se mostrado mais
flexiveis para eleger a topologia do circuito equivalente, no entanto os requisitos de
tempo de processamento reunidos com as dificuldades na implementacdo de técnicas
robustas para ajuste de um grande nimero de parametros ndo se mostram atrativos.
Devido a filosofia simplificada apresentada pelos métodos diretos, seu uso torna-se
propenso na especificacdo de técnicas que permitam o cédlculo dos parametros dos
modelos de forma simples e confidvel. Este serd o foco do préximo capitulo.
Previamente, destacam-se na proxima secdo os principais fundamentos em torno dos
estudos de Tensdo de Restabelecimento Transitdria, justificando-se as etapas de

planejamento adotadas no diagnéstico dos equipamentos.

2.3 Representacdo de Componentes da Rede

A faixa de frequéncia de interesse em estudos de TRT pode abranger deste a
frequéncia fundamental até algumas dezenas de kHz, o que requer o uso de modelos
apropriados dos componentes da rede elétrica, tais como linhas de transmissdo, cabos,

transformadores, cargas, bancos de capacitores, disjuntores e chaves.

No caso das linhas de transmiss@o, o modelo a parametros distribuidos, conhecido

como modelo de Bergeron (Dommel, 1996) apresenta boa precisdo no espectro da TRT
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na representacao de circuitos que ndo se encontram diretamente conectados ao ramal de
alimentacdo da subestacdo que se pretende realizar as andlises (Durbak er al, 2009).
Este modelo também pode ser estendido aos estudos em que a rede de sequéncia
positiva se mostra predominante tal como a avaliacdo de faltas trifdsicas ndo aterradas.
Deve-se adotar com critério o passo de tempo da simula¢do de modo a respeitar o tempo
de transito das ondas que se propagam no circuito de transmissdo de menor
comprimento. Quando o evento transitério exibe espectro da ordem de centenas de kHz
e os circuitos de transmissdo tem comprimento elevado, representar o perfil dependente

da frequéncia dos seus parametros torna-se essencial (Martinez et al, 2005).

Para cabos de comprimento curto (< 100m), tal como € o caso de grande parte das
subestacdes de redes de distribui¢do, o modelo PI a pardmetros concentrados (Figura
2.21) se mostra suficiente (Durbak et al, 2009). Para condi¢des transitérias de espectro

inferior a 10 kHz, a representagcdo via modelo RL acarreta boa precisao.

R L
—
S— -_"_‘
| e | e |
cr2 cr

Figura 2.21 — Representacio dos cabos: modelo PI a parametros concentrados.

Em relacdo a representacdo das cargas, diversos modelos reproduzem de modo
satisfatorio seu perfil ativo e reativo a frequéncia fundamental. No entanto, na andlise de
TRT o amortecimento das sobretensdes € funcdo de sua representacdo. O ideal € que
aferi¢cOes sejam avaliadas entre os modelos e registros oscilograficos de campo a fim de
analisar que tipo de representacdo produz maior confiabilidade ao perfil da carga de um
ramal ou subestacdo. Contudo, tais informag¢des nem sempre se mostram disponiveis

facilmente e, neste caso, predispde-se ao uso de modelos conservativos.

Andlises sob patamar de leve carregamento proporcionam maiores niveis de
sobretensdo apds o seccionamento de trechos do sistema elétrico (Jones, 1988). Além
disso, a adocao do modelo RL (Figura 2.22a) série provoca maior severidade aos niveis
de TRT do que o modelo paralelo (Figura 2.22b). Na Figura 2.23 se exibe
ilustrativamente o comportamento harmonico da impedincia para cada um destes

modelos.
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Ry
I v W
L
(a) Modelo RL série (b) Modelo RL paralelo

Figura 2.22 — Representacao das cargas em estudos de transitérios eletromagnéticos.
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Figura 2.23 — Perfil harménico das cargas como fun¢io do modelo adotado.

Os resultados traduzem o fato de que, na presenca de componentes de frequéncia
elevada no sinal da rede, o elemento série se comporta como um circuito aberto devido
ao crescimento da reatincia indutiva. Inibe-se, deste modo, parte das atenuacdes
provocadas pela componente resistiva da carga. Em relagdo ao modelo RL paralelo, a

componente resistiva da carga se torna dominante em altas frequéncias.

Algumas metodologias tém sugerido desprezar a representacdo da carga na
subestacdo sob a qual o transitério estd sendo analisado (Costa et al, 2009). Em
contrapartida, caso estas sejam incluidas, é conveniente representar parte dos ramais de
distribui¢ao dos alimentadores (de 1 a 5 km) uma vez que os estudos de curto-circuitos
aterrados t€m resultados utilizados no dimensionamento dos equipamentos. As
diferencas nas avaliagdes dos modelos se ressalta sobretudo nas andlises de faltas
quilométricas, no qual a faixa de frequéncia da tensdo no lado da carga exibe um

espectro bem superior ao correspondente no lado da fonte.
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Os bancos de capacitores existentes em cada subestacdo possuem intrinsecamente
além de sua propria capacitancia (C), indutincias (L) e resisténcias (R, R,) (Whitaker,

1999), tal como apresentado na Figura 2.24.

Figura 2.24 — Circuito equivalente de um capacitor.

Sendo:
Rys: resisténcia série dos fios, terminacdes e eletrodos;
Rp: resisténcia resultante da resistividade do meio dielétrico, bem como de suas perdas;

L: indutancia intrinseca do capacitor devido aos fios e eletrodos.

A capacitancia C é determinada diretamente a partir da poténcia reativa (Q) do
banco e do correspondente nivel de tensdo entre fases (V) na barra em que o mesmo se
encontra conectado. A indutincia L representa o equivalente obtido a partir da
indutincia interna intrinseca do banco de capacitores e a indutancia do reator limitador
de corrente, cujos valores tipicos adotados sdo, respectivamente, 5 uH e 100 uH (ANSI
C37.0731-1973; Zanetta, 2003). Os elementos R, € Ry podem ser acoplados em uma
Unica resisténcia Rgsg (Equivalent Series Resistance), permitindo que as perdas
resultantes no banco de capacitores sejam expressas como perdas em um dnico resistor
no circuito equivalente (Whitaker, 1999). O valor das perdas totais nos bancos de
capacitores sao da ordem de 0,44 W/kvar (D’Ajuz et al, 1987). Na representacdo mais
conservativa, apenas a capacitincia C € incluida nas andlises, no entanto, sob condicdes
no qual a margem de seguranca relativa ao pico e taxa de crescimento da TRT se
encontram reduzidas (abaixo de 10%), a modelagem completa é fundamental para

avaliar com maior precis@o cendrios de operagdo de curto prazo.

Os transformadores de poténcia sdo representados com boa precisdo através de
elementos RLC. Basicamente dispde-se de resisténcias e indutancias nos lados de baixa

(Rr, L) e alta (Ry, Ly) tensdo com elementos em série sem acoplamento entre as fases.
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Para transitérios com espectro de frequéncia de dezenas de kHz, faz-se necessario
incluir as capacitancias dos enrolamentos e buchas, tanto para cada lado do
transformador (Cy, C;) como entre as buchas de primério e secundirio (Cpr). A

topologia € apresentada na Figura 2.25.

Figura 2.25 — Representacio dos transformadores de poténcia (Martinez et al, 2005).

A inclusdo das capacitancias em paralelo incide na representacao das frequéncias
naturais de oscilacio dos lados de baixa e de alta tensdo do transformador (Wang et al,
2005). O elemento que caracteriza a impedancia de transferéncia (Cyr) é muito
importante para representar a propagacio do surto que pode decorrer entre primario e
secundério (Durbak et al, 2009). O célculo dos parametros que descrevem a impedancia
série € normalmente efetivado a partir de testes de ensaio tipicos ou diretamente dos
dados de placa do fabricante do equipamento. Para sintese dos dados de capacitancia do
transformador, deve-se considerar informacdes relativas ao Nivel Bésico de Isolamento
(NBI) e tensao dos enrolamentos, além de sua poténcia nominal (Greenwood, 1991).
Para uma andlise mais precisa do fendmeno, as capacitincias parasitas dos
transformadores para instrumentos (TCs, TPs) devem ser modeladas (IEEE Std

C37.011, 2005).

A caracteristica de saturacdo do nticleo dos transformadores torna-se dispensavel
em estudos de TRT (Nobre, 1999). Observa-se que a ocorréncia da falta acarreta uma
depreciagdo do perfil de tensdo do sistema. Como o fluxo (A) concatenado é fun¢ao da
tensdo, embora ocorra elevagdo nos niveis de corrente no periodo anterior a abertura dos

contatos do equipamento, os transformadores nao operardo em regime de saturagao.

As normas técnicas de referéncia sugerem que estes equipamentos sejam
modelados como chaves controladas no tempo. Neste caso, o arco elétrico ndao deve ser
representado (IEEE Std C37.011, 2005; IEC 62271-100, 2006). O disjuntor é modelado

como um elemento ideal que apresenta resisténcia zero quando conduzindo, com
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passagem de zero a infinito instantaneamente apds a abertura de seus contatos. As

capacitancias concentradas de ambos os lados do disjuntor podem ser consideradas.

A Tabela 2.5 apresenta um resumo das diretrizes mais importantes referentes aos

modelos tratados, levando em consideragdo a faixa de frequéncia deste transitério.

Tabela 2.5 — Modelos de componentes para estudos de TRT.

Componente Comentdrios
Modelo com parametros distribuidos se mostra preciso. O passo de tempo da
simulacdo deve ser escolhido de modo a respeitar o tempo de transito das ondas que

Linhas de .o I .

Transmissio se propagam no circuito de transmiss@do de menor comprimento. O Modelo PI a
pardmetros concentrados pode ser usado em linhas de comprimento da ordem de
unidades de km.

Modelo PI a parametros concentrados se mostra suficiente. Para cabos de
Cabos . C e .

comprimento inferior a 100 m, o modelo RL apresenta boa precisao.

Modelo RL apresenta respostas conservativas, com maiores niveis de sobretensdo. Se

disponiveis, andlises oscilogréficas do evento podem ser aferidas com modelos tipicos
Cargas com o intuito de determinar que tipo de representacdo produz maior confiabilidade ao

perfil da carga de um ramal ou subestagao.

Avaliagdes preliminares podem contemplar o modelo simplificado com capacitincia

Bancos de determinada a partir da poténcia reativa do banco para um dado patamar de carga.

Capacitores Estudos mais detalhados com baixa margem de seguranca quanto a TRT podem

incluir resisténcias e indutancia intrinsecas.
Caso o espectro da TRT contenha frequéncias da ordem de dezenas de kHz, se faz
necessdria a inclus@o das capacitancias de buchas e enrolamentos. A caracteristica de
Transformadores ~ . h . <
saturacdo se torna dispensdvel. No caso de transformadores para instrumentos, é
importante modelar as capacitancias equivalentes.
o Para comparacdo da TRT com as especificagdes de referéncia, recomenda-se
Dlsplllntores ¢ desprezar a modelagem do arco elétrico. As capacitancias concentradas podem ser
chaves incluidas.
2.4 Sinopse

Com relagdo aos estudos conduzidos em torno da representacdo de redes
equivalentes, nota-se que a maioria dos trabalhos se direcionam ao uso de ferramentas
de otimizacdo para aperfeicoar as estimativas iniciais decorrentes da parametrizacdo de
circuitos dependente da frequéncia. Nota-se que o processo de estimacdo que vem sendo
utilizado ao longo das tltimas décadas tem se mostrado pouco eficaz quanto a sua
precisdo (Oliveira et al, 2004). Adicionalmente, inexiste uma metodologia para

identificar o comprimento da rede externa que deve ser modelada a fim de extrair
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satisfatoriamente a base de dados que descreve o perfil da impedancia no dominio da

frequéncia.

No que concerne aos subsidios para implantar um dispositivo a base de varistores
de ZnO para limitar o pico da TRT em equipamentos de média de tensdo, os estudos
existentes contemplam apenas a andlise de desempenho frente a transitérios de alta
frequéncia (> 25 kHz) para faltas trifasicas ndo aterradas (Nobre, 1999; Nobre et al,
2001). Entretanto, para validar seu dimensionamento, ratifica-se a necessidade de
inspecdo das solicitacdes inerentes aos transitérios de baixa frequéncia (< 5 kHz).
Prever os efeitos provocados pela presenga do elemento ndo-linear sobre a eficdcia de
células de surto capacitivas utilizadas para minimizar a TCTRT € fundamental. Além
disso, a precisdo dos equivalentes € relevante na reproducdo confidvel da TRT quando
uma rede elétrica de grande complexidade € reduzida, podendo ter consequéncia no

dimensionamento de dispositivos mitigadores.

31



CAPITULO 3

EQUIVALENTES DEPENDENTES DA FREQUENCIA

A representacdo do comportamento harmonico das redes externas requer o uso de
circuitos que, apropriadamente, reproduzam as condi¢cdes da impedancia no espectro de
frequéncia do fenOmeno transitério avaliado. Neste capitulo € proposta uma
metodologia para aquisi¢do confidvel do espectro dos sistemas que serdo substituidos
por equivalentes. Sintetiza-se o tratamento matematico para estimacdo paramétrica de
um modelo RLC. Descreve-se no fim do capitulo o fluxograma do procedimento

contemplando algoritmos, rotina e metodologia utilizada.

3.1 Aquisi¢do do Espectro das Redes Externas

A delimitacao sem critério das redes internas associada ao uso de equivalentes de
redes calculados a frequéncia fundamental amplia o escopo das incertezas quando da
realizacio de estudos sobre tensdo de restabelecimento transitoria. Alguns
procedimentos propostos para andlise do fendmeno em redes de transmissdo de alta
tensdo baseiam-se na representacdo de um numero minimo de barras de fronteira
(CCON, 1991; Morched & Brandwajn, 1983; ONS, 2009). De fato, para circuitos de
transmissdo de comprimento da ordem de centenas de quildometros, os resultados
acarretam boa precisao (Morched & Brandwajn, 1983). Observa-se, no entanto, que este
método ndo pode ser estendido para estudos realizados em grande parte dos sistemas de
distribui¢ao, por conterem linhas de curto comprimento, de apenas algumas unidades ou
dezenas de km. O uso de circuitos dependentes da frequéncia, neste caso, se mostra

essencial.

Para célculo dos equivalentes dependentes da frequéncia € necessdrio que o
espectro das redes externas, que caracteriza a base de dados, seja obtido de forma
confidvel. Andlises no dominio da frequéncia podem proporcionar indicativos sobre a
extensdo minima do sistema para o qual parte da rede externa possa ser substituida por

equivalentes a frequéncia fundamental. A localizacio da barra de fronteira que
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caracteriza o limite dos sistemas externos deve garantir que os componentes adjacentes

ao ponto escolhido possam ser representados com boa precisdo por equivalentes a 60Hz.

A metodologia proposta para determinar o nimero de barras de fronteira
necessdrias a modelagem ou, de outro modo, a distancia entre as redes externa e interna,
consiste em avaliar o comportamento dos elementos da matriz de impedancia harmdnica

no dominio de fase [Z ( ja))J ou modal [Zmod( ja))] a partir da subestacdo ou sub-drea

fase

para o qual o evento transitdrio justifica maior interesse.

O célculo de cada elemento Z; da matriz de impedancias do sistema pode ser
realizado via medi¢do da tensdo V; quando da excita¢do de corrente [;. Para isto, deve-se
admitir que todos os “n—I” terminais restantes do sistema para os quais n # j se

encontram em aberto (correntes injetadas iguais a zero). Analiticamente:

V.
Z,=— 3.1
© Lna,.n,=0

1;%0

Admitindo-se a representacdo em componentes de fase, a injecdo de uma fonte de
corrente /j(jw) caracterizada por amplitude unitdria com espectro varidvel na frequéncia,
decorre na obtencdo de cada elemento Z;(jw) como sendo, numericamente, equivalente

[P+
l

a tensdo obtida na fase “7” do sistema. Deve-se observar que sua resposta deve incluir os
acoplamentos e assimetrias do sistema (caso existam). Para um sistema trifdsico com

fasesa,bec:

V.o | |Z,(o Z,(jo) Z, . (jo)||],(jo)
Vi(jo) |=|Z,(jo) Z,(jo) Z,(jo)|-|1,(jo) (3.2)
V.(jo | |Z,(jo Z,(jo) Z. (jo)]|](jo)

O espectro que caracteriza a impedancia do sistema € obtido admitindo-se trés
simulacoes distintas. Considerando a injecdo de uma fonte de corrente unitdria (com
espectro varidvel) na fase A, as tensdes verificadas nas fases A, B e C referem-se a
resposta de cada elemento da primeira coluna da matriz de impedéncias do sistema.
Adotando procedimento andlogo para as fases B e C, obtém-se a resposta em frequéncia

para os elementos das demais colunas da matriz.

Em relacdo as andlises no dominio da frequéncia, deve-se obedecer as seguintes

regras, de notdvel necessidade para a confiabilidade dos estudos:
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e A representacdo de cada componente deve satisfazer a faixa de frequéncia do
transitério envolvido, uma vez que a TRT pode abranger um espectro desde a

fundamental até algumas dezenas de kHz;

e Na andlise de varredura em frequéncia (Frequency Scan), as fontes de tensdao
devem ser substituidas por pontos aterrados. A fonte de corrente a ser injetada
(componentes de fase ou modal) no barramento de fronteira da rede interna deve ter

espectro correspondente a faixa de frequéncia do fendmeno avaliado.

Uma vez respeitadas as diretrizes e premissas apresentadas, realiza-se o seguinte

processo (Figura 3.1):

Desconexao entre a barra de fronteira e o circuito que
caracteriza a rede interna.

Escolhe-se o primeiro barramento adjacente a rede interna para localizagdo do equivalente.
Realiza-se a extrag@o do espectro da matriz de impedancia harmonica.

A

Procede-se com a extra¢do da matriz de impedancias estendendo-se a localizacdo
do equivalente via aumento do niimero de barras de fronteira.

v

Comparacao dos dois dltimos casos através da superposi¢do dos espectros. l

Fim do Processo.
Definida a barra para
alocacdo do equivalente.

Os casos sdo
compativeis?

Estende-se a localizagdo do equivalente.
Efetua-se o levantamento de Z(jw).

Figura 3.1. Procedimento para localizacio dos equivalentes a frequéncia fundamental.

Sinteticamente, atinge-se um ponto no sistema para o qual os equipamentos a

montante possam ser suficientemente representados por equivalentes simplificados.
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3.2 Topologias a Parametros Concentrados

Combinacdes a pardmetros concentrados sdo empregadas com o intuito de
reproduzir o comportamento harmdnico da impedancia dos sistemas externos. A
adequabilidade dos modelos a um conjunto de pontos depende dos parametros que

definem seu perfil harmonico no espectro de interesse.

Circuitos do tipo RL e RC denotam filtros passivos que, sob a meta de aplicacio
adotada, visam reproduzir o comportamento da impedancia em baixas e altas
frequéncias, respectivamente. Por sua vez, as associagdes RLC exibem distintos perfis
atenuantes e de oscilagdo que dependem do arranjo entre os elementos. Sob o contexto
das andlises a serem conduzidas no dominio da frequéncia, tem-se como objetivo a
reproducdo do perfil ressonante da impedancia das redes elétricas. Uma sintese das
equagoes que caracterizam as funcdes de transferéncia associadas a alguns dos circuitos
lineares € apresentada na Tabela 3.1. As descri¢des apresentadas sdo importantes para

composi¢cdo dos circuitos completos que serdo adotados.

Tabela 3.1 — Funcao de transferéncia das topologias de arranjo paralelo.

Topologia Fungdo de Transferéncia
: R(wl)’ . R*(al)
Z(jw) = + 33
R L (jo) R+ (@)’ ]R2+(a)L)2 (3.3)
R R*(aC)
— Z(jo)= -J 3.4
R ==cC (jo) T@ro? 1rarer O
G ——
= L R Y( 'a))—l+ (a)C—Lj (3.5)
T / R’ ol '
G ——
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3.3 Propriedades das Componentes Harmonicas

Na Figura 3.2 € apresentada a caracteristica da magnitude da impedancia (Zyac)
como funcdo da frequéncia. As componentes real (Zggar) € imagindria (Zpag) sao
incluidas, destacando-se atributos dos sinais que serdo utilizados na formulacio
matemadtica para célculo dos pardmetros que qualificam os circuitos a parametros

concentrados. Os elementos descritores sao:

fr - frequéncia fundamental;

fi - k-ésima frequéncia de ressonancia série;

fc - frequéncia de corte superior;

Fy - k-ésima frequéncia de ressonancia em paralelo;

F7-"" - k-ésima frequéncia de transi¢do superior (upper);

F7-"" - k-ésima frequéncia de transi¢do inferior (lower).

ZMAG

7 FzJp
,,,-,’flﬂi(.:,f,,, BN Zoens
Ziyac

Impedancia

AN, N e e = ]
| | FZ low

| K+

v

Frequéncia

Figura 3.2. Especificacio de atributos da impedancia harmonica.

Mediante andlise do perfil das componentes real e imagindria, destacam-se as

seguintes propriedades:

Propriedade 1: Nos pontos f; e F; a impedancia Zysc exibe uma caracteristica de

predominancia resistiva.

Propriedade 2: Nas vizinhancas das frequéncias de ressonancia em paralelo (Fy), o

decaimento de Zpuc ocorre de forma rdpida, com derivada dZac/df elevada e

praticamente constante.
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Propriedade 3: Nos pontos de transi¢do superior ( F,”-"), o médulo das componentes

imagindria e real se equivalem.

Propriedade 4: Em contrapartida ao perfil de decaimento acelerado nas proximidades

de F, o comportamento de Zja nas vizinhangas dos pontos de ressonancia série (fi) €

V4

suave, com uma faixa de variagdo de frequéncia [ F-""; F,/-"" ] superior as condigdes

de contorno no ponto de ressonancia em paralelo [ F7-"; F7-'"].

Ap6s a identificacdo dos principais atributos da impedancia harmonica e suas

propriedades, o problema é formulado para sintese das redes equivalentes.

3.4 Formulacdo Matematica para Estimacao Paramétrica

A topologia RLC série completa apresenta elementos RLC em paralelo dispostos
sob forma de ramos em série (Figura 3.3). Para as analises sob proposi¢do, dois ramos
representam a resposta da rede em baixas (Ry,Lo,) € altas frequéncias (R.p,Cop). Além

deste parametros, coexistem ‘“n” ramos ressonantes RLC que dependem do perfil da

impedancia harmoénica entre a frequéncia fundamental (f) e a frequéncia de corte

superior (fc).

Rgp Rlp Rnp Raop
—— ———
— —— . — .
Ly, Cip Cip Csp
A 11 11 11

Figura 3.3. Topologia RLC série completa.

Na frequéncia fundamental, a componente real da impedancia € dada por Zgear( fr)
enquanto que a parte imagindria corresponde a Zac( f;). A reatancia indutiva associada aos
ramos ressonantes apresenta valor reduzido em baixas frequéncias, comportando-se
praticamente como um curto-circuito. Neste cendrio o ramo RL € dominante em relacdo ao
ramo RC. Portanto, igualando-se Zrear( fr ) € Zmac( fr ) (extraidas graficamente da
impedancia harmoénica) as componentes obtidas da fun¢do de transferéncia do circuito,

sdo validas as seguintes equivaléncias:

R,,2xf,L,,)’
R,, +Q2xf,L,,)*

=Zear (f}) (3.6)
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R, 2xf,L,,)
Ry, +Q2xf,L,,)’

= Zpia (f}) (3.7)

A resolucdo de (3.6) e (3.7) fornece:

ZuerF

ROp = z (3.8)
Zgear (ff)
 Zowolf)
0p — 27Z-ff aZ (39)

Em que o, =1+ [ZREAL (ff )/ZIMAG (ff )]2

Para redes elétricas com elevado fator X/R a frequéncia fundamental, o fator &,

tende ao valor unitdrio na barra em que serd alocado o equivalente de rede e, neste caso,

as equacoes (3.8) e (3.9) podem ser reescritas como:

7 | 2

0P‘X/R—>oo - [ IMAG(ff )] (3.10)
ZREAL(ff)
L (fy)

LOP‘X/R%OG - 27[ff (.11

Procedendo analiticamente de modo semelhante para o ramo RC, que reproduz a

resposta dominante do circuito na frequéncia de corte superior fc, sdo obtidas as seguintes

relacdes:
R, =Zen (fo)-P, (3.12)
c. { ! .Z,MAG<fC>},L o)
27[fC ZREAL(fC) IBZ

Emque S, =1+ [ZIMAG (fe )/ZREAL (fe )]2 .

No que concerne aos elementos do k-ésimo ramo ressonante, a fun¢ao que descreve

um conjunto RLC € dada por:
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1 1
Y,(f)=—+———+j27C 3.14
o (f) R 2rL, 27 C, (3.14)

Nos pontos em que a impedincia Zysc tende a infinito verifica-se que sua
componente imagindria apresenta valor nulo. Neste cendrio, considerando o
desacoplamento dos diversos ramos ressonantes, a admitancia do circuito é expressa por
1/Ry,. Logo, os valores de resisténcia correspondem ao pico da impedancia nos pontos de

ressonancia em paralelo (propriedade 1 — secdo 3.3):

R, =Z e, (F}) (3.15)

Para os elementos da componente reativa, uma aproximagdo pode ser adotada
admitindo-se atributos da forma de onda nas vizinhangas do ponto de ressonancia.

Considerando a propriedade 2 (se¢do 3.3), o parametro Fj pode ser calculado como a

média geométrica das frequéncias de transi¢do superior F”-* e inferior F/-"":

F =\F/-" -F/-"™ (3.16)

Como consequéncia de (3.16):
w? =QzF?-" 2z F7-") (3.17)
Em que W, € a frequéncia natural de ressonancia do k-ésimo ramo.

Uma vez que W’ = 1/ (L,,C,,) , a expressdo (3.12) pode ser reescrita da seguinte

forma no ponto F,”-"":

Y, (F/-") = +j( L 1 ] ! (3.18)

Rk FkZ _up FkZ _low 2 ﬂ.Lkp

P

Em conformidade com a propriedade 3 (se¢ao 3.3), devido a igualdade, em mddulo,
das partes real e imagindria na componente de frequéncia especificada, sio sintetizadas as

equacdes que decorrem no cdlculo dos elementos indutivos e capacitivos:

Z _low Z _up

— Rkp Fk _Fk

kp Tzl z
2r FS-NFES

(3.19)

c, - - (3.20)
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O problema estd entdo equacionado a partir da decomposicdo da impedancia
harmonica e a consequente extracdo de atributos das componentes real e imagindria.
Permite-se deste modo o cédlculo dos parametros que formam a topologia do circuito
equivalente RLC série completo. Os ramos de alta e baixa frequéncia tém seus parametros
estimados admitindo-se a dominancia em suas vizinhancas. Os elementos reativos dos
ramos ressonantes se caracterizam como dependentes das componentes atenuantes e das
frequéncias nas vizinhancas dos pontos de ressonancia. Além destes, a capacitancia
depende também da frequéncia exata no ponto de ressonancia. Procedimento semelhante
¢ realizado na préxima subsecdo para o condicionamento dos pardmetros do circuito

paralelo.

3.5 Algoritmos Implementados e Fluxograma do Processo

Para melhor compreensdo da metodologia, € apresentado no diagrama de blocos
da Figura 3.4 o fluxograma do processo. Faz-se uso da rotina Frequency Scan do ATP
(Alternative Transients Program) (Leuven EMTP Center, 1987) para determinar a
resposta em frequéncia de cada elemento da matriz equivalente, respeitando-se os
procedimentos propostos para o levantamento da impedancia harménica do sistema real

vista a partir da barra de fronteira que delimita a rede interna.

Efetiva-se a fragmentacdo da impedancia complexa em componentes real e
imagindria utilizando a linguagem MODELS do programa ATP. Os vetores de
frequéncia e componentes de impedancia sao reconstruidos e definidos em formato pré-

especificado.

A rotina principal procede com a leitura dos pontos de ressonancia, via algoritmo
de deteccdo de passagem por zero, e captura dos atributos que fomentam o célculo dos
pardmetros resistivos, indutivos e capacitivos do circuito equivalente mediante

algoritmos de detec¢do de maximos e minimos locais.

Os ramos de baixa e alta frequéncia tém seus parametros obtidos,
respectivamente, na frequéncia fundamental (60 Hz) e no ponto de corte superior, sendo
este ultimo definido a partir do espectro do fendmeno transitério que serd avaliado ou
através do perfil da impedancia harmonica. Com os circuitos formados, permite-se a

comparacdo entre as respostas do sistema real e do equivalente deduzido. Apds
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validacdo no dominio da frequéncia, estudos de Tensdo de Restabelecimento Transitoria

podem ser executados no dominio do tempo.

ATP (Alternative Transients Program) Linguagem MODELS

Dominio da Frequéncia

Leitura do espectro e reconstrucao dos vetores
de frequéncia e impedancia harmonica.

Anadlise do espectro (frequency scan)

| Rede Externa |
|

| Fronteiras |
I

| Rede Interna |

Fragmentacdo da impedancia em suas
componentes real (Z,,) € imaginaria (Zimyg).

|

Rotina Principal

Estudos de Tensao de
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Fig. 3.4 — Fluxograma para sintese e validacio dos equivalentes dependente da frequéncia.

Neste trabalho, a fim de obter as redes equivalentes de modo preciso e confidvel,
opta-se pela extracdo de caracteristicas intrinsecas da forma de onda da impedancia de
modo a estimar os elementos que compdem um circuito a parametros concentrados.
Particularidades das componentes real e imagindria se mostram fundamentais na
concepcdo apresentada. Detalhes acerca da aplicacdo do método e uma proposta para

reducdo da TRT sdo expostas nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 4

DISPOSITIVO LIMITADOR DA TRT

4.1 Consideracoes Preliminares

O uso de limitadores de tensd@o em sistemas de poténcia visa impedir que niveis
acima de certo patamar especificado na coordenacio do isolamento possam alcancar os
equipamentos para os quais fornecem protecdo. A sua correta selecdo pode redundar em
diminui¢do de recursos aplicados, uma vez que o isolamento se constitui em importante

parcela no custo do equipamento (D’Ajuz et al, 1985).

Os varistores de 6xido metdlico, os quais compdem parte dos péra-raios existentes
nos sistemas elétricos, possuem uma relacdo altamente ndo-linear entre tensdo e
corrente que lhe permite uma caracteristica particular no isolamento. Durante operagao
normal do sistema, o mesmo exibe um perfil resistivo bastante elevado, inibindo a
absor¢do de corrente, praticamente se comportando como um circuito aberto. Em
cendrios de sobretensdo, sua resisténcia se mostra relativamente baixa, permitindo a
absor¢do de parte da energia dissipada por surtos na rede. Na Figura 4.1 é mostrada a

caracteristica V-I para um varistor de Oxido de Zinco (ZnO) de padrdo comercial.

A Tensao (kV)
6,0 T

40 1

2071

] ] ] ] ] ] ] ] >
I I I I I I I I '

-3 -2 -1 0 1 2 3 4  Corrente (A)
10"
Figura 4.1 — Caracteristica nao-linear entre tensio e corrente de um varistor de 6xido de zinco.

Sob o foco dos estudos sobre tensdo de restabelecimento transitdria, a aplicacdo

de um dispositivo formado por varistores em série tem como objetivo limitar os niveis
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Capitulo 4 — Dispositivo Limitador da TRT

de sobretensdo entre os pdlos de disjuntores e religadores que apresentam superagdo por

valor de pico.

Convencionalmente, os para-raios se dispdem como elementos tipo “shunt’ nos

sistemas de protecdo (Figura 4.2), com ponto de conexao de aterramento.

\ Condutor

do barramento

para o equipamento
associado

Condutor de
conexao

Para-raios a base
de varistores de
ZnO

Pedestal
Aterramento
[ — ]

Figura 4.2 — Arranjo tipico de um para-raios na subestacio.

Para a andlise proposta € previsto o uso de um dispositivo a base de varistores de
7Zn0 localizado em paralelo com os terminais do equipamento seccionador (Figura 4.3).
Neste caso, o dimensionamento do nimero de pastilhas necessdrias para reduzir o
transitério a patamares seguros requer andlises fundamentadas nas caracteristicas do

evento transitorio sob estudo.

Varistores de ZnO

Lado da
Fonte

FALTA

Figura 4.3 — Dispositivo de ZnO para reducao do valor de pico da TRT.

Em face das disposi¢cdes contidas nas normas de fabricacdo dos equipamentos,

deve-se prever, no minimo, a eficicia de um elemento limitador do pico da TRT em
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Capitulo 4 — Dispositivo Limitador da TRT

condicdes de manobra de eliminacdo de faltas trifdsicas ndo aterradas e faltas
quilométricas. Note que na ocorréncia de curto-circuitos aterrados, caso ndo ocorra
absorc¢do total da energia dissipada pelo surto, parte do transitério de tensdo no lado da

carga pode ser transferido para os ramais de distribui¢do que alimentam as cargas.

Ressalta-se dentre os requisitos de dimensionamento a andlise da energia plausivel
de ser absorvida por parte do dispositivo mitigador e o perfil da mdxima corrente a que
o mesmo € submetido. Sob as diretrizes para sua implantacio, é necessario considerar
também sua atuagdo em conjunto com células de surto capacitivas utilizadas
normalmente para reduzir a taxa de crescimento da TRT. A seguir descrevem-se

circuitos tipicos utilizados em testes de ensaio.

4.2 Circuitos para Testes de Ensaio

Em circuitos para realizacdo de testes de interrup¢ao de corrente de curto-circuito
(Dufournet & Montillet, 2002; Jamnani & Kanitkar, 2006), a forma de onda da TRT
pode ser produzida a partir de circuitos com elementos concentrados dispostos em
paralelo (Figura 4.4a) ou em série (Figura 4.4b). A principal diferenca entre ambos € a
taxa de crescimento inicial apds a interrupg¢ao, visto que o circuito com capacitor em
paralelo permite evitar elevados gradientes de tensd@o nos primeiros microssegundos

apos a abertura dos contatos.

Na realizacdo de testes em laboratério, a capacitancia do arranjo paralelo é
disposta proxima ao disjuntor sob teste. Para esta topologia, o banco de resistores
dissipa um aporte considerdvel de energia, entretanto o controle de atenuacdo do
circuito série € mais simples que na topologia em paralelo. Neste caso, uma solugdo
hibrida é o rearranjo do circuito série com um capacitor em paralelo (Figura 4.4c),

resultando em uma taxa inicial de crescimento praticamente nula (Smeets et al, 2007).

@Eﬁ\@f_ @1%_\

(a) Arranjo paralelo (b) Arranjo série (c) Arranjo hibrido

@

Figura 4.4 — Topologia dos circuitos para realizacio de testes de ensaio.
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Capitulo 4 — Dispositivo Limitador da TRT

Para andlise de TRT via simulagdo digital, o arranjo hibrido da Figura 4.4c pode
ser modelado. Os testes a serem realizados devem prover a inclusido do dispositivo de

Zn0 entre os terminais do disjuntor (Figura 4.5).

Ly Disjuntor
0000 * I ~
U RS%C“ N D’ it
d—— 1 ! ISpoSitivo
L L ﬂ de ZnO
C 1
i

Figura 4.5 — Descricao da topologia hibrida para ensaios digitais.

No circuito da Figura 4.5, o ajuste do elemento indutivo Ly € responsdvel por
alteracdes na corrente de curto-circuito. Juntamente com o capacitor C, sdo responsaveis
pela magnitude e frequéncia de oscilagdo no periodo transitdorio. O elemento em série R,
permite ajustar o nivel de atenuac@o enquanto que Cy estd relacionado com a inibi¢do a

uma elevada taxa de crescimento inicial da TRT.

4.3 Caracteristica V-I do Dispositivo

Nas simulagdes digitais que serdo conduzidas, serdo utilizados varistores de 6xido
de zinco cilindricos, com espessura de 23 mm e didmetro de 62 mm (padrao comercial).
As Tabelas 4.1 e 4.2 exibem, respectivamente, dados técnicos de cada elemento nao-
linear e as informacdes da curva V-I das secdes com trés e quatro varistores em série.
No espectro de frequéncia deste transitério de chaveamento, as pastilhas podem ser
suficientemente bem representadas sem a dependéncia de seus parametros com a

frequéncia (Martinez & Durbak, 2005).

Tabela 4.1 — Informacdes técnicas dos elementos nao-lineares a base de ZnO (Costa, 1999).

Caracteristica Dado
Condutividade térmica 23 W/m °C
Calor especifico 456 J/kg °C (a 0 °C)
Variacdo do calor especifico com a temperatura 4,4 (J/kg °C)/ °C
Densidade 5258 kg/m’
Tensdo Nominal 3,5kV
Corrente Nominal de Descarga 10,0 kA
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Tabela 4.2 - Relacao entre tensiao (V) e corrente (I) para a associacio série de elementos cilindricos
de varistores de ZnO (Costa, 1999, modificado).

N° de discos de ZnO (varistores) Trés (03) Quatro (04)
em série

Dados IA) V (kV) V (kV)
1 0,0008 6,78 9,04
2 0,0030 11,95 15,92
3 0,0700 14,37 19,16
4 1,0000 15,24 20,32
5 100,00 16,80 22,40
6 200,00 17,10 22,80
7 1.000,0 19,20 25,60
8 5.000,0 21,00 28,00
9 10.000,0 22,50 30,00

Embora nao tenham sido especificados elementos da estrutura fisica do
dispositivo de ZnO, tais como invdlucro, hastes, terminais de conexdo ou elementos de
manobra para sua manuteng¢ao, ratifica-se que os mesmos sdo essenciais na descri¢cdo de

um modelo de padrao comercial.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados e as andlises decorrentes da
aplicacdo do dispositivo na reducdo do valor de pico da TRT. Em seguida, no mesmo
capitulo, sdo feitas comparacdes admitindo-se a sua composi¢do com nimeros distintos

de pastilhas de ZnO.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia proposta
para obtencdo de Equivalentes Dependentes da Frequéncia (EDF) e sua aplicacdo em
estudos de Tensao de Restabelecimento Transitéria. Preliminarmente descreve-se a rede
teste e os propdsitos dos estudos. Sdo realizadas afericdes nos dominios da frequéncia e
do tempo a fim de verificar a eficdcia do circuito equivalente deduzido. Além disso, é
avaliada a efetividade de um dispositivo composto a base de varistores de 6xido de
zinco (ZnO) na reducdo do valor de pico da TRT. Subsidios sdo evidenciados no que
concerne aos requisitos necessarios ao dimensionamento do equipamento € os critérios
que devem ser seguidos para realizacdo de testes e futura implementacdo do dispositivo

em disjuntores e religadores de média tensao.

5.1 Rede Teste

A Figura 5.1 exibe o diagrama do Regional Mussuré II da ENERGISA-PB
contemplando as principais subestacdes da sua rede de subtransmissdo e alta tensdo que
compdem a drea leste do sistema nordeste. Esta drea da rede elétrica da concessiondria é
suprida em 230 kV a partir da subestagao Goianinha (GNN) da CHESF e pelos parques
edlicos de Vale dos Ventos (VDV) e Millenium (MIL), sendo estes tltimos derivados

de ramais da subestacdo Mataraca (MAA).
Para as andlises sob proposi¢do, destacam-se como principais objetivos:

» Verificar a eficdcia nos dominios da frequéncia e do tempo de um circuito
equivalente dependente da frequéncia obtido com a metodologia proposta;

= Avaliar a necessidade de incorporar dispositivos mitigadores da TRT aos
equipamentos de seccionamento, dimensiond-los e apresentar as principais

diretrizes a serem incorporadas em sua implantacgdo.

Este trecho do Regional foi escolhido porque estudos preliminares haviam
mostrado que alguns equipamentos da SE Cruz do Peixe estavam sob eminéncia de

superacao (SAELPA, 2007a; SAELPA, 2007b).
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Fig. 5.1 — Regional Mussuré II: Diagrama da rede de subtransmissao e alta tensao.
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5.2 Anélises no Dominio da Frequéncia

Os estudos no dominio da frequéncia contemplam o levantamento da impedancia
harmoénica das redes externas para composicdo da base de dados e estimacdo
paramétrica do equivalente dependente da frequéncia. Além disso, realiza-se a aferi¢do
das respostas da rede real e do equivalente deduzido considerando também a

possibilidade de reduzir a ordem do circuito equivalente.

Admitindo-se a metodologia proposta para aquisicio do espectro das redes
externas, a linha de transmissdo que conecta as subesta¢des Jodo Pessoa (JPS) e Cruz do
Peixe (CPX) € desligada (abertura do disjuntor 12J4). O barramento principal de 69 kV
da SE JPS indica o ponto de injecdo da fonte de corrente de amplitude unitdria cuja
frequéncia é variada através da rotina Frequency Scan do ATP. Realiza-se uma
varredura na faixa de 1 a 6 kHz com passo de frequéncia (Af) de 1 Hz. Foram avaliadas

quatro condi¢Oes para localizacdo do equivalente simplificado a 60 Hz:

= Caso 1: No Barramento Principal (BP) de 69 kV da SE Joado Pessoa (JPS 69);
=  (Caso 2: No BP de 69 kV da SE Mussuré (MRD 69);

= (Caso 3: No BP de 230 kV da SE Mussuré (MRD 230);

= (Caso 4: No BP de 230 kV da SE Goianinha (GNN 230).

Nas simulacdes realizadas a fontes de tensdo do equivalente é retirada e o ponto
de conexdo desta aterrado. Na Figura 5.2 é apresentado o perfil harmdnico de um
elemento proprio da fase A da matriz de impedancias. Superpde-se o comportamento da
amplitude harmodnica de cada um dos quatro casos descritos. As cargas em 69 kV foram
modeladas em delta, sendo também observadas as caracteristicas das edlicas Vale dos
Ventos e Millenium, que se comportam como fontes de corrente, necessitando serem

definidas como um circuito aberto na anédlise de resposta em frequéncia.

A partir dos espectros extraidos, observa-se a compatibilidade das formas de onda
para os casos 2, 3 e 4, ou seja, quando o equivalente é alocado na barra de 69 kV da
subestacdo Mussuré ou a sua montante. Tal fato é constatado pela superposi¢do das

curvas em vermelho (MRD69), azul (MRD230) e preto (GNN230).

No caso em que o equivalente é alocado na SE Jodo Pessoa, o mdédulo da
impedancia harmonica exibe um perfil linear crescente (resisténcia associada a

indutancia), o que pode incidir na reducdo do amortecimento inerente a rede externa,
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acarretando condi¢Oes transitorias mais severas. Logo, a escolha do barramento de 69
kV da SE Mussuré para localizagdo do equivalente de curto-circuito da rede externa

mostra-se suficiente.
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 5.2 — Analise dos efeitos do comprimento da rede externa modelada sobre a amplitude da
impedancia harmonica prépria.

Uma vez definido o limiar das redes externas, emprega-se a técnica proposta para
estimacgdo paramétrica do circuito equivalente dependente da frequéncia visto a partir da

subestacdo Jodo Pessoa.

Inicialmente se conduz a fragmentacdo das componentes real e imagindria do
espectro. Rotinas constituidas de algoritmos para detec¢do de passagem por zero e
localizagdo de maximos e minimos locais efetuam a extracao dos atributos necessarios

ao cdlculo dos parametros que compdem os modelos.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as componentes de frequéncia obtidas com as
rotinas implementadas e os correspondentes pardmetros calculados para um elemento
proprio da matriz de impedancias. O ponto de corte considerado foi de 6 kHz,

delimitado pelo espectro da TRT de maior frequéncia da rede teste.
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Tabela 5.1 — Atributos da impedancia harménica prépria.

Ramo Frequéncias (kHz) Parametros do modelo

i Fl" Fy F™" Ry () Ly (mH) Ci (uF)
0 0,060 1,7161 3,5706

1 0,519 0,532 0,543 140,7650 1,907914 46,90922
2 0,820 0,838 0,858 73,9803 0,635944 56,71964
3 1,581 1,594 1,605 138,7986 0,208934 47,71490
4 2,343 2,366 2,385 70,1602 0,0839265 53,91524
5 2,642 2,654 2,666 141,9471 0,0769777 46,71684
6 3,704 3,717 3,728 138,7416 0,0383788 47,77096
7 3,897 3,915 3,937 73,9763 0,0306956 53,83937
8 4,765 4,778 4,789 137,4310 0,0230043 48,23247
9 5,456 5,478 5,498 71,0928 0,0158422 53,28194
10 5,828 5,840 5,851 136,2377 0,0146250 50,78308
) 6,000 0,5925 7,8029

Na Figura 5.3 se exibe a superposicdo das respostas no dominio da frequéncia

para o elemento préprio da fase A da rede externa real e do circuito equivalente

dependente da frequéncia ao qual correspondem os parametros da Tabela 5.1.

Analisando-se a Figura 5.3, observa-se que ocorre praticamente a superposi¢do dos

espectros, provendo uma boa aproximacao principalmente nos pontos de ressonancia
em paralelo do espectro, para o qual a impedancia tende a infinito. A reduzida

discrepancia entre as respostas mostra a robustez do método na estimagdo paramétrica

do modelo.
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Figura 5.3 — Afericao das respostas da rede externa real e do equivalente dependente da frequéncia.
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Devido a dominéncia dos ramos RLC nas vizinhangas dos pontos de ressonancia,
com a topologia escolhida para o EDF permite-se de forma simples a reducdo da ordem
do circuito equivalente por meio da eliminacdo de ramos que representam as
componentes de menor amplitude do espectro. Um exemplo é apresentado na Figura
5.4. Este tipo de aplicag@o pode se tornar importante em estudos que demandam elevado

tempo de processamento nas simulacoes.
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Figura 5.4 — Afericao das respostas em frequéncia apés a reduciao da ordem do circuito equivalente.

A topologia correspondente a rede elétrica com aplicacio do equivalente é

mostrada na Figura 5.5.

JPS 69
CPX 69 BSA 69 CBD 69
Equivalente | I I I
Dependente da
Frequéncia I I I

Figura 5.5 — Topologia apés aplicacio do circuito equivalente dependente da frequéncia.

A fim de validar a eficacia do EDF, analises serdo realizadas no dominio do
tempo, condicionando o cédlculo dos parametros presumidos da TRT empregados no
dimensionamento de disjuntores e religadores. Estudos serdo realizados nas subestacdes

Jodo Pessoa e Cruz do Peixe.
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5.3 Analises no Dominio do Tempo

No ambito do Planejamento da Expansdo e da Operacdo, de modo similar a
necessidade de avaliar a evolucdo dos requisitos da capacidade de interrupcdo de
disjuntores e religadores, também € essencial efetuar andlise andloga para a evolugao
dos requisitos de suportabilidade a TRT. Como meta, identificar eventuais casos de
superagdo dos equipamentos existentes bem como assegurar a correta
especificacdo/aquisicdo de equipamentos novos. Na realizacdo destes estudos, no que
concerne as especificidades tratadas para a modelagem do sistema elétrico, a
representacdo precisa dos equivalentes caracteriza aspecto fundamental. Quanto aos
cendrios em que se detecta superacdo ou reduzida margem de seguranca dos parametros
presumidos, a ado¢do de medidas mitigadoras mostra-se propicia uma vez que os custos

para aquisi¢do de equipamentos de classe de tensdo superior € bastante elevado.

5.3.1 Aplicacao de Equivalente Dependente da Frequéncia

Para efetivar a validacdo do equivalente em frequéncia através de estudos de TRT
no dominio do tempo, a fonte de tensdo do circuito equivalente tem seu valor ajustado
respeitando-se as condi¢des de regime permanente. Serd avaliado o cendrio de carga
leve do sistema, que se caracteriza por condi¢des transitérias mais severas (Jones, 1988;

Costa et al, 2009).

Simulagdes digitais contemplando a eliminacdo de faltas serdo avaliados para dois
equipamentos. O disjuntor 12J4 da SE Joao Pessoa (JPS), disposto na linha que conecta
esta subestacdo a SE Cruz do Peixe (CPX) (Figura 5.1), serd submetido a eliminacdo de
falta trifdsica ndo aterrada. Este disjuntor apresenta classe de tensdo 72,5 kV,
Capacidade Nominal de Interrup¢do (CNI) de 25 kA e tem sua parametrizagdo regida
pela norma IEC. O disjuntor € de fabricagdo SCHINEIDER, tipo SB6-72 do ano de
2002.

O religador 21L7 da SE CPX (Figura 5.6) também foi avaliado sob cendrio de
curto-circuito trifdsico. Além desta condi¢do, foram realizados testes para o referido
religador considerando a supressao de faltas quilométricas na linha de distribui¢cao que
alimenta as cargas. O religador € de classe de tensdao 15 kV, CNI de 16 kA e exibe
normatizacio em consonincia com as especificacdes da norma ANSI. E de fabricacio

COOPER POWER, modelo ESV-1516 do ano de 1998.
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Setor de 69 kV da subestacdo

Figura 5.6 — Setor de 13,8 kV da subestacao Cruz do Peixe.

Sinteticamente, trés cendrios foram efetivados para o cdlculo da taxa de

crescimento e do valor de pico da TRT:

=  Cendrio 1: Eliminagao de falta trifdsica ndo aterrada pelo disjuntor 12J4.
=  Cenario 2: Eliminagdo de falta trifasica ndo aterrada pelo religador 21L7.

=  Cendrio 3: Eliminacdo de falta quilométrica pelo religador 21L7.

Nos estudos de curto-circuitos monofasicos, as condi¢des mais adversas para a
taxa de crescimento foram obtidas para faltas localizadas a 2 km de distancia do

equipamento, no ramal de distribui¢do que alimenta as cargas.

Para todos os cendrios comparam-se as respostas obtidas admitindo-se a
representacao da rede completa (RC), do Equivalente Dependente da Frequéncia (EDF),
além do Equivalente Simplificado (ES) calculado a 60 Hz. Adicionalmente, o fendmeno
¢ diagnosticado mediante comparacdo dos pardmetros presumidos com as

especificagcdes estabelecidas pela norma de fabricacdao dos equipamentos.

De acordo com as normas de referéncia, os valores de maximos suportaveis pelo
disjuntor 12J4 sdo de 146 kV para o valor de pico e 2,35 kV/us para a taxa de
crescimento da TRT. Para o religador 21L7, os patamares sdao 28,2 kV e 0,89 kV/us sob
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supressao de faltas trifasicas enquanto que para faltas quilométricas sao 18,8 kV e 0,59
kV/us. As Tabelas 5.2 a 5.4 mostram os resultados obtidos considerando o desempenho
dos modelos utilizados na representacio da rede equivalente. Indices de superacio
negativos indicam a margem de seguranca. Dados positivos resultam na indicag¢do de

niveis acima dos patamares de referéncia.

Tabela 5.2 — Resultados das analises de falta trifasica nao aterrada no disjuntor 12]J4.

Pardmetros RC EDF ES
Valor de pico - U, (kV) 110,3 110,2 135,0
Taxa de Crescimento - TCTRT (kV/us) 0,05 0,07 0,10
- U. --- -0,1% 22,4%
Erros em relagd@o ao caso base

TCTRT --- 40 % 100%
Lo _ Dielétrica -24,4% -24,5% -7,5%

Indice de superagdo —
Térmica -97,9% -97,0% -95,7%

Tabela 5.3 — Resultados das analises de falta trifasica ndo aterrada no religador 21L.7.

Parametros RC EDF ES
Valor de pico - U. (kV) 27,3 29,1 30,3
Taxa de Crescimento - TCTRT (kV/us) 0,02 0,02 0,03
Erros em relagdo ao caso base Ue — 0,6% 11,0%
TCTRT -3,7% 1,9%
fndice de superagio Di?létfica -3,2% 3.2% 7,4%
Térmica -97,8% -97,8% -96,6
Tabela 5.4 — Resultados das analises de falta quilométrica no religador 21L7.
Parametros RC EDF ES
Valor de pico - U, (kV) 21,8 21,6 22,1
Taxa de Crescimento - TCTRT (kV/us) 1,87 1,65 2,13
. U. -0,9% 1,4%
Erros em relacdo ao caso base
TCTRT -11,8 % 13,9%
fndice de superagio Dielétfica 16,0% 14,9% 17,6%
Térmica 216,9% 179,7% 261,0%

Mediante avaliagdo das informagdes apresentadas nas Tabelas 5.2 a 5.4, constata-
se que a utilizacio do equivalente dependente da frequéncia (EDF) propicia
discrepancias inferiores as repostas proporcionadas pelo equivalente de curto-circuito

simplificado (ES) calculado a frequéncia fundamental, envidando resultados

satisfatorios.
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Na utilizacdo do EDF os erros correspondentes ao valor de pico foram todos
inferiores a 6,6% quando comparados com o caso base. Nas andlises dos dados de taxa
de crescimento, embora discrepancias mais acentuadas tenham sido constatadas, as

margens de seguranca associadas com os indices de superacdo foram bastante elevadas.

Como esperado, o equivalente simplificado (ES) incide na reducdo do
amortecimento inerente a rede externa, ocasionando condi¢des transitorias mais severas
uma vez que o espectro de frequéncia associado mostra que hd amplificagdo das
amplitudes das componentes harmoénicas (Figura 5.2). Para o disjuntor 12J4, os erros

provocados pelo uso do circuito simplificado superam em mais 20% os patamares reais.

Comparando a rede completa e o EDF, foi constatado que o numero de nés e
ramos representados nos arquivos de entrada foi reduzido em cerca de 60%. O tempo de
processamento das simulacdes apresentou uma reducao entre 35 e 50% admitindo-se a

monitoracdo entre 25 e 30 varidveis de saida.

Resumidamente, a metodologia empregada na sintese de Equivalentes
Dependentes da Frequéncia propiciou bons resultados nos dominios da frequéncia e do
tempo, fornecendo subsidios para a minimizagao dos erros decorrentes do difundido uso
de modelos simplificados em estudos de Tensdo de Restabelecimento Transitéria. Esta é
uma etapa importante do processo, caracterizada como intermedidria na consecugdo de
um modelo para representar equivalentes de redes elétricas de mudltiplas portas assim

como para aplicagdes envolvendo andlises em tempo real.

5.3.2 Aplicacao do Dispositivo de ZnO para Limitar o Pico da TRT

A fim de evitar a substituicdo do religador 21L7 por outro com classe de tensdo
superior ou algum equipamento que apresente caracteristicas térmica e dielétrica que
suportem as sobretensdes provocadas durante sua abertura, investiga-se a instalacdo de
um dispositivo de ZnO entre seus terminais para reduzir o pico da TRT. Este
equipamento também apresentou superagdo por taxa de crescimento nos estudos de falta
quilométrica, além de exibir uma margem de seguranca abaixo de 5% quanto ao valor

de pico no cendrio de falta trifisica ndo aterrada.

Como etapa preliminar ao uso do dispositivo de ZnO, € analisada uma alternativa
para reduzir a taxa de crescimento da TRT, visto que o religador apresentou superacao

térmica. Simulagdes digitais sdo realizadas com o uso de células de surto capacitivas de
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150 nF nos terminais do equipamento (Figuras 5.7 e 5.8). Para sua eficdcia, as células
devem estar conectadas no terminal mais proximo a linha de distribui¢do que alimenta
as cargas, visto que a frequéncia de oscilacdo desta componente de tensdo apresenta

uma frequéncia muito superior ao correspondente espectro no lado da fonte (Figura 5.9).

I I I
o4 Sem célula de surto capacitiva Com célula de 150 nF Referéncia
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16,0 16,5 17,0 17,5 18.0 18,5 19,0
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Figura 5.7 — Efeitos da célula de surto capacitiva sobre a TRT no religador 21L7: Analise do valor
de pico e da taxa de crescimento.

21.0 Sem célula capacitiva Com célula de 150 nF Referéncia
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Tempo (ms)

Tensao (kV)

Figura 5.8 — Efeitos da célula de surto capacitiva sobre a TRT no religador 21L7: Primeiros
microssegundos apos a abertura dos contatos.
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Figura 5.9 — Componentes da TRT no religador 21L7 antes da insercao das células capacitivas.

Nos estudos de falta quilométrica, nota-se que o uso das células capacitivas reduz
a taxa de crescimento da TRT, no entanto, o maximo valor de pico (U,) obtido ainda
permanece acima do limite admissivel (Figura 5.7), o que acarretaria em sua
substituicdo por outro de classe de tensdo superior. Em face disto, verifica-se como
alternativa o uso de dispositivos compostos por varistores de ZnO entre os terminais do
religador para reduzir o valor de pico da TRT. Os dispositivos denominados DZnO3 e
DZn0O4 sao compostos, respectivamente, por trés e quatro pastilhas em série (Figura
5.10), cuja caracteristica VxI foi destacada na Tabela 4.2 do Capitulo 4. Elementos
estruturais tais como invoélucro, hastes e terminais de conexao (D’Ajuz et al, 1985) ndo
sdo descritos, uma vez que para esta aplicacdo podem apresentar esquema distinto

daqueles utilizados nos pédra-raios convencionais.

(a) Elemento com trés pastilhas (DZn0O3) (b) Elemento com quatro pastilhas (DZnO4)

Figura 5.10 — Descricao dos dispositivos de ZnO avaliados.

O resultado mostrado na Figura 5.11 corresponde ao perfil da TRT nos contatos

do religador 21L7, no primeiro pdlo a abrir na eliminacao de falta terminal trifdsica ndao
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aterrada. O valor de pico neste caso € mais severo, justificado pelo fator de primeiro

polo.
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Figura 5.11 — TRT no religador 21L.7: Eliminacao de falta trifasica niao aterrada.

Nas Figuras 5.12 e 5.13 € apresentada a TRT presumida entre os contatos do
religador 21L7 na eliminacdo de falta quilométrica. Admite-se a existéncia ou nio de

células capacitivas para reduzir a TCTRT.
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Figura 5.12 — TRT no religador 21L7: Eliminacio de falta quilométrica (sem célula capacitiva).
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Figura 5.13 — TRT no religador 21L.7: Eliminacao de falta quilométrica (com célula capacitiva).

Uma sintese dos casos € apresentada na Tabela 5.5. O equipamento € classificado
como “superado” quando qualquer dos seus parametros presumidos se encontra acima
das especificagdes de norma. O mesmo € denominado “inseguro” sob condicdes em que
a margem de segurancga se encontra com nivel abaixo de 5%. Nas demais situagdes o

equipamento pode ser classificado como “adequado” quanto a suportabilidade a TRT.

Tabela 5.5 — Sintese dos resultados obtidos na analise de adequabilidade do religador 21L7.

Falta trifasica ndo aterrada Falta quilométrica
Caso TCTRT TCTRT Classificacao
Ue (kV) (kV/us) Ue (kV) (kV/us)
Valor de 28,2 0,89 18,8 0,59
referéncia
Sem dispositivos 273 0,02 218 1,87 Superado
mitigadores
DZnO4 24,6 0,02 19,9 1,32 Superado
DZnO3 19,5 0,02 14,9 1,76 Superado
DZn04 + células 24,6 0,02 19.4 0,18 Superado
capacitivas
DZn03 + células 19,5 0,02 17,3 0,18 Adequado
capacitivas

Com base na Tabela 5.5, pode-se afirmar que a dnica solu¢do avaliada que torna
admissiveis as operacdes de abertura requer o uso de células de surto de 150 nF e o uso
do dispositivo composto por trés pastilhas de ZnO (DZnO3). Para os demais casos, o

equipamento se encontra superado por valor de pico, por TCTRT ou por ambos.
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Energia e corrente solicitadas ao dispositivo de ZnO na supressdo de faltas
quilométricas assumem patamares muito baixos, ndo se mostrando fundamentais ao seu
dimensionamento neste cenario. Contudo, na analise de falta terminal trifasica ndo
aterrada sua avaliacdo € necessdria. Resultados para este caso sdo apresentados nas

Figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14 — Corrente no dispositivo de ZnO: Eliminacio de falta trifasica nao aterrada.
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Figura 5.15 — Energia no dispositivo de ZnO: Eliminacao de falta trifasica nao aterrada.
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Constata-se que o dispositivo DZnO4 apresenta corrente e energia abaixo das
condigdes verificadas para o dispositivo DZnO3. E evidente que um menor niimero de
discos na composi¢do do dispositivo mitigador acarreta menor resisténcia equivalente,
ocasionando um cendrio mais propicio a absor¢do da energia dissipada pelo surto. Logo,
para o pior caso, cada pastilha que compde o dispositivo DZnO3 deve ser capaz de
absorver aproximadamente 7,0 kJ, o que corresponde a uma caracteristica intrinseca

entre 1 a 2 kJ/kV, padrdo disponivel comercialmente.

Péara-raios convencionais possuem um de seus terminais aterrado. No caso da
operacdo do dispositivo de ZnO tratado neste trabalho, para faltas aterradas parte do
surto € transferido aos ramais de distribui¢do. Isto ocorre devido a sua localizagcdo entre

os terminais do religador. A existéncia de células de surto neste caso inibe a variagdao

brusca da tensdo (v,(#)) no terminal localizado mais préximo da carga (Figura 5.16).

I I
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Figura 5.16 — Perfil de tensao no terminal do religador 2117 localizado no lado da carga:
Eliminacao de falta monofasica quilométrica.

Da Figura 5.16, verifica-se que € essencial dispor de um elemento dissipador em

paralelo com a célula capacitiva utilizada para reduzir o alto gradiente de tensdo que
surge entre os terminais do religador. Idealmente, a tensdo v,(#) assumiria valor nulo
caso inexistisse o dispositivo utilizado para limitar o pico da TRT.

Quanto ao desempenho e a eficicia do dispositivo de ZnO na eliminacdo de curto-
circuitos trifdsicos de alta frequéncia, condi¢des de laboratério foram reproduzidas
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através de testes digitais. A topologia adotada € idéntica ao circuito apresentado na

Figura 4.3 do capitulo anterior. Foi considerada a geracdo de uma forma de onda de

pico maximo de 30 kV com frequéncia em torno de 30 kHz no periodo transitério. A

corrente de falta tem valor 15 kA. A seguir s@o mostradas, respectivamente, a TRT com

e sem o dispositivo limitador e a sua energia absorvida.
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8600

Figura 5.17 — TRT entre os terminais do equipamento teste quando submetido a condicao

transitoria de alta frequéncia.
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Figura 5.18 — Energia absorvida pelo dispositivo de ZnO na limitacao do pico da TRT sob condic¢iao

transitoria de alta frequéncia.
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Os resultados digitais mostram que o dispositivo de ZnO € uma alternativa
factivel para reducdo do valor de pico da TRT. Além disso, a baixa energia absorvida
sob condi¢des de alta frequéncia corrobora com os resultados obtidos por Nobre (2001),
visto que a solicitacdo ao dispositivo limitador, neste cendrio, se estabelece em patamar
bem abaixo da capacidade que o equipamento pode dissipar ou, sob comparacdo, as

condi¢Oes observadas em andlises de transitorio de baixa frequéncia (< 5 kHz).

5.4 Principais Constatagdes

Avaliando-se de forma criteriosa os resultados obtidos, constata-se que apesar da
compatibilidade proporcionada no dominio da frequéncia (Fig. 5.3) por parte do
equivalente sintetizado através da metodologia proposta, ainda s3o verificadas
discrepancias nas andlises no dominio do tempo. No entanto, os erros outrora
proporcionados por equivalentes a frequéncia fundamental sdo substancialmente
reduzidos (Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4), indicando perspectivas positivas para o
aperfeicoamento da técnica utilizada na estimacio paramétrica do modelo adotado e

ampliacao do seu escopo de aplicacgdo.

Quanto a especificacdo de subsidios para implantacdo do limitador do pico da

TRT, destacam-se como constatagdes mais importantes:

1. Faltas trifasicas ndo aterradas provocam as maiores solicitacdes de energia ao
dispositivo mitigador, no entanto, faltas quilométricas também devem ser
previstas no seu dimensionamento;

2. Quando necessdrias, células de surto utilizadas para reduzir a taxa de
crescimento da TRT devem ser dimensionadas antes do projeto do limitador
do pico, uma vez que as mesmas podem alterar os cendrios de solicitacdo de
energia impostas pelo surto;

3. E importante projetar elementos dissipadores em paralelo com as células de
surto quando da sua atua¢do em acoplamento ao uso dos dispositivos de ZnO;

4. Para definicdo do nimero de pastilhas que devem compor o dispositivo de
Zn0, cendrios de baixa frequéncia (< 5 kHz) devem ser previstos na

realizacdo de testes em laboratério.

No capitulo que segue ndo expostas as principais conclusdes do trabalho de

dissertacdo e diretrizes para trabalhos futuros.
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CONCLUSOES

Uma metodologia para sintese de equivalentes dependentes da frequéncia foi
apresentada para redugdo dos esfor¢os dedicados a modelagem plena de redes elétricas
radiais de grande complexidade. A correta aquisicdo do espectro da impedancia das
redes externas que compde a base de dados leva em consideracdo andlises no dominio
da frequéncia e admite a passividade do sistema. A estimag¢do dos parametros do
modelo adotado foi realizada através de um método simples e direto, tomando como
base a andlise das componentes harmonicas real e imagindria da rede equivalente nas

proximidades dos pontos de ressonancia.

Estudos de Tensao de Restabelecimento Transitéria mostram boa compatibilidade
quanto aos resultados de dimensionamento de disjuntores e religadores frente os
requisitos previstos pelas normas técnicas de fabricagdo dos equipamentos.
Discrepancias inerentes ao uso de equivalentes calculados a frequéncia fundamental sio
minimizadas. Quando da aplicacdo dos equivalentes em frequéncia, resultados
qualificados através de indices de superagdo se mostraram bem proximos aos casos
provenientes das analises com a representacdo do sistema elétrico por completo. Devido
a estrutura do modelo utilizado na representacdo do equivalente, circuitos de baixa
ordem podem ser obtidos para aplicagdo em estudos que demandam elevado tempo de

processamento das simulagdes, tais como andlises probabilisticas.

Sob o foco da mitigacdo do valor de pico da TRT, dispositivos compostos por
varistores de Oxido de Zinco (ZnO) foram modelados e aplicados esquematicamente
entre os terminais de um equipamento seccionador de classe de tensdo 15 kV. Os
resultados das andlises digitais comprovam a eficicia do limitador, provendo
perspectivas para sua implementacao em disjuntores e religadores de média tensao. Na
caracterizacdo dos requisitos de dimensionamento, nota-se que embora cendrios de
faltas quilométricas solicitem baixa corrente e energia ao dispositivo, sua avaliacdo é
essencial para a determinacdo do nimero de pastilhas necessarias na composi¢ao do

dispositivo.

65



Capitulo 6 — Conclusdes

Como consequéncia da instalacdio do limitador de tensdo, constata-se em
condi¢des de faltas aterradas que ocorre a transferéncia de parte do surto do terminal
mais préximo ao barramento principal da subestacdo para o terminal do lado da carga.
Neste caso, € sugerido avaliar a possibilidade de incorporar um elemento atenuante em
paralelo com as células de surto capacitivas normalmente empregadas para minimizar as

solicitagOes térmicas decorrentes da elevada taxa de crescimento da TRT.

Por fim, a implementacdo do limitador em campo requer que testes preliminares
em laboratério sejam conduzidos admitindo-se transitorios de baixa de frequéncia. Tem-
se como meta verificar as condi¢cdes mais adversas quanto a energia solicitada a cada

disco do dispositivo de ZnO.
Para continuacgdo dos estudos apresentados, se propoe:

1. Aplicabilidade a redes de mudltiplas portas e verificacdo de outros modelos na
composicdo dos circuitos: Técnicas de identificacdo reportadas na literatura levam
em consideragdo as caracteristicas da matriz de admitincia nas barras de fronteira
do sistema. Para obtencdo dos elementos proprios e de transferéncia, deve-se

considerar o tempo de transito que traduz a defasagem entre as portas;

2. Andlise em tempo real: Modelos idealizados no dominio da frequéncia podem ser
testados em estudos realizados através de simuladores digitais em tempo real. Para
isto, devem-se avaliar equivalentes representados por um menor nimero de nds,
convergindo-se para a reducao de sua ordem e, caso necessdrio, aplicando técnicas

de otimizagdo para melhorar estimativas iniciais;

3. Desenvolvimento de modelo para o arco elétrico: Os pardmetros empregados no
dimensionamento dos equipamentos quanto a TRT sdo obtidos desconsiderando a
representacdo do arco elétrico, no entanto, € importante avaliar o comportamento
deste quando da existéncia de um limitador de tensdo. Diversos modelos de arco
sdo disponiveis na literatura. Alguns sao derivados das equagdes classicas de Cassie
e Mayr, outros sdo combinacdes destes. Deve-se analisar que representacdo é mais
satisfatoria no periodo de duragdo deste transitério, a fim de determinar seus efeitos

sobre o valor de pico e taxa de crescimento da TRT;

4. Realizagdo de testes em laboratério: A reproducdo de condi¢des em laboratério é
essencial para validar os cendrios descritos nos estudos digitais apresentados. Além

disto, a estrutura fisica dos limitadores deve ser definida. A modelagem do arco
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elétrico pode permitir afericdes mais precisas de resultados de simulagdes e testes
de eliminacdo de elevadas correntes. Para composi¢cdo do dispositivo mitigador,
outros materiais tais como 6xido de estanho (SnO,) podem ser investigados, visto
que apresentam coeficiente de ndo-linearidade semelhante ao 6xido de Zinco

(Zn0O), no entanto exibem maior resisténcia a degradagao.
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