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Resumo: Este trabalho trata da simulacdo de faltas moiwaf@snas linhas de transmissdo da
interligacdo Nordeste-Sudeste visando verificar wesso da manobra abertura/religamento
monopolar. Para tal foi utilizada a interface gr@fdo ATP denominada ATPDraw onde foi possivel
simular cada trecho do “linh&o” utilizando o modele linha constante (LCC). Foi verificada a
possibilidade de efetuar o religamento monopoldmtta, de forma a n&o ter que reduzir severamente
a transmissao desse tronco importante do siste@étacel brasileiro. Verificou-se que a manobra é
bastante plausivel e pode ser implementada. Estlidamicos devem ser feitos sobre 0 assunto para
gque esta possa ser uma manobra totalmente validada.

Palavras—chave:Falta monofasica, Linha de transmisséo, ATPDraamdbra monopolar, Reator de
neutro.

1. INTRODUCAO

A simulacdo de sistemas de transmissdo de enddiica € de grande importancia para o
correto dimensionamento dos componentes e avadigpoasibilidades de efetuar manobras com
seguranca. As descargas atmosféricas séo respisngiore grande parte das interrupcbes nao
programadas dos sistemas de transmissdo de erieegido a alta incidéncia local destes defeitos,
existe a necessidade de investigar a possibilidadeelhorar o desempenho das linhas sob condigéo
faltosa.

A ocorréncia de um defeito em uma linha é resolddm o desligamento, desenergizacdo e
religamento (automatico ou ndo) das trés fasesim@ortando se mais de uma das fases foi atingida.
Os defeitos atmosféricos acontecem, no entant@rar@de maioria dos casos, em apenas uma das
fases. O religamento monofasico é dificultado pefeito do arco secundario que raramente se
extingue por si so, exigindo o desligamento pormeto da linha para que esta possa ser novamente
re-energizada [1]. O desligamento das trés fasds per desnecessario, a medida que apenas uma das
fases foi atingida. Uma possivel solucdo seria rdgg&zar e religar apds um tempo minimo
denominado tempo morto apenas a fase faltosa deaf@utomatica. Os defeitos atmosféricos
acontecem com frequéncia elevada em todo o patis.af$go analisa esta possibilidade atraves da
simulagédo do transitério eletromagnético provogaela manobra.

A manobra de religamento monopolar exige um sistgenaoténcia pensado para que haja uma
correta atenuacao do fenébmeno do arco secunddedigAo de compensadores de neutro distribuidos
ao longo da linha é uma solu¢do comprovada paralidgma da redugéo do arco secundario.

Segundo os dados coletados pelas concessionaoiase8lle Power Administration, no
periodo de 9 de Dezembro de 1967 e 30 de Junh®t& & pela Swedish State Power Board entre
1951 e 1975, para linhas de transmisséo de 40@00kV confirmam que as faltas monofasicas sao
largamente predominantes nos sistemas de potéabelg 1). Os dados mostraram que 93% das
faltas em redes 500kV da concessionaria norte aamexiBonneville Power Administration (BPA)
foram monofasicas, enquanto 70% para 400kV e 56% PR@OKV respectivamente, também foram
monofasicas segundo o estudo da Swedish State FRweed [2]. Fica evidente a necessidade de
estudar formas eficazes de realizar o religamewtoopolar.

O programa ATP e a interface ATPDraw sao largaenatitizados na inddstria e centros de
investigacdo para a realizacdo de simulacdes dsittidos eletromagnéticos. O ATP utiliza para o
processamento de dados o método de integracaadidpk[3,4]. O seu pacote fornece modelos
elaborados dos dispositivos elétricos necessaaos @ realizacdo das simulacdes, e por isso, foi
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escolhido para a realizacdo deste trabalho. No A&aW[@ usuario pode construir um circuito elétrico
utilizando omouse e selecionando 0os componentes a partir dos menpsygrama entdo gera um
arquivo que alimenta o ATP, para em seguida olgterssgraficos que caracterizam o comportamento
do sistema projetado.

O sistema de poténcia estudado € a linha de tiss&onque se inicia na estacdo geradora de
Serra de Mesa, em Goias e passa pelos municipiBsodgas Eguas, Bom Jesus da Lapa, Ibicoara e
Sapeacu, na Bahia.

Tabela 1 — Estatistica de incidéncia de falhas sfémicas

Bonngv!lle Ppwer Swedish State Power Board
Administration

500 kV 400 kV 200 kv
Faltas monofésicas para a terra 93% 70% 56%
Faltas bifasi 4%

afas bitasicas > 23% 27%

Faltas bifasicas com aterramentad 2%
Faltas trifasicas 1% 7% 17%

Fonte: Pamphlet RK 85-201 E Auto-reclosing EditioABB Relays

2. MATERIAL E METODOS

O ATPDraw é uma ferramenta de programacao gréfieagera os codigos processados pelo
ATP. De forma bastante eficiente, com ATPDraw ésp@$ montar o sistema de poténcia que se
deseja simular, executar as simulacdes modificagmal@metros quando necessario e extrair os
resultados através dos graficos, que traduzemfarpemnce.

Os célculos dos parametros das linhas foram eekliz utilizando a ferramenta LCC
(Line/Cable Calculations) do ATPDraw. O LCC é um bloco que recebe comorpatéos de entrada
as caracteristicas elétricas dos condutores da, ls#paracdo entre fases, altura e separacacsehire
condutores de fase, etc. A Figura 2 explicita asrad e distancias dos condutores e péra-raios
utilizados, assim como os dados geométricos dosauthutores dos feixes e que foram adicionadas
ao modelo LCC do ATPDraw para que este realizassecaculos dos parametros elétricos
automaticamente. Os feixes externos da linha atogyeerticalmente correspondem a um arranjo ndo
convencional que procura o aumento de poténciartigida e cuja analise ndo sera abordada neste
trabalho. Para o caso em questdo, o modelo Berdg®y@hfoi utilizado supondo que os parametros
elétricos sdo constantes e distribuidos ao londmlla. A linha foi considerada transposta, conitefe
pelicular e com aterramento segmentado. No Quadi@olmostradas as caracteristicas elétricas dos
condutores e para-raios fornecidos para o LCC. #istiegidade do solo média simulada foi de
4000Qm e a frequéncia da rede 60Hz. Ao todo, foramzatilos quatro segmentos de blocos LCC,
com distancias distribuidas de acordo com Figuf@ distema de transmisséo trifasico em 500 kV tem
no total 1061,6 km.

Subestacdo de

Geragdo em Subestacdo de Bom Jesus da Subestacdo de Subestacdo de
Serra de Mesa Rio das Eguas Lapa Ibicoara Sapeacu
251,3km 321,3km 232,4km 256,6km

Figura 1 — Distribuicédo das linhas LCC ao longdinlaa de transmissao de acordo com as
subestacbes
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Quadro 1- Dados elétricos dos condutores e para-raiosstemsa de transmissao utilizado.

Dados fisicos do cabo pdra-raios

Tipo Aco Galvanizado
Cddigo EHS 3/8” galvanizacéo classe B
Diametro externo (mm) 9,144
Resisténcia CC a 25°C (Q/km) 3,51

Dados fisicos do cabo de fase

Tipo CAA
Cédigo RAIL
Diametro externo (mm) 29,59
Diametro interno (mm) 7,4
Resisténcia CCa 25°C (Q/km) 0,06114

Na geracdo em Serra de Mesa, as trés estacodsmearéoram representadas por fontes ideais
em série com cargas RL, que representam as castices reais dos equipamentos de geragdo. Os
parametros elétricos simulados foram R = 0,00B&7L = 0,3436 mH para as trés fases dos trés
geradores. A tensao de geracéo foi ajustada paraejabtivesse o valor exigido pela ONS (Operador

Nacional do Sistema Elétrico), ou seja, com a &wleia de + 5%.

Em série com a geracao foram posicionados osforamsdores elevadores, cuja fungédo é
elevar a tensdo da geracdo para os valores nondpaisistemas de transmissdo. No modelo de
transformador utilizado, os dados de entrada rg#dizados foram, no primario 15 kV, resisténcia de
enrolamento 0,008, indutancia de enrolamento 0,2244 mH com ligagéalelta. No secundario, 0s
parametros foram 288,67 kV, resisténcia de enraltond,795%2, indutdncia de enrolamento

83,125 mH com ligacdo em estrela.
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Figura 2 — Parametros geométricos da linha deriss&o utilizados para o célculo dos parametros

elétricos pelo bloco LCC
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Chaves seccionadoras temporizadas foram utilizadae cada trecho da linha para simular
uma eventual abertura de algum segmento. Conecsadssas chaves estavam as pontas de prova de
medicdo de tensdo, que fornecem os pontos de @nddtém o sinal de tensdo para analise. Os
reatores de linha adicionados para atenuacagetto ferranti foram inseridos também proximos as
chaves seccionadoras. Os reatores foram distribidddorma a manter o nivel de tensdo dentro da
faixa permitida pela norma. A correta disposi¢és d@tores pode ser verificada na Figura 3.

-|)~.ﬂJ () T o T T b N iy . .
(O 136Mvar 200MVar 200Mvar  150MVar SOMar  200Myar 200Mvar  150MVar
L

i

Figura 3 — Modelo do sistema de transmissao cddstno ATPDraw com falta em Bom Jesus da
Lapa

Foram utilizados bancos de compensacao reativalerivacao trifasicos e distribuidos ao
longo da linha com valores nominais de 136 Mvag Wvar e 200 Mvar e alocados nas subestac¢des
como mostrado na Figura 3. Para uma minimizacaood&nte de arco secundario foi instalado um
reator para terra a partir do neutro dos reatoedask ligados em estrela. Esse reator € denomieado
Reator de Neutro. Os reatores de neutro instaladedancos de compensacao reativa em derivacdo
séo calculados a partir da reatancia de sequéositivp e zero dos parametros longitudinais daalinh
Para este trabalho simulou-se o sistema de tras&mi®m o intuito de verificar a reducdo da coerent
de arco secundario utilizando 3 consideracgdes:

— Sistema de transmissdo com bancos de compensagdeater de neutro.
— Sistema de transmissédo com bancos de compensagdeator de neutro Xn = 138
— Sistema de transmissédo com bancos de compensagdeator de neutro Xn = 8AD
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Figura 4 — Sequéncia temporal de eventos na sidwlag
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As simulacfes foram realizadas obedecendo a seiqu&mporal mostrada na Figura 4, com
a tensdo no inicio da simulagdo com angulo de#ase A falta na fase A acontece em 100 ms e o
disjuntor da fase A de Serra de Mesa atua 200 s amcorréncia da falha. A falha foi simulada
através de uma resisténcia ligada a terra, que gewvevalor variado para 1, 25, 50 e {D@m
diferentes simulac¢des. A corrente residual que apete sobre essa resisténcia no final da simulagcéo
€ a corrente de arco secundario, que € uma aproxarsatisfatoria para este estudo preliminar.

O local de ocorréncia da falta também é um fatgroirtante a ser levado em consideracéo e
por isso foram simuladas as situacdes em queaadadintece nas sec¢des do “linhao” préximos a Serra
de Mesa, a Rio das Eguas, a Bom Jesus da Lapapéartbe a Sapeacu.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sucesso da manobra monofasica depende do Viakw da corrente de arco secundério de
forma que quanto maior este valor, menor é a chdecsucesso da manobra. A corrente de arco
secundario deve ser baixa (menor que 50 A, seghipdtese) para que exista uma alta probabilidade
de auto-extin¢do [7]. Esta andlise em regime peemtanpermite identificar o local onde a corrente de
arco secundario se torna mais severa. Nao foi alardeste trabalho a analise de um modelo de arco
mais exato mesmo porque ele depende de variog$aateatorios ja que os arcos sdo formados no ar.
Uma analise dindmica com um modelo bem represemtadoco secundario € um estagio posterior a
este estudo.

O comportamento da corrente de arco secundariarfaiisado através dos graficos obtidos
nos pontos indicados pelas pontas de provas noseségs de Serra de Mesa (SM), Rio das Eguas
(RdE), Bom Jesus da Lapa (BJL), Ibicoara (IBC) @eBgu (SAP). A corrente eficaz do arco
secundario é obtida medindo-se os valores de miamamento em que se tentaria o religamento, ao
término da simulacdo (em torno de 670 ms apos duahala fase). E a partir de graficos como o da
Figura 5, que mostra como a corrente de falta sgpoda ao longo da simulagéo, que se obtém a
corrente de arco secundario.

A falta foi aplicada nos diversos segmentos dahdb”, como indicado no exemplo do
esquema de simulacdo da Figura 3 e através ddoredes falta (RF). O sistema foi simulado sem
carga (disjuntores de distribuicdo de SAP em apertoom os eventos e manobras ocorrendo de
acordo com a sequéncia temporal exibida na Figura 4

5000

o 4= Arco primério
3750 —
2500 —|
Momentqg Abertura da fase A
1250+ da falta / Arco secundario
O |
-1250 —
-2500 —|
3750 Corrente IF
-5000 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 5] 1.0

Figura 5 — Grafico resultante da simulacdo conafath SM, Rf = 5Q e Xn = 10&.
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Foram realizadas simulacdes variando o local ite ¢anco vezes, a resisténcia de falta quatro
vezes e a compensacgao reativa em derivacdo sean deanheutro e com reator de neutro, o que
resultou em sessenta simulacdes. Os dados obt@tostem avaliar o comportamento da corrente
arco secundario ao variar estes parametros. Altab®stram que existe uma tendéncia da corrente
de arco secundério abaixar com o aumento da mesigtée falta, porém pode haver excec¢des, como
no caso de uma falta acontecer em SM com reaterd9@k2, neste caso a corrente foi menor para
RF = 25Q. Em comparacao feita para todos os casos em gpsisténcia de falta simulada foi d&1
observa-se uma significativa reducao da correntarde secundario quando existe um reator de
neutro, no melhor dos casos, a corrente caiu deAlpara 41,6 A e assim possibilitando o
religamento monopolar considerando a hipétese deexiste alta probabilidade de extingcdo para
correntes menores que 50 A.
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Figura 6- Graficos das correntes de arco secundarioada substacao ao variar a resisténcia deefalta
reatancia de neutro
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4. CONCLUSOES

Através dos dados apresentados obtidos por meisindelacdo € possivel concluir que a
insercao de reatores de neutro reduz significativaiena severidade do arco secundario. Nestes casos,
a presenca dos reatores de neutro distribuidango lda linha reduziu a corrente de arco secundario
um nivel que possibilita 0 sucesso da manobraldgneento monopolar.

A analise da manobra foi considerada em regime q®&ntie ja que a corrente de arco
secundario é mantida pelo acoplamento eletromagnélas fases sés energizadas em frequéncia
fundamental e a fase com defeito.

Os resultados demonstraram que a representacdon deadlelo de arco € importante para
definir valores de corrente de arco secundario it do real, principalmente para uma posterior
analise dinamica do sistema.

A representacdo da falta através de uma resistémles permitiu conhecer os valores de
corrente de arco secundario nos casos de faltasfédsicas simuladas em cinco trechos da linha.
Essas simula¢gBes sédo importantes principalmente yrarestagio a priori da projecdo e operacao de
qualquer linha de transmisséo.

O ATPDraw foi uma ferramenta étima para o que séepideu, ja que a interface grafica ajudou
muito quanto a construcdo do sistema utilizado.
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