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CAPITULO 6

ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS
E ELETROMECANICOS” DA ENERGIZACAOQ DA LT
500KV AYOLAS-VILLA HAYES SEM REATOR DESDE A
CENTRAL HIDRELETRICA ITAIPU

Data de aceite: 01/10/2021

Elisandro Rodriguez Buzarquis
ANDE

Rodney Damian Farifa Martinez
UNIFEI

Antonio Carlos Zambroni de Souza
UNIFEI

RESUMO: Este trabalho técnico apresenta
um resumo dos estudos de energizacdo no
“Regime Transitério e Dindmico” considerando
0 comissionamento da Linha de Transmisséo
de 500kV entre as Subestacdes AYOLAS e
VILLA HAYES com 350km de extensdo (sem
ter reatores no final do extremo de VHA). Com
0 comissionamento desta linha de transmisséo
de 500KV, pretende-se interligar blocos de carga
previamente energizados em niveis de 220kV,
alimentados a partir da Usina Hidrelétrica ITAIPU
(compartilhada entre o Paraguai e a Brasil).
PALAVRAS-CHAVE: Estudos de transitorios
eletromagnéticos  (ETEmg), Estudos de
transitorios eletromecanicos (ETEmc), efeito
Ferranti, SobretensGes temporéarias (TOV), LT
500kV AYO-VHA, Central hidrelétrica Itaipu (CH-
IPU), régime permanente (RP).

“STUDIES OF ELECTROMAGNETIC AND
ELECTROMECHANICAL TRANSIENTS”
OF THE TL 500KV AYOLAS-VILLA HAYES;
ENERGIZATION WITHOUT REACTOR
SINCE THE ITAIPU HYDROELECTRIC

Colecao desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2

POWER PLANT

ABSTRACT: This technical work presents a
summary of the energization studies in the
“Transitional and Dynamic Regime” considering
the commissioning of the 500kV Transmission
Line between AYOLAS and VILLA HAYES
Substations with 350km in length (without having
reactors at the end of the VHA end). With the
commissioning of this 500kV transmission
line, the intention is to interconnect load blocks
previously energized at 220kV levels, fed from
the ITAIPU Hydroelectric Power Plant (shared
between Paraguay and Brazil).

KEYWORDS: Electromagnetic transient studies
(ETSmg), Electromechanical transient studies
(ETSmc), Ferranti effect, Temporary overvoltages
(TOV), LT 500kV AYO-VHA, ltaipu hydroelectric
plant (CH-IPU), permanent regime (RP).

11 INTRODUGAO

Quando uma linha de transmisséo (LT) &
projetada, o comissionamento desta, em termos
de energizacao, operagéo, protecao e aspectos
energéticos ou economicos, devem justificar
0 alcance da mesma. Os estudos (inerentes
a energizacao e operaca@o) de RP, transitorios
eletromagnéticos e eletromecénicos, devem
prever o comportamento e o desempenho da
operatividade da LT. Em alguns casos devido
a assuntos politicos, econdémicos, caréncia de
tempo ou situacgdes fora do contexto técnico, ndo
permitem completar todas as obras associadas
ao comissionamento final da obra principal. A
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LT 500kV AYO-VHA e seus elementos associados surgiu como um nexo para a integracao
dos sistemas elétricos de Argentina, Brasil e Paraguai. Estudos de interligagdo regional
se encontram em desenvolvimento, além disso, a LT pode ser operada em sua condi¢do
transitoria, para obter o maior proveito da mesma no sistema de poténcia de Paraguai. Este
estudo aporta informagéo importante e relevante para a operagéo da LT dentro do sistema
elétrico da ANDE.

Finalmente, neste trabalho técnico se apresentam os resultados dos estudos
da energizagdo e operagédo (desde a CH-IPU), da LT de 500kV de AYO-VHA, com um
comprimento aproximado de 350km, injetando em seu extremo terminal uma poténcia reativa
de aproximadamente 350MVAr, devido principalmente ao efeito Ferranti.

2| ABORDAGEM TEORICA. EFEITO FERRANTI E TRANSITORIOS
ELETROMAGNETICOS

2.1 LT DE GRANDES COMPRIMENTOS E EFEITO FERRANTI

Em situagdes donde uma LT esta operando em condi¢céo radial ou em periodos de
carga leve, a tensdo no terminal receptor poderia ser muito mais elevada que do emissor.
Este fendbmeno € denominado efeito Ferranti e converte a uma LT em uma “geradora de

poténcia reativa” ndo lineal em fungéo da tenséo [1].

v2

Qc - X_c (1)

A equacéo (1) descreve que a poténcia reativa capacitiva (MVAr) é diretamente
proporcional ao quadrado da tensdo (Volts) e inversamente proporcional a reaténcia
capacitiva (ohm) da LT.

O efeito “Ferranti” descreve o estranho fendmeno que baixo certas condigbes de
frequéncia e comprimento de linha um aumento na tensao pode ser observado na mesma,
quando o extremo se encontra aberto, em relagdo a uma tenséo de entrada senoidal. O efeito
foi descoberto no final do século XIX durante a instalagdo de um sistema de distribuicéo
baseado em CA na Gra-Bretanha. Na verdade, foi durante a guerra técnica e comercial que
atingiu os Estados Unidos entre a Westinghouse e Nikola Tesla como principais propulsores
e Thomas Edison. Os primeiros propuseram um sistema CA em quanto Edison propunha
comercialmente um sistema de CD. No Reino Unido, foi “Sebastian Ziani de Ferranti” quem,
como fervoroso defensor dos sistemas CA, instalou um sistema de distribuicdo de corrente
alternada com niveis de média tenséo e reduzindo os transformadores. Em um sistema de
transmissdo CA, Ferranti observou que, adicionando se¢des de distribuicao adicionais, isto
é, aumentando o comprimento total da linha de transmisséao, a tensdo na linha aumentava
localmente (Figura 1). De fato, o fendmeno foi observado pela primeira vez na Linha de

transmissao Deptford - London, que em algumas lampadas de fibra de carbono aumentou
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a luminosidade quando sec¢bes foram adicionadas na distribuicdo. Deve notar-se que o
sistema tinha uma carga de apenas um par de lampadas de baixo consumo, enquanto a
poténcia do gerador excedia ligeiramente 935 kW. Assim, Ferranti determinou que o efeito
foi acentuado com o LT aberto na sua extremidade [2].

R

Figura 1. LT entre os nos ‘A’ e ‘B’, separadas por uma distancia elétrica ‘d’.

2.2 TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

A analise de transitdrios (0 simplesmente transitérios) dos circuitos elétricos é tao
importante como os analise de estado estavel. Quando ocorrem estes transitérios, as
correntes e tensdes em algumas partes do circuito podem superar varias vezes os valores
de comportamento normal e em consequéncia pode deteriorar o equipamento. O estado
transitorio pode ser distinguido de seu estado estavel, mesmo que durante os transitorios,
magnitudes como correntes, tensées, poténcia e energia, se modificam no tempo, enquanto
que em estado estacionario permanecem invaridveis, € dizer, constante (em operacéao
de CD) ou periddica (em operacdo de CA) que possui angulos de fase e amplitudes
constantes. A causa dos transitérios pode ser qualquer tipo de mudanga nos parametros
do circuito e/ou na configuragédo, que geralmente ocorre devido a comutacao, curto circuito
e/ou circuito aberto, mudancas de operacao das fontes, etc. As mudangas das correntes
e tensdes durante os transitorios ndo séo instantaneas e tém um tempo de retardo, além
de isso que sdo extremadamente rapidos com uma duragéo de milissegundos ou mesmo
microssegundos. Porém, estes mudancas rapidas nem séo instantaneas (ou abruptos) porque
0s processos transitorios séo logrados a través do intercambio de energia, que geralmente
sdo armazenadas nos campo magnéticos das indutancias e/ou nos campos elétricos das
capacitancias. Qualquer variagdo na energia nao pode ser abrupta (porque a potencia € uma
derivada da energia, p = dw /dt), e que esta em contraste com a realidade fisica. Todas as
variacdes transitorias, que também sao chamadas respostas transitorios (o simplesmente
respostas), se desvanecem e, logo de sua desapari¢éo, se estabelece uma nova operagéao
em estado estavel. Entdo € possivel dizer que o transitério descreve o comportamento do
circuito entro dois estados estaveis: um que anterior as mudangas, e outro novo que surge
depois das mudancas [3].
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31 ETEMG DA LT 500KV AYO-VHA DESDE LA CH-IPU

Nestes tipos de estudos sdao também abordados os estudos de reconexéo e rejeicao
de carga e devem se desarrolhar dentro das atividades do desenho béasico dos seguintes
objetivos principais [4]:

+  Avaliar as sobretensdes transitorias maximas que vai impor nas subestacdes e
os terminais das linhas de transmissao.

+ Avaliar a dissipacéo de energia dos descarregadores de linha, considerando
o dimensionamento dessa equipe desde 0 ponto de vista da capacidade de
absorcao de energia (kJ/kV).

+  Verificar a adequacéo da coordenacgéo de isolamento das estruturas de trans-
missao de surtos de manobras, com a integracéo do projeto basico.

3.1 CONSIDERAGOES PRINCIPAIS

As manobras de energizacdo da LT 500kV AYO-VHA, foram analisadas nas barras
das subestagbes AYO e VHA para a verificagcdo de possiveis sobretensbes temporarias e/
ou permanentes das equipes involucrados da LT, sempre com fonte da CH-IPU, como se
observa na figura 2. E abordado que os fenémenos analisados cumpram com os requisitos
basicos em termos de energizagéo transitéria de linhas de transmisséo elétrica. Os casos
de energizagéo da LT foram feitas a traves de um programa computacional de transitorios
eletromagnéticos (EMTP - Electromagnetic Transient Program).

TOPOLOGIA |

CH-IPU

LT 500kV AYO-VHA 350 km

S, 500kV
- ES-VHA 8OMVAr ES-AYO .
% OOM\A 2x375M\A #
* 220kV *
Bloco de CargaA Bloco de CargaB

Figura 2. Circuito equivalente utilizado para os ETEmg da LT 500kV AYO-VHA.
Na figura 2 se observa o circuito equivalente a ser utilizados nos ETEmg. Seréo

mostrados os resultados obtidos da energizagdo da LT desde cada extremo terminal a
través dos interruptores ‘S ‘e ‘S’
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3.2 CRITERIOS DE TENSAO ADOTADOS

+  Em barras de 500kV, para sobretensdes transitérios de manobra (SIL), se ad-
mite um nivel de isolamento de 1.175kV com um margem do 15%, é dizer, os
valores maximos de surtos de tensao obtidos nas simulagées de manobras néo
devem superar 0s 999kV.

+  Em barras de 220kV, se admite um SIL de 1.050 kV com um margem do 15%,
€ dizer, os valores maximos de surtos de tensdo ndo devem superar os 892kV.

+  As tensGes maximas de RP devem ser inferiores a 1,100 p.u. em barras proxi-
mas a geragao.

*  Nos casos de estudo de energizagdo da LT foram abordadas energizadas sis-
tematicas, estadisticas e finalmente deterministicas para obter as maiores soli-
citacdes de tensdo nas barras involucradas.

+  Desempenho dos descarregadores de 500kV de E < 3276kJ.

3.3 SEQUENCIA DE ENERGIZACAO DOS ETEmg DOS DIFERENTES
CENARIOS

»  As energizagbes foram realizadas de forma sequencial e separadas.
Os casos de estado estacionario sdo analogos a os de regimen transitorio.
+ O sistema é alimentado desde a CH-IPU (Figura 2).
* ALT 500kV AYO-VHA é energizada desde o interruptor ‘S .
* ALT 500kV AYO-VHA é energizada desde o interruptor ‘S, .

+  Os blocos de carga ‘A’ e ‘B’ sdo interligados a través dos interruptores S_ e S,.

3.4 CONDICOES INICIAIS DOS CASOS DE FLUXO DE POTENCIA

*  ACH-IPU alimenta ao HDVC de FURNAS e ao Sistema Interligado Nacional de
Paraguai antes da energizacdo da LT 500kV AYO-VHA.

+ Atenséao de pre-energizacdo em barras da ES-VHA esta na ordem dos 0,900
p.u. (450kV).

Os blocos de carga ‘A e B’ estéo previamente energizados com fonte da CH-I-
PU.

O extremo terminal da LT de 500kV a ser energizada conta como reator de
neutro de 80MVAr e esta conectada & barra de 500kV dessa subestacéo.

Todos os elementos de controle de tensdo estdo operando em condi¢bes nor-
mais e com o sistema de poténcia preparado para a energizagdo com fonte da
CH-IPU.
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3.5 RESULTADOS OBTIDOS DOS ETEmg.

A continuacao, séo apresentados os resultados obtidos dos ETEmg das energizacbes
da LT desde o terminal de AYO e desde o terminal de VHA. OS resultados sao apresentados
em termos de tens&o nas barras de 500kV das EESS VHA e AYO, e a energia dissipada pelos
descarregadores de sobretensao das barras analogas a VHA e AYO.

3.5.1 ENERGIZACAO DA LT 500KV AYO-VHA DESDE A ES-VHA
(interruptor “S.”)

ES-VHA - 500kV (kV / pu) - Lado da CH-IPU

Antes de Maior surto de

energizara LT

Post-energizacion

Energizacdo desde VHA
dalT

tensdo -

kv pu ‘ kv pu | kv pu

350 km
475 0,950 650 1,300 516 1,032

5, 500kV ? Sé
ES-AYO - 500kV (kV / pu) - Terminal da LT o ESVHA somvar ES-AYO

W 600 MUA 2%375MVA g

Antes de Maior surto de |Post-energizacion

energizar a LT tensdo dalLT 220KV

W | | W

0 0,000 892 1,785 538 1,076

Figura 3. Energizagdo da LT desde VHA e aberto no terminal de AYO.

A figura 3 mostra as tensbes das barras de VHA e AYO, quando a LT é energizada
desde o interruptor “S,”. N&o s&@o observadas sobretensées temporais que fiquem fora dos
critérios normais adotados. Nao se registram tensdes de post-energizagao que superem 0s
limites estabelecidos dos 1,100 p.u. em RP.

ESVHA 500kV - Lado da CH-IPU ES-AYO 500kV - Terminal da LT
{4 —— 630V ]

i A . 538KV
Bl N (T «—[FEv]

004 008 012 ol6 02 005 01 o015 02 05 03

Figura 4. Tensdes em barras de VHA e AYO 500kV.
Da ““figura 4" se extraem as seguintes informacdes:

+ Maxima sobretenséo transitéria na “ES-AYO”, 892kV (f-f)
<< 999KV (f-n) ., ..

= 728KV (f-n)

RMS

PEAK

+  Tensao de estabelecimento a 1 s na “ES-AYO”, 310kV (f-n)
é dizer, 1,076 p.u. < 1,100 p.u.

<< 318KV (f-n)

RMS

RMS’
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kJ Descarregadores de Sobretensio — S00kV 1o
ES-VHA - Lado da CH-IPU

0 , Descarregadores de Sobretenséo - 500kV
o] ES-AYO - Termind da LT

o 0.2 0.4 0.6 08 1 02 04 06 08 I3

Figura 5. Energia dissipada pelos descarregadores de sobretensdo de VHA e AYO 500kV.

Com respeito ao rendimento dos descarregadores de sobretensdo ZNO de 500kV, a
“"figura 5" mostra a seguinte observacgao:

+ Nao se observa excitagao dos descarregadores de sobretensdo ZNO de 500kV
da ES-VHA (barra mais proxima a CH-IPU.

«  E registrada a excitagdo dos descarregadores de ZNO da ES-AYO, com uma
dissipacédo de energia na ordem dos 16kJ, muito inferior aos 3.276kJ estabele-
cidos como critério.

3.5.2 ENERGIZACAO DA LT 500KV AYO-VHA DESDE A ES-AYO
(interruptor “S,”)

SE-VHA - 500kV (kV / pu) - Terminal da LT

Antes de Maior surto de |Post-energizacion
energizara LT tensdo dalT L
CH-IPU Energizacdo desde AYO
kv pu ‘ kv pu ‘ kv pu
350 km
0 0,000 973 1,946 733 1,467
S 500kV ‘i) E*
SE-AYO - 500kV (kV / pu) - Lado da CH-IPU . ES-VHA 80MVAr ESAYO |
¥ s00MvA 2x3ITSMVA KD
Antes de Maior surto de |Post-energizacion ! 5
energizara LT tensdo dalT
220kV
kv pu ‘ kv pu ‘ kv pu Blocode CagaA I | Bloco ce CarzaB

485 0,970 848 1,700 685 1,371

Figura 6. Energizacdo da LT desde VHA e aberto no terminal de VHA.

A figura 6 mostra as tensdes das barras de VHA e AYO, quando a LT é
energizada desde o interruptor “S,”. N&o s&@o observadas tensdes temporarias
que ultrapassem os valores abordados nos critérios em quanto a surtos de tenséo
transitorias, porém, as tensdes de post-energizacéo registram valores muito por
encima das tensdes permitidas de regimen permanente como V =< 1,100 p.u.
(efeito Ferranti).
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ESVHA 500kV - Terminal da LT ES-AYO 500kV - Lado da CHHPU
w]  Ge— e @l gy

Figura 7. Tensdes em barras de VHA e AYO 500kV.

Da figura “figura 7” se extraem as seguintes informacgdes:

* Maxima sobretensé&o transitoria na “ES-VHA”, 973kV (f-f) ... = 794kV (f-n)
<999KkV (f-n) ..

PEAK

*  Atens&o de estabelecimento a 1 s na “ES-VHA”, 423kV (f-n) ... >>318kV (f-n)
ause € dizer, 1,467 p.u. >> 1,100 p.u., 37% mais do estabelecido nos critérios de
tenséo de RP.

KH Descarregadoresde kJ1

Sobretensio - SO0V
ESVHA- Terminal da LT _ Descarregadores de Sobretensao — S00kV
ES-AYO - Lado da GHHPU

) 02 04 0 08 %)

Figura 8. Energia dissipada pelos descarregadores de sobretensdo de VHA e AYO 500kV.

Com respeito ao rendimento dos descarregadores de sobretensdo ZNO de 500kV, a
““figura 5" mostra a seguinte observacéo:

+  S&o observados uns valores dissipacdo de energia dos descarregadores da
ES-VHA de comportamento crescente que poderia ocasionar a perda de isola-
mento dos elementos do sistema, principalmente para os casos de tensédo de
post-energizacao (RP). Este fendbmeno se intensificaria com a perda e esgota-
mento dos controles de tensdo do sistema de poténcia como Centro Estéatico de
Reativos, Banco de capacitores, TAP e outros.

«  E registrada a excitacdo dos descarregadores de ZNO da ES-AYO, com uma
dissipacdo de energia na ordem dos 20kJ, muito inferior aos 3.276kJ estabele-
cidos como critério.
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41 ABORDAGEM TEORICA. TRANSITORIOS ELETROMECANICOS

Nesta parte do trabalho técnico se abordar4d mis fendmenos eletromecéanicos
associados a energizagéo da LT de 500kV AYO-VHA, e la explicagéo dos resultados obtidos
em termos dinamicos do sistema de poténcia. O objetivo destes estudos é o de complementar
e respaldar os resultados obtidos previamente nos andlises de regimen permanente e de
transitorios eletromagnéticos. Por enquanto, se pretende fazer um barrido de todas as
variantes possiveis dos fenébmenos que poderiam acarrear como o resultado da energizagao
da LT de 500kV. Os estudos de estabilidade eletromecénica dos sistemas elétricos estdo
relacionados com o analise do comportamento de “este” despois das perturbagdes. O tipo de
perturbacdo do modelado que se deve utilizar na representacdo do sistema elétrico. Como
resultado destas perturbacdes, que geralmente se devem a mudancas estruturais repentinos
na rede elétrica, o sistema deixa o ponto de funcionamento estavel nele que se encontrava
e tende a estabelecer em outro ponto de operagdo. As unidades geradoras estéo sujeitas a
aceleragdes e desaceleracdes de tal intensidade que certas unidades ou grupos de unidades
podem perder sincronismo entre elas o com o sistema. Dependendo da natureza e duragdo da
perturbagdo, o comportamento dos controles eletromecanicos das unidades geradoras pode
ser amortecido ou nédo, terminando em um novo ponto de funcionamento estavel o colapso
do sistema [6]. Possivelmente, a classificacdo mais importante do fenbmeno dindmico é o
rango do tempo de resposta natural. A classificacéo tipica € mostrada na figura 9. O conceito
similar foi apresentado em [7].

Descargas
atmosféricas
| I

Surtos de tenséo

Transitérios no
E stator e ressonancia
sub-sincrona

E stabilidade
transitoria

Controle defrequéncia de
reguladores de velocidade e carga
I I
Caldeiras e dinamicas de
longo prazo
- R - E— | —
107 10° 10° 01 10 10° 10
(segundos)

Figura 9. Rango de tempos do fenémeno Dindmico. Adaptado de [7].

Colecao desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capitulo 6




51 ETEMC DA LT 500KV AYO-VHA DESDE LA CH-IPU

Na seguinte se¢éo se analisaram as duas condi¢cdes topoldgicas quando a LT 500kV
AYO-VHA é energizada desde a CH-IPU como o objetivo de determinar o comportamento
dindmico dos sistema de poténcia. Foram feitos todos os modelos dinamicos do sistema de
potencia estudado como central elétrica de geragéo, compensadores estaticos de poténcia
reativa e outros parametros elétricos (transformadores, LT, cargas, capacitores, etc.).

5.1 CONSIDERAGOES PRINCIPAIS

»  Os blocos de carga estéo previamente energizadas em niveis de 220kV com
fonte da CH-IPU.

*  Aenergizagdo da LT é feita a partir dos interruptores “S.” e “S,” e de forma
separada.

* ALT é energizada desde o interruptor “S,”. Logo os blocos de carga “A” e “B”
séo interligados a través do interruptor “S,” (figura 3).

*  ALT é energizada a través do interruptor “S,”. Logo os blocos de carga “A” e
“B” sé&o interligados a través do interruptor “S,” (figura 6).

+  Todos os casos dindmicos s@o analogos aos casos de RP e de transitérios ele-
tromagnéticos.

+  Através do uso de um programa computacional de ETEmc, foram feitas as ana-
lises de sobretensdes temporais a frequéncia industrial fundamental (TOV). As-
sim, os principais resultados obtidos a frequéncia industrial sdo apresentados a
seguir e respaldados por os estudos de RP e de ETEmg.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS DOS ETEmc.

5.2.1 Energizacdo da LT de 500kV AYO-VHA desde o terminal de VHA

As seguintes analises correspondem a energizagéo a través do interruptor ‘S,’ com
fonte da CH-IPU.

Sobretensdes temporérias e/ou permanentes Sobretensdes temporérias e/ou permanentes
de energizagdo daLT. ES-VHA - Lado da CH-IPU. de energizagdo daLT. ES-AYO - Terminal da LT.
- e — '.I'ense"?o din.émica } Tensa?odir@mig

: $5 «—

Tﬂ s Fechamento do anel de 500kV/
entrea ES-VHA e ES-AYO
Fechamento do anel de 500kV |

entrea ES-VHA e ES-AYO

Tensdo de pre-energizagdo da LT

i y e

Tensdo de pre-energizagdo da LT

Figura 10. TOV em barras da ES-VHA e ES-AYO com posterior fechamento de anel.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capitulo 6



Para as condi¢bes de operacao estudadas, energizacdes da LT 500kV AYO-VHA
desde o terminal de AYO com fonte de IPU, se observa tensdes dindmicas e de post-
energizacao dentro dos critérios estabelecidos como sédo mostradas na ““figura 10”". Porém,
é importante ter em conta que o valor da tensdo de RP na barra da ES-AYO (extremo terminal
aberto da LT) esta proximo aos 1,100 p.u. (Limite de tensdo de régime permanente em

emergéncia).

Sobretensdes temporais e/ou permanentes Sobretensdes temporais e/ou permanentes
de Energizagdo da LT. Barra de 500kV de la CH-IPU e ES-VHA de energizagdo da LT. Barras de 220kV
/ AYO ZZOkVV ]

TRI 220kV

W VHA 220kv §

Energizagdo da LT \
500kV AYO-VHA | Fechamento do anel de 500kv |
entrea ES-VHA e ES-AYO

4— | PSA220kv |

w
SAN 220kV GUA 220kV |

Tensdo de pre-
energizagdo da LT

MD 220kv

Figura 11. A esquerda TOV nas barras de 500kV da CH-IPU. A direita TOV em barras de 220kV de
varias subestacdes. Energizacéo da LT desde o terminal de VHA.

A “figura 117", a esquerda, mostra a tensédo em barras de 500kV da SE-MD. Se
observam tensdes na ordem dos 1,42 p.u. (521kV) de corta duragéo, ndo representando
valores que estimulem anomalias ao controle dos geradores da CH-IPU. Na mesma figura
a direita, sdo mostradas as tensbGes temporais e/ou permanentes em barras de 220kv de
varias estacoes do sistema analisado. Observe-se que séo registradas tensdes sustentadas
por debaixo dos 1,100 p.u. (242kV), inferior aos valores considerados nos limites. Aos 70
segundos é fechado o anel de 500kV entre as barras de VHA e AYO, nado observando tensdes
que violem os limites exigidos. Em consequéncia, a energizagao desde o terminal da ES-VHA

faz que seja mais viavel.

5.2.2 Energizagdo da LT de 500kV AYO-VHA desde o terminal de AYO

As seguintes analises correspondem a energizagéo a través do interruptor ‘S,’ com
fonte da CH-IPU.
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Sobretensdes temporarias e/ou permanentes Sobretensdes temporarias e/ou permanentes
de energizagdo daLT. ES-VHA - Terminal da LT. de energizagdo daLT. ES-AYO - Lado da CH-IPU.

Tensdo dinamica

Tensdo dindmica |

/ Tensdo de pre-energizagdoda LT |

Figura 12. TOV em barras da ES-VHA e ES-AYO.

A “"figura 12" mostra que para a condi¢cao de energizacdo analisada séo observadas
tensdes por encima dos critérios de operagdo que foram vistos nos resultados de régime
permanente e de ETEmg, em consequéncia, (desde o ponto de viste deste analise) ndo &
recomendavel energizar a LT desde o terminal da ES-AYO (‘S,’). Também, como consequéncia
de estes elevados niveis de tensao, existe altas possibilidades de que as equipes de controle
de tensao fiquem fora de servigo empiorando a o fenémeno da sobretensao.

Sobretensbes temporais e/ou permanentes Sobretensbes temporais e/ou permanentes
de Energizacdo daLT. Barra de 500kV de la CH-IPU e ES-VHA de energiza¢do daLT. Barras de 220kV
\ AYO 220kV -
1,100 p.u
Energizagdo da LT
500kV AYO-VHA |
PSA 220kV SAN 220kV
o— GUA220KV |
N P
TensZo de pre- - S 1,100 p.u.
energizagdoda LT | P T T
\anzoky

Figura 13. A esquerda TOV nas barras de 500kV da CH-IPU e ES-VHA. A direita TOV em barras de
220kV de varias subestac¢des. Energizacdo da LT desde o terminal de AYO.

A “figura 13", a esquerda, mostra a Tensdo em barras de 500kV da CH-IPU. Séao
observadas tensbes na ordem dos 1,020 p.u. (510kV), e ndo sdo observadas anomalias no
controle de tensdo dos geradores da CH-IPU. Na mesma figura a direita, sdo registradas
tensbes temporais e/ou nas barras de 220kV. Neste caso aparecem tensdes sustentadas
ndo permissiveis acima dos 2,300 p.u. (506kV), donde os controles de tensdo se encontram
esgotados e apeirando o isolamento dos componentes do sistema elétrico, em consequéncia,
ndo é recomendavel fazer a energizacdo da LT de 500kV desde este terminal.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capitulo 6 “



61 CONCLUSOES FINAIS DA ANALISE REALIZADOS

6.1 CONCLUSOES ACERCA DOS RESULTADOS DE ETEmg.

Finalmente, de acordo as resultados obtidos em simulac¢des de andlises de transitorios
eletromagnéticos da energizagédo da LT 500kV AYO-VHA sem reator, € concluido que quando
é abordada a topologia estudada, ndo é recomendavel energizar la LT desde o terminal
“S,”, devido as altas solicitagbes de tens&o provocadas por a auséncia de reatores nas
extremidades da LT (efeito Ferranti) principalmente por altos valores de tensdo de post-
energizacdo da LT. Por conseguinte, a LT de 500kV solo deve ser energizada e operada
desde o interruptor “S,”.

Para realizar a energizacdo do terminal de VHA é necessario manobrar previamente
bancos de capacitores do sistema para mitigar os impactos produzidos pela energizacao da
LT, principalmente em situacbes posteriores a energizagdo. Al mesmo tempo, és necessario
manter tensbes na ordem dos 0,900 p.u (450kV) em barras de 500kV da ES-VHA no momento
da energizacdo da LT. Esta medida estaria destinada a mitigar os impactos resultantes da
energizagédo da LT.

6.2 CONCLUSOES ACERCA DOS RESULTADOS DE ETEmc.

Com referéncia as andlises obtidos em simulacdes de transitérios eletromecéanicos
da energizacdo da LT 500kV AYO-VHA e posterior fechamento do anel entre a ES-VHA e
ES-AYO é concluido que de acordo as condi¢bes de operagéo estudadas, sdo observadas
tensdes dindmicas e de post-energizacao dentro dos critérios estabelecidos quando a LT é
energizada desde o interruptor “S,” e posterior fechamento desde o interruptor “S,”. Além
disso, é importante ter em conta que os valores de RP em barras de 500kV estdo proximas
aos 1,100 p.u. (550kV).

Finalmente néo € recomendéavel energizar a LT desde o terminal da ES-AYO devido a
altas solicitudes de tenséo principalmente as do post-energizacao (resultados ja registrados
nos ETEmg.), produzidas e intensificadas por a alta inje¢éo de reativos na LT (efeito Ferranti)
e com auséncia de reatores nas extremidades da LT. Por conseguinte, a LT 500kV AYO-
VHA solo pode ser energizada e operadas desde o interruptor “S,” da ES-VHA quando es
alimentada com fonte da CH-IPU.
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