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Introducao

Motivacao: Identificar as sobretensoes transitorias que
ocorrerao durante a manobra de energizacao da Linha
Teste em vazio.

Objetivo geral: Obtencdo das maximas perturbacoes
que podem ocorrer durante o teste com intuito de
evitar possiveis danos aos ativos.

Objetivo especifico: Comparar os resultados obtidos
com as simula¢des realizadas. Definir medidas
mitigadoras, se forem necessarias.



Introducao

A Linha de Meia Onda Teste é formada por linhas de
500 kV com caracteristicas similares;

Estas linhas em série formam uma tnica linha de 2600km;

Este comprimento corresponde ao de uma transmissao em
meia onda em 60 Hz.
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Semindrio de Transmissao

Preparacao do Teste

As linhas existentes sdo convencionais (250-350 km);
Alto nivel de compensacdo em derivacdo e em série;
Para reproduzir a linha de meia onda:

e Todos os reatores em derivacao devem ser removidos;

e Todos os capacitores série devem ser curto-circuitados;

e Osdisjuntores das subestacoes intermediarias devem ficar travados na
posicao fechada;

e O disjuntor da subestacdo terminal deve ficar travado na posicao aberta.

Os para-raios existentes nas linhas foram mantidos em servico em

todas as subestacoes, para reduzir o tempo de preparacdo para o
teste.



Linha de Meia Onda ?

Tronco Resisténcia unitaria Indutancia unitaria Capacitancia unitaria
[Q/km] [mH/km] [uF/km]
Norte-Sul 1 0,0159 0,7070 0,0161
Norte-Sul 2 0,0160 0,7109 0,0163
Nordeste-Sudeste 0,0160 0,7240 0,0160

Tronco Resisténcia unitaria Indutancia unitaria Capacitancia unitaria
[Q/km] [mH/km] [uF/km]
Norte-Sul 1 0,3714 4.1166 0,0073
Norte-Sul 2 0,3482 3,7445 0,0095
Nordeste-Sudeste 0,3482 5 ST e 0,0093

® Sequéncia
positiva

* Sequéncia
Zero



Testes de validacao

Anadlise de sensibilidade dos parametros elétricos das linhas;

Comprimento dos trechos formadores de uma linha de meia
onda teste;

Estabelecimento de valores limites para reproducao do teste
em outros locais.

Testes realizados com programa desenvolvido - quadripolos;

Testes realizados com PSCAD.



Semindrio de Transmissao

A TMO de Energia em Linhas de

Meia Onda

- New Line Structure Characteristics

UNICAMP
Horizontal Unitary Unitary Unitary

Silhoutte Distance SIL [Q] Resistance Indutance Capacitance
[m] [Q/km] [mH/km] [WF/km]
NS-1 4.5 209.594 0.0159 0.707 16.123
Line 1 5.175 215.563 0.0159 0.727 15.680
Line 2 5.625 219.277 0.0159 0.740 15.418
Line 3 6.3 224.492 0.0159 0.758 15.067
Line 4 7.2 230.850 0.0159 0.780 14.661
Line 5 7.875 234.225 0.0160 0.796 14.397
Line 6 8.775 240.598 0.0160 0.814 14.088
Line 7 9.675 245.509 0.0160 0.832 13.819
Line 8 10.575 250.019 0.0160 0.848 13.583
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Sensitivity Analysis for Different Trunks

UNICAMP

The sensitivity analysis consisted of varying the section lenght
and the section position inside the AC-Link Test of the trunk
with higher SIL.

Trunk 1 I Trunk 2 I Trunk 3

) | L2 | L3

2600 km

Each trunk was replaced by the transmission lines created
before. While one trunk was varied the other two were
replaced by NS-1 line parameters.
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T|me Domain Simulation
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a Conclusions

UNICAMP

The use of lines with similar electrical parameters, such as the
AC-Link Test, is suitable for field energization test.

For the observed case, in which the lines have SIL between
209 and 212 Q), the replacement of any part of the line with
trunks that has a SIL of up to 220 Q2 was considered
acceptable, not changing the switching overvoltages and not
disturbing the voltages signals in steady state.

It is possible to use lines with higher SIL differences if the
lenght of this trunk not exceed about 400 km.

A
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/ Maximas tensoes transitorias ao longo

\\ // do Elo CA Teste considerando para-
\ / raios nos extremos e ao longo de toda
. a linha
Comprimen t z(:im) *
=W
Wﬂ' %'M" ’" "f’a " l"i M W l’"f 'm
= M
Para-raios no  terminal Para-raios ao longo da linha

transmissor e receptor



}Hﬂo de transitW

v As simulacdes foram implementadas em ATP e PSCAD.

v’ Devido ao comprimento da linha os transitérios ndo sdo severos
(elevada atenuacéao).

v Energizacao da linha sem defeito.

v’ Suportabilidade das linhas de 500 kV n&o foi ultrapassada;

v Sobretensdes obtidas muito abaixo dos limites de suportabilidade dos
equipamentos:

v" A manobra de energizacg&o pode ser direta ou com o uso de resistor de pré-
insercéo (resistor mantido por 20 ms).



Energizacio da Linha Teste

Foi variado o numero de unidades geradoras de 1 - 3;

Foram analisadas trés condi¢des de energizacdo:

- O Elo CA Teste de 2600 km energizado de maneira
direta, sem métodos de reducao de tensées transitorias
além dos para-raios;

- O Elo CA Teste de 2600 km energizado utilizando
resistor de pré-insercdo de 400 (2, retirado apds 8 ms de
sua insercao.

O Elo CA Teste de 2600 km energizado utilizando
resistor de pré-insercao de 400 (), retirado apds 20 ms
de sua insercao.
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Energizacao Direta

e IS
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de Energia em Linhas de
Meia Onda

Maximas tensdes transitorias ao longo do
Elo CA Teste para energizacao direta

1,8 7—0— /?
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! b R
0,4
0,2
o
o) 500 1000 1500 2000 2500

Comprimento (km)

=—¢=—1gerador =2 geradores =3 geradores

* Menores sobretensdes com 3 unidades geradoras;
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_ Simulac3o estatistica

* 500 casos simulados.

Tensao Sobretensio Fase-terra
pré- Intervalo (pu)

Ponto da | manobra de
LT (%) | em Serra |observagao
da Mesa |

Méd. Max.

SM1 0,0 1,60 1,80
GU1 9,85 1,70 1,85
MI1 19,65 1,65 1,85
CO1 26,31 1,45 1,70
IMP 39,00 1,00 1,20
CO2 51,69 1,1 0-150 0,40 0,75
MI2 58,35 0,45 0,75
GU2 68,15 0,80 1,05
SM2 78,00 1,30 1,55
RIE 87,67 1,60 1,85

BJL 100 1,75 1,90
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~_—  Tensoes transitoric

* Regime permanente em torno de 300 ms.

subestacdo terminal meio da linha

1 gerador

Tensdo (kV)
Tensdo (kV)

2 geradores

Tensdo (kV)

Tensdo (kV)

3 geradores

Tensdo (KV)




Energia (kJ)
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Energizacao com Resistor de
Pré-Insercao
de 400 Ohms -8 ms e 20 ms



Maxi ten

: 8 ms > 20 mMS
1,8 1,8
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» Sobretensoes inferiores as obtidas durante a energizacao direta;
* Linha de meia onda deveria manter resistor por 20 ms.

* No ensaio o resistor sera mantido por 8 ms.

21



600
8 ms
500
)
=~ 400
[y}
=
(]
2
A 300
2
]
bo
g 200
=
w
100
0
1 gerador 2 geradores 3 geradores
B Fase A 287,646 414,841 465,391
W FaseB 384,547 496,551 531,867
B Fase C 481,49 548,202 566,798

[ ] [ [ [ 77\*
ergla d|$$|pada nos resistores de pre-inserca

1200

1000

800

600

400

Energia Dissipada (kJ)

200

0

20 1S

~

Semindrio de Transmissao
TMOQ  deEnergia em Linhas de

Meia Onda

Campinas, SP - Brasil

CCUEC - UNICAMP
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2 geradores

3 geradores

W Fase A

1077,507

1282,321

1329,738
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M Fase C
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Linha Meia Onda Teste x LT
curta equivalente
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Analisar desempenho de linha de comprimento elétrico

equivalente

A manobra de energizacao foi realizada considerando
tensdo pré-manobra igual a 0,9 pu (450 kV);

Realizadas energizagoes direta e com resistor de preé-
insercdo inseridos durante 8 e 20 ms.

Foram analisados dois circuitos:

- Linha Teste de 2600 km com para-raios instalados nas
extremidades;

- Uma linha de 133 km (Linha de Transmissdo Curta)
representada pelos parametros da interligacao Norte-Sul I,
possuindo para-raios nas extremidades da linha.
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nergizagao direta |

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

Tensdo (pu)

Linha Curta Linha MCO+

B Terminal Emissor 1,6355 1,3252
B Terminal Receptor 1,7755 1,6995

* A Linha Teste apresenta sobretensdes inferiores a
Linha Curta durante a energizacao direta.
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Tensoes nos terminais das linhas

-----
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* A Linha de Meia Onda atinge o regime permanente mais
rapidamente



Maximas tensdes transitorias durante
energizacao com resistor de pré-insercao (8 ms)

1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

Tensdo (pu)

Linha Curta

Linha MCO+

B Terminal Emissor

1,2883

1,2798

H Terminal Receptor

1,4003

1,6220

600

500

400

300

200

Energia Dissipada (kJ)

100

0

Linha Curta

Linha MCO+

B Fase A

336,288

465,571

W FaseB

187,942

531,922

M Fase C

202,616

566,781

* O tempo de insercao dos resistores por 8 ms nao é eficaz para

Linha

e Meia Onda.
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resistor de pré-insercao (8 ms)

Linha Curta
(133 km)

Elo CA Teste

* Linha de Meia Onda atinge o regime permanente
rapidamente.
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~Tensoes transitorias : com resistor de pré-
insercao (20 ms)

1,4000 1400
1,3500 - 1200
2
1,3000 .E 1000
F] a 800
2 1,2500 2
2 8 600
c 1,2000 8
] bo
- 5 400
1,1500 &
200
1,1000 0
Linha Curta Linha MCO+
1,0500 " .
Linha Curta Linha MCO+ M Fase A 549,222 1326,392
B Terminal Emissor 1,3100 1,1709 W Fase B 453,473 1216,844
B Terminal Receptor 1,3837 1,2839 HFaseC 495,008 1314,346

* Tempo adequado para a linha de meia onda
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/ s30 nos terminais : com resistor

insercao (20 ms)

Linha Curta
(133 km)

Elo CA Teste

A Linha Teste atinge o regime permanente mais rapidamente.
As sobretensdes sdo reduzidas.
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PConclusoes

Quanto maior a poténcia de curto do terminal emissor menores as
sobretensoes ao longo da linha de meia onda na manobra de
energizacgao;

Para o Ensaio deveremos utilizar somente o1 unidade geradora;

Foi mostrado que as sobretensoes transitorias obtidas ndo siao severas
mesmo para esta condicdo;

No caso de energizacao direta as maximas sobretensoes no final da
linha serdo da ordem de 1,90 pu;

No caso de energizacao com resistor de pré-insercdo por 8 ms as
maximas sobretensdes no termianl remoto ficam em torno de 1,60 pu;

Se o resistor fosse mantido por 20 ms a tensiao no terminal em vazio
atingiria valores da ordem de 1,30 pu;
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PConclusoes

Suportabilidade das linhas de 500 kV nao foi
ultrapassada;

Sobretensoes obtidas muito abaixo dos limites de
suportabilidade dos equipamentos;

A Linha Teste representa adequadamente uma linha
de meia onda;

Os para-raios existentes nas subestacoes
intermedidrias podem ser mantidos durante o ensaio,
pois ndo comprometem os resultados.
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