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ANALISE PRELIMINAR DA MANOBRA DE
ENERGIZACAO DE UM TRONCO DE 2600 km DE
LINHAS 500 kV

INTRODUCAO

Neste relatério RTO01 sdo apresentados os ressltaddiminares do estudo da
manobra de energizacdo das linhas de 500 kV pat@aae comportamento de uma linha
de pouco mais de meio comprimento de onda.

Esta andlise foi realizada a partir de informagdisponiveis sobre as silhuetas das
torres, tipo de condutores, resistividade médigalo, comprimento dos trechos de linha,
para-raios de linha dos troncos Norte Sul | edisténcia entre os troncos Norte-Sul | e II.
As linhas nesta primeira etapa do estudo foram stapoidealmente transpostas e o
acoplamento entre os troncos Norte-Sul | e Il ndiorépresentado. Apesar de nao se
esperar mudangas importantes nos valores de sobfete obtidos, e para poder-se
comparar os resultados simulados com o0s que sezd@os em campo, faz-se necessario
gue dados reais sejam fornecidos para numa sefps®lde simulacdes.

A simulacao base foi realizada supondo que asdiftesem energizadas a partir da
Subestacéo de Serra da Mesa, com 03 grupos gesadoreperacao, sem o uso de resistor
de pré-insercdo. O sentido de conexédo foi Serrdesa — Imperatriz via Norte Sul I,
Imperatriz — Serra da Mesa via Norte Sul Il; SeteaMesa — Bom Jesus da Lapa via
Nordeste-Sudeste. Na Figura 1 é apresentado umadiagunifilar do circuito. Todos os
equipamentos de compensacao reativa foram supdssa®nectados, especificamente os
reatores em derivacdo, 0s capacitores série e 8€ T@evendo os Ultimos estarem curto-

circuitados.
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Figura 1- Diagrama unifilar da “linha de pouco maésmeio comprimento de onda” — 500 kV




.  DESCRICAO DO SISTEMA

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas $dakisacasos simulados. As linhas
foram supostas idealmente transpostas e o acoptiameine os troncos Norte-Sul | e Il ndo

foi representado.

[I.L1 Tronco Norte-Sul |
A silhueta da torre utilizada é apresentada nar&i@u Esta silhueta foi utilizada

especificamente para as linhas Serra da Mesa pGumMiracema — Colinas — Imperatriz.

A resistividade do solo foi suposta igual a 40Dfh para toda a extensao do tronco. Os
dados dos condutores utilizados estdo apresentado3abela 1. Na Tabela 2 séo
apresentados os parametros longitudinais e trasasepor unidade de comprimento da
linha, em componentes de sequéncia, calculadosapaesiiéncia de 60 Hz. Estes dados
foram utilizados nas simulagbes de ATP, onde aalifoh representada através de modelo
simples de parametros distribuido, sem a modeladandependéncia dos parametros
longitudinais com a freqUéncia. A correta repreagd dos parametros longitudinais
devera resultar em sobretensées um pouco menorgma@s encontradas na presente
andlise preliminar. A proxima etapa do estudo deweeluir uma melhor representacdo da

linha e o acoplamento entre os troncos Norte-8ul.|

General Line Geometry Data Input

**Special Component for Dr. Tavares - University of Campinas**
- Conductor/GW Relative Permeability Inputs
- Hollow Conductors
- Unique Ground Wire Inputs

Tower: 3H5 Tower Centre 0 [m] Ground Wire 1: 1/2"HighStrengthSteel
Conductors: rail - Ground Wire 2:
i Connection
Cond. # C;C;]r;gtlar::;l ?#n towxe(rfrcoerztre) (at tgwer) CW.# Phasing # towégf::%r:tre) (at tgwer)
1 1 -4.5 [m] 315 [m] 1 Eliminated | -3.17[m] | 40.75[m]
2 2 0[m] 35.5 [m] 2 Eliminated 3.17 [m] 40.75 [m]
3 3 45 [m] 31.5[m] . AT

Mid-Sp:an Sag:

16.7 [m] for Conductors ﬁ
14.2 [m] for Ground Wire 457 [m]

u
7777777777777 77777777/ 7]

Figura 2 - Silhueta das torres das linhas do trovmde-Sul |



Tabela 1 - Dados dos condutores das torres dassliad tronco Norte-Sul |

Condutor Resisténcia unitariaj] Rext[m] | Rint[m] | pr
[Q/km]
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 |
PR - Aco galv EHS 3,51 0,00457 - 70
OoPGW 0,405 0,00695 - 70

Tabela 2 — Parametros unitarios longitudinais estrarsais das linhas do tronco Norte-Sul |

calculados para 60 Hz

Sequéncigd Resisténcia Reatancia indutiva Susceptancia
[Q/km] [Q/km] [uS/km]

Zero 0,324303927 1,37639888 2,74171359
Positiva | 0,0198327539 0,266903723 6,08082036

[1.2 Tronco Norte-Sul Il
A silhueta da torre utilizada é apresentada nar&i@u Esta silhueta foi utilizada

especificamente para as linhas Imperatriz - Colindsacema - Gurupi - Serra da Mesa. A
resistividade do solo foi suposta igual a 40Dt para toda a extensao do tronco. Os dados
dos condutores utilizados estdo apresentados redaldbNa Tabela 4 sdo apresentados os
parametros longitudinais e transversais por uniddde comprimento da linha, em
componentes de sequUéncia, calculados para a fragqiide 60 Hz. Estes dados foram
utilizados nas simulacdes de ATP, onde a linhadpiesentada através de modelo simples
de parametros distribuido, sem a modelagem da dépeia dos parametros longitudinais
com a frequiéncia. A correta representacao dos eamdsnongitudinais devera resultar em
sobretensdes um pouco menores do que as encontragassente andlise preliminar. A
proxima etapa do estudo devera incluir uma melkpresentacdo da linha e o acoplamento

entre os troncos Norte-Sul | e Il.



General Line Geometry Data Input

**Special Component for Dr. Tavares - University of Campinas**
- Conductor/GW Relative Permeability Inputs
- Hollow Conductors
- Unique Ground Wire Inputs

Tower: 3H5 Tower Centre 25 [m]
Conductors: rail -> Ground_Wires: 1/2"HighStrengthSteel
Cond.# |Connection X (from % Connection | X (from Y
' Phasing # |tower centre)| (attower) Phasing # |tower centre) (at tower)
1 -11.5[m] | 19.6433 [m] Eliminated -8.9 [m] 31.5533[m]
2 2 0 [m] 20.3083 [m] 2 Eliminated 8.9 [m] 31.5533 [m]
3 3 11.5[m] 19.6433[m] N ~o
Mid-Span Sag:
i 1
0.1 [m] for Conductors
0.1 [m] for Ground Wires 1.2 [m]
V777777 /A
Figura 3 - Silhueta das torres das linhas do trodmde-Sul I
Tabela 3 - Dados dos condutores das torres dasslithdr tronco Norte-Sul I
Condutor Resisténcia unitaria| Rext[m] | Rint[m] | pr
[Q/km]
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1
PR - Aco galv EHS 3,51 0,00457 - 70

Tabela 4 — Parametros unitarios longitudinais estrarsais das linhas do tronco Norte-Sul Il

calculados para 60 Hz

Sequéncid Resisténcia Reatancia indutiva Susceptancia
[Q/km] [Q/km] [uS/km]
Zero 0,355735418 1,42521984 3,58461397
Positiva | 0,0199493468 0,268508460 6,16648040

[I.3 Tronco Nordeste-Sudeste
A silhueta da torre utilizada é apresentada nar&igu Esta silhueta foi utilizada

especificamente para as linhas Serra da Mesa -dd&idcguas — Bom Jesus da Lapa. A
resistividade do solo foi suposta igual a 40Dt para toda a extensdo do tronco. Os dados
dos condutores utilizados estado apresentados redlalabNa Tabela 6 sdo apresentados 0s
parametros longitudinais e transversais por uniddde comprimento da linha, em
componentes de sequUéncia, calculados para a freglide 60 Hz. Estes dados foram
utilizados nas simulacdes de ATP, onde a linhadpiesentada através de modelo simples
de parametros distribuido, sem a modelagem da dépeia dos parametros longitudinais

com a frequiéncia. A correta representacao dos armdsnongitudinais devera resultar em



sobretensdes um pouco menores do que as encontragassente analise preliminar. A
proxima etapa do estudo devera incluir uma mekaoresentacéo da linha.

General Line Geometry Data Input
**Special Component for Dr. Tavares - University of Campinas**

- Conductor/GW Relative Permeability Inputs
- Hollow Conductors

- Unique Ground Wire Inputs
Tower: 3H5

Tower Centre 0 [m]
Conductors: rail

> Ground_Wires: 1/2"HighStrengthSteel
Cond. # Conn_ection X (from Y GW. # Connection X (from Y
Phasing # |tower centre)| (attower) Phasing # tower centre) (at tower)
1 1 -11.5[m] 37.05 [m] 1 Eliminated -8.9 [m] 46.5[m]
2 2 0 [m] 37.715 [m] 2 Eliminated 8.9 [m] 46.5 [m]
3 3 11.5 [m] 37.05[m] U (Y
Mid-Span Sag:
E, -
26.11 [m] for Conductor
22.42 [m] for Ground Wirgs

> 8 1.1[m]
Figura 4 - Silhueta das torres das linhas do trovmaleste-Sudeste

Tabela 5 - Dados dos condutores das torres dasslioht tronco Nordeste-Sudeste

Condutor Resisténcia unitariaj| Rext [m] | Rint [m] ur
[Q/km]
RAIL 0,0614 0,014795 0,00371 1
Aco galv EHS 3,561 0,00457 - 70

Tabela 6 — Parametros unitarios longitudinais rstrarsais das linhas do tronco Nordeste-Sudeste

calculados para 60 Hz

Sequéncigd Resisténcia Reatancia indutiva Susceptancia
[Q/km] [Q/km] [uS/km]
Zero 0,357640199 1,42834687 3,52370352
Positiva | 0,0199706270 0,273449634 6,04576819

[1.4 Dados dos Para-Raios

A caracteristica dos para-raios utilizados em t@afasubestacdes € apresentada na

Tabela 7 e na Figura 5. Estes dados correspondmaraéteristica maxima dos para-raios
de linha do tronco Nordeste-Sudeste.



Tabela 7 — Caracteristica dos para-raios — Tens@inal 420 kV

Corrente Tensao
[A] [kA] V] [pu]
0,01 0,00001 643720 | 1,532667
10 0,01 684230 1,629119
50 0,05 721270 1,71731
100 0,1 738700| 1,75881
200 0,2 756140| 1,800333
400 0,4 775750 1,847024
700 0,7 793180 1,888524
1000 1 806260 1,919667
2000 2 830230| 1,976738
5000 5 873810 2,0805
Curva Caracteristica dos para-raios
2,5
2
o) —
21,5
2 — Sequiéncial
2 1
2
0,5
0 : : : :
0 2 4 6 8 10
Corrente [kA]

Figura 5 — Curva caracteristica dos péara-raiozatibs junto a todas linhas

[I.5 Dados de Serra da Mesa
Para a energizacdo da “linha de pouco mais de coanprimento de onda” supos-

se que estariam em operacao 03 grupos geradoreladds dos geradores de Serra e dos

transformadores elevadores sédo apresentados, tireapemnte, na Tabela 8 e na Tabela 9.



Tabela 8 — Resumo dos parametros basicos dos gesagto Serra da Mesa

No. Unidades 3
MVA 472,5
P méax [MW] 431
P min [MW] 108
Q méax [Mvar] 190
Q min [Mvar] -190
Xt % (base 100 MVA) 2,507
Xd % (base maq) 93,4
Xq % 61,1
X'd % 29
X"'d % 27,2
Unom [kV] 15
X"d [Q] 0,12952
Xq [Q] 0,29095
T"dO [s] 0,091
T"q0 [s] 0,205
R equiv [Q] 0,00377

Tabela 9 — Dados de 01 transformador elevador da 8a Mesa em formato ATP

DADCS EM CHMVGS XOPT = COPT = 60
TRANSFCRVADOR ELEVADCR DE S. MESA 525(Y)/15.0(D) - 472.6 MVA (1 TRAFO

I PAVYARARAS

TRANSFCRMVER [ 1 ][ FI ]BUSTOP[ Rag]
TRANSFCRMVER 3.091171. 1SMIR A
C | 11 FI ]
3.09 1171.1
12. 29 1262.1
27. 47 1387.2
55. 84 1535. 0
96. 36 1569. 1
153. 07 1591. 8
664. 59 1762. 4
9999
C [ BUS1] [ BUSZ] [ R I X I[ V 1
1SVBOOA 0.79531. 338303. 11
2SML5_ASML5_B .00300 . 0846 15.0
C TRANSFORMER [ REF ] BUSTOP
TRANSFCRMVER SMTR A SMIR B
C [ BUS1] [ BUSZ] [ R I X I[ V]
1SVBOOB
2SML5_BSML5_C
C TRANSFORMER [ REF ] BUSTOP
TRANSFCRVER SMTR A SMIR C
C [ BUS1] [ BUSZ] [ R I X I[ V]
1SMB00C

2SML5_CSML5_A

ATERRANENTO DO TERCI ARl O DO TRANSFORMADOR
[BUS1] [BUS2] [REF1] [REF2][ R 1[ XL ][ YC]
SML5_A 1.131
SML5_B 1.131
SML5_C 1.131

1 PAPEY)




1I.6 Sistema de 500 kV Simulado
A simulacao base foi realizada supondo que asdiftesem energizadas a partir da

Subestacéo de Serra da Mesa, com 03 grupos gesadoreperacao, sem 0 uso de resistor
de pré-insercdo. O sentido de conexdo foi Serrdlesa — Imperatriz via Norte Sul I;
Imperatriz — Serra da Mesa via Norte Sul Il; SeteaMesa — Bom Jesus da Lapa via
Nordeste-Sudeste. Na Figura 1 é apresentado umadiagunifilar do circuito. Na Tabela
10 séo apresentados os comprimentos de cada ttedimiha e na Tabela 11 séo listados os
locais de medicdo para acompanhamento das tensdesgp da “linha de pouco mais de
meio comprimento de onda”.

Tabela 10 — Comprimento dos trechos de linha 500 kV

de para km
Serra da Mesa Gurupi | 256
Gurupi | Miracema | 255
Miracema | Colinas | 173
Colinas | Imperatriz | 330
Imperatriz Il Colinas Il 330
Colinas Il Miracema I 173
Miracema I Gurupi Il 255
Gurupi Serra da Mesa I 256
Serra da Mesa |l Rio das Eguas 251
Rio das Eguas Bom Jesus da Lapp 32p
TOTAL 2601
Tabela 11 — Locais de medi¢éo
Subestacéo km
Serra da Mesa 0
Gurupi | 256
Miracema | 511
Colinas | 684
Imperatriz 1014
Colinas Il 1344
Miracema Il 1517
Gurupi Il 1772
Serra da Mesa 2028
Rio das Eguas 2279
Bom Jesus da Lapa 2601




.  SIMULACOES REALIZADAS

Foram realizadas simulacdes da manobra de endigizac‘linha de pouco mais de
meio comprimento de onda” via Serra da Mesa (N8ttet — Norte-Sul 1l — Nordeste-
Sudeste), sendo que nesta etapa nao foi represeatadeito do acoplamento entre os
troncos Norte-Sul | e Il. Este acoplamento ndo ddterar significativamente os valores
maximos das sobretensdes obtidos nos primeircanitest apds a manobra de energizacao,
pois a ordem de grandeza da tenséo induzida ¢ meit@r do que a amplitude das ondas
viajantes. No entanto, o acoplamento deve serseptado corretamente na préxima etapa
de simulacéo, pois esta avaliagao preliminar falizada supondo um afastamento de 40 m
entre troncos e pode variar em funcéao do afastammeat e do sentido das transposicoes.

A manobra de energizacao foi simulada nos seguamdsentes :

a. PSCAD/EMTDC, com representacao da dependénaomaactreqtiéncia dos
parametros longitudinais da linha;

b. ATP, com representacdo através do modelo denpaids distribuidos, sem
representacdo da dependéncia com a freqiéncia dwametros
longitudinais da linha.

Os resultados obtidos nos dois ambientes estaerdesr as sobretensdes obtidas
no PSCAD sao um pouco menores do que as obtiddd Rpsendo que os resultados do
PSCAD devem ser mais proximos dos que deverdo escam campo devido a
representacao das linhas ser mais proxima da real.

No ambiente ATP foi efetuada uma analise estaistien 200 casos para avaliar o
efeito da dispersdo dos contatos do disjuntor.Sjumlior de Serra da Mesa foi manobrado
sem nenhum meétodo para auxiliar no controle deesehsdes ao longo da linha, exceto os
para-raios de linha que estéo localizados nosraggealas linhas. Nao foi, portanto, néo foi
utilizado o resistor de pré-insercdo para reduzis@retensdes. Os péara-raios ao longo da
linha ndo foram solicitados e os para-raios quaratu, correspondendo aos para-raios das
subestacées no final da linha, especificamentesnbestacdes de Rio das Eguas e Bom
Jesus da Lapa, consumiram uma energia muito menguelo seu limite.

As hipéteses de dispersédo dos pélos do disjuntdBatea da Mesa utilizada séo

resumidas na Tabela 12. A cauda da distribuicicssiaa foi truncada em 2¢d Na
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proxima etapa deve-se efetuar uma analise de dateie da variacdo do desvio padréo

dos pélos escravos de 2 a 4 ms, e do desvio pddraélo mestre de 0,5 a 2,0 ms.

Tabela 12 — Caracteristica da dispersao dos poéldssguntor

Polo Desvio padraod)
01 mestre 2ms
02 escravos 3ms

l1l.1 - Resultados Obtidos no PSCAD
A seguir sdo apresentados alguns resultados ohti@®simulacdes realizadas no

PSCAD. Os polos do disjuntor de Serra da Mesa fdeatmados todos no mesmo instante,
em 300 ms. As linhas foram representadas com déperadcom a freqtiéncia. Nas Figuras
6 a 10 sé@o apresentados os resultados da simutdagfsendo possivel observar o nivel da
tensdo ao longo da linha apds o transitorio da brande energizacao. Nas Figuras 11 a 15
sdo apresentados os primeiros 150 ms ap0s a madebemergizacdo, sendo possivel
observar que o fenbmeno transitorio se extinguet@mo de 300 ms apds o inicio da
manobra e que as sobretensdes encontradas naaigésaveras. E interessante observar
as ondas viajantes nas varias subestacdes e coteos@®s em regime permanente nas
subestacdes localizadas no meio da linha sao dauzNa Tabela 13 sdo apresentadas as
méaximas sobretensdes obtidas com esta representagdiohas.

Tenséo em Serra da Mesa - Gerador
= SVel1A = S\kc1B = S\c1C
600 =

—DSURO R~
o

teno.. 000 010 020 030 040 0.50 060 070 080 090 1.00

Figura 6 — Tensdo na Subestac¢do de Serra da M@s®— Simulagcdo completa
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Tensao emInperatriz Greuito | e Il - km 1014
™ IPZc2A = |PZc2B = |P7c2C

000 010 020 030 040 050 060 070 08 09 100

Figura 7 — Tensdo em Imperatriz — km 1014 — Sindidaapmpleta

Tenséo em Serra da Mesa Qrcuito Il - km2028
= S\Pa = S\Pb = S\Pc

—DSUR0 R~
o

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 8 — Tensdo em Serra da Mesa Il — km 2028wi8cao completa
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Tensdo emRio das Fguas - kn2279
L (=TAN = reB = reC

000 010 020 030 040 050 060 070 08 09 100

Figura 9 — Tensdo em Rio das Eguas — km 2279 —|&¢8m completa

Tenséo emBomJesus - km2601

= HA = hB = hc
o j biC
600
400

—DSUR0 R~
o

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 10 — Tensdo em Bom Jesus da Lapa — km 2680hacdo completa
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Tensdo em Serra da Mesa - Gerador

B niaaey

tenn... 280 0.300 0320 0340 0.360 0.380 0400  0.420 0.440 0.460

Figura 11 — Tens&o na Subestacao de Serra da M@s®— Detalhe da simulacéo

Tensdo emInperatriz Greuito | e Il - km1014

= |PZc2A = |PZc2B = |P7c2C
500

400
300
200+

'I "M l" Lot

-500 -
0.2|80 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 0.420 0.440 0.460

—DSURO AR~

Figura 12 — Tensédo em Imperatriz — km 1014 — Detdlnsimulacéo
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—DSUR0 R~

—DSURO AR~

Tensdo em Serra da Mesa Grcuito Il - km2028

= S\Pa
500

400
300

b

-300-
-400 -
-500 -

0280 0300 0320 0340 0360 0380 0400 0420 0440  0.460

Figura 13 — Ten em Serra da Mesa Il — km 2(28talhe da simulacao

emRio das Fyuas - km2279

:z \5’ s

0280 0300 0320 0340 0360 0380 0400 0420 0440 0460 0.480

Figura 14 — Tens&o em Rio das Eguas — km 2279 allizetla simulacio
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Tensdo emBomJesus - km 2601

B

0280 0300 0320 0340 0360 0380 0400 0420 0440  0.460

Figura 15 — Tensdo em Bom Jesus da Lapa — km 26@tathe da simulacéo

Tabela 13 — Maximas sobretensdes ao longo da+iesultados PSCAD

Subestacéo Tenséo [py]
Serra da Mesa — km 0 1,341
Imperatriz — km 1014 1,144
Serra da Mesa Il — km 2028 1,184
Rio das Eguas — km 2279 1,529
Bom Jesus da Lapa — km 2601 1,742

[11.2 Resultados Obtidos no ATP — Caso Estatistico
A seguir séo apresentados os resultados obtidosimatacdes realizadas no ATP.

Foi simulado um caso de energizacdo estatistica 2@0nfechamentos. As hipoteses de
dispersdo dos poélos utilizada s&o resumidas naldabe A cauda da distribuicdo
Gaussiana foi truncada em 235e o tempo médio para fechamento do primeiro padio f
20 ms.

A energizacdo de pré-manobra na subestacdo de dgeMesa | foi de 1,0 pu. Na
Tabela 14sdo apresentadas as faixas de ocorréncias dasemambretensdes e energia
consumida nos para-raios para os 200 casos sinsylagsim como a probabilidade destas
sobretensdes ocorrerem. Pode-se esperar que éesshiena subestacdo de Bom Jesus da

Lapa fique na faixa de 1,90 a 1,95 pu. Nao devexéerhproblema de alta dissipacéo de
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energia nos para-raios das linhas, mesmo o paa-dai Bom Jesus da Lapa que devera ser
0 mais solicitado terd um nivel de dissipacéo béstaferior ao seu limite térmico.

Na Tabela 15 s&o apresentados os valores de tenstamtada do caso base, com
tensdo pré-manobra de 1,0 pu. Nao foi simuladontrale de tensdo no barramento de
Serra da Mesa, 0 que resultou em tensdo susteataddom Jesus da Lapa de 1,084 pu
para uma tensao sustentada no barramento de @dvtasé de 1,068 pu. Na proxima etapa
do estudo algum controle de tensdo do barramentoSelea da Mesa deve ser
implementado. As tensdes sustentadas que serdcadas durante o ensaio deverdo ser
menores do que as apresentadas na Tabela 15.58gesamas subestacdes no meio da linha,
especificamente nas subestacbes de Imperatrimasoli, Miracema 1l e Gurupi Il seréo
menores do que 0,5 pu, sendo que a tensdo em €dlingra valores em regime
permanente em torno de 0,075 pu (30 kV). E imptetajue a protecdo de sub-tensdo
esteja bloqueada e ndo atue durante o experimento.

Os valores reduzidos de tensdo ao longo da linkiar@le ser alterados quando o
acoplamento for corretamente representado, o querdlser verificado na préxima etapa
do estudo. No entanto a ordem de grandeza dasetensio deve alterar muito e o
procedimento de bloqueio das protecdes e dos adaduente o experimento deve ser
planejado.

Tabela 14 — Faixa de ocorréncia das maiores sols@te e maior energia dissipada nos para-raios

Subestacéo Local | Tensédo | Probabilidade| Energia | Probabilidade
[km] [pu] de ocorréncia+ [MJ] de ocorréncia +
Tensdao [%] Energia [%]
Serra da Mesa 0 1,50-1,55 55 0-0,05 100
Gurupi | 256 1,75-1,8(C 3 0-0,05 100
Miracema | 511 1,75-1,80 2,5 0-0,05 100
Colinas | 684 1,75-1,80 0,5 0-0,05 100
Imperatriz 1014 1,30-1,3b 6,0 0-0,05 100
Colinas Il 1344 1,20-1,2% 0,5 0-0,05 100
Miracema Il 1517 1,15-1,20 2,0 0-0,05 100
Gurupi Il 1772 1,25-1,3( 0,5 0-0,05 100
Serra da Mesa 2028 1,25-1,%55 0,5 0-0,05 100
Rio das Eguas 2279 1,85-1,90 1,5 0,15-0,20 0,5
Bom Jesus da Lapa 2601 1,90-1,95 7,0 0,70-0,75 1,0
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Tabela 15 — Tensao em regime permanente ao lonkjohda

Subestacao Local | Tensdo | Tenséo
[km] [kV] [py]
Serra da Mesa 0 436,1 1,068
Gurupi | 256 438,59 1,074
Miracema | 511 395,09 0,968
Colinas | 684 341,65 0,837
Imperatriz 1014 198,23 0,486
Colinas I 1344 30,681 0,075
Miracema I 1517 83,71 0,205
Gurupi Il 1772 216,15 0,529
Serra da Mesa ll 2028 327,9 0,803
Rio das Eguas 2279 405,27 0,991
Bom Jesus da Lapa 2601 442,64 1,08
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IV. INFORMACOES A SEREM FORNECIDAS PARA A SEGUNDA
FASE DO ESTUDO

Apesar de nao se esperar mudancas importantes aloseess de sobretensoes
obtidos, e para poder-se comparar os resultadagagios com 0s que serdo medidos em
campo, faz-se necessario que dados reais sejamcidos numa segunda fase das
simulacdes.

Especificamente é importante obter os dados reaiseguintes itens :

- Silhueta dos troncos Norte-Sul | e I, com altdes condutores nas torres e
flecha a meio do vao, para as temperaturas tigeaperacao na regiao;

- Dados dos condutores de fase e para-raios, patengeraturas tipicas de
operacgao na regiao;

- Resistividade do solo ao longo dos troncos;

- Dados dos para-raios de linha nas subestacoes;

- Distancia de afastamento entre os troncos Narté-&ll;

- Ciclo de transposic¢éo das linhas, principalmelo®troncos Norte-Sul | e I,
se possivel com sentido de rotacao;

- Dados sobre dispersao entre os contatos do thsjde Serra da Mesa (da
linha Serra da Mesa — Gurupi 1);

Dados do controle de tensdo do barramento da 8arvesa.

Caso a manobra de energizagédo seja efetuada cwhec@ os troncos de forma

diferente da simulada, € importante informar.
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V. VERIFICACOES A SEREM EFETUADAS

E importante ressaltar que, embora o ensaio n&® ajenesentar problemas técnicos

mais severos do que 0s usuais para a manobra dgzegéo de linhas curtas, e inclusive

as sobretensdes devam ser menos severas do quee asognalmente ocorrem nas

manobras com linhas curtas, devem ser tomadossgsmprocedimentos preparatdrios no

sentido de evitar possiveis condi¢cdes de sistefagedies das estudadas.

A seguir sao identificados alguns aspectos que ndeser criteriosamente

verificados antes e durante o ensaio.

Todos o0s equipamentos de compensacgao reativ&cikspmente o0s
capacitores série, TCSC e reatores em derivacaendeastar fora de
servico. Isto significa que os capacitores sérsgnagomo os TCST devem
estar by-passados (curto-circuitados) e os reaéwnegderivacao devem estar
desligados (chaves seccionadoras abertas).

E importante que os dispositivos de protecdo dqsipamentos de
compensacao reativa estejam bloqueados para queaumerdestes
equipamentos seja conectado indevidamente duraxpesimento.

Os resistores de pré-insercdo de todos os dispsitdevem estar by-
passados.

O disjuntor que ira efetuar a manobra de eneggzaevera ter o resistor de
pré-insercao bloqueado, e somente o disjuntoripahdeve operar.

Os disjuntores que irdo conectar os diversohaede linha ndo podem
operar indevidamente e devem permanecer fechadastduoda a manobra
de energizacédo da linha, ndo abrindo nenhum trggotedmente ou operacao
de alguma fase isoladamente) durante o experineen&star indevidamente
aberto no inicio do experimento.

E importante que os dispositivos de protecéolidhas estejam bloqueados
para que nenhum destes trechos abra indevidamer#ete o experimento.
E importante lembrar que as tensdes em regime pemtg na regido

central da linha de pouco mais de meio comprimetgoonda atingira
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valores abaixo de 0,5 pu e nenhuma protecédo dese @etvido a sub-tensdo
durante o experimento.

E importante bloquear os dispositivos de contmleprotecido dos grupos
geradores da usina a partir da qual sera feitarmlona para que ndo atuem
indevidamente devido a sub-tenséo ao longo da.linha

E importante que o pessoal técnico que ir4 ppaticdo ensaio tenha

conhecimento prévio dos niveis da tensdo em regmarenanente nas

diversas subestacdes ao longo da linha e ndo auematicamente quando
as protecdes e 0s alarmes avisarem sobre sub-tesm$Boha”.

E importante que o experimento ndo desencadeiac@s de outros

elementos da rede, nem via despacho regional netrake
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VI. CONCLUSOES

O experimento de energizacdo das linhas de 50@dvectadas de forma a
reproduzir a energizacdo de uma linha de pouco deisieio comprimento de onda nao
deve apresentar sobretensfes muito severas oenddsrdas que normalmente ocorrem
durante a manobra de linhas convencionais, de ¢orapto muito menor, sendo que a
manobra na linha teste devera inclusive resultaperturbacées muito menos severas do
que as que normalmente ocorrem para alguns sisteristentes. As sobretensdes que
devem ocorrer devem ser medianamente severas.endo ssperado valores maiores do
que 2,0 pu nos piores locais, especificamente trerap da linha (na subestacdo de Bom
Jesus da Lapa). Os para-raios de linha existengegxiremos de cada trecho de linha ndo
devem ser muito solicitados e espera-se que sontEnfgara-raios proximos as duas
ltimas subestagfes venham a operar, e muito atlaxeeus limites térmicos.

O experimento, portanto, ndo deve causar soli@smg@veras ao sistema. Deve-se,
contudo, ser realizado um estudo complementar aotessaio de campo com dados mais
proximos da rede a ser ensaiada para se idenfiftsgiveis discrepancias com relacdo aos
resultados obtidos neste estudo preliminar. E itapee também definir procedimentos
pré-experimento bastante pormenorizados, inclumddoqueio das prote¢cdes durante o

ensaio.

Maria Cristina Tavares
Agosto/2007

22



