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RESUMO

Este trabalho apresenta uma sintese das analises do fendmeno de zeros atrasados nos disjuntores das linhas de
transmiss&o 500kV Recife Il — Suape Il, 05L7 e Angelim Il — Garanhuns Il, 05L5, sobrecompensadas, da rede basica
da Chesf, realizadas por meio do programa Alternative Transients Program — ATP [1]. S&o analisadas manobras de
energizagdo, religamento automatico e aplicacdo de faltas monofasicas nas linhas, e medidas para mitigar as nao
conformidades decorrentes deste fendbmeno, sem prejuizo para o SIN ou para os disjuntores a elas associados, sédo
propostas. O trabalho prioriza solugdes que evitem, sempre que possivel, remanejamento de reatores ou troca dos
disjuntores das linhas em estudo.

PALAVRAS-CHAVE

Disjuntores de Alta Tens&o, Reator em Derivagdo, Manobras de Linhas, Zeros Atrasados, Transitorios
Eletromagnéticos, Grau de Compensagao, Correntes Transitérias.

1.0 INTRODUGAO

A ocorréncia de zeros atrasados nas correntes passantes pelos disjuntores, durante manobras de linhas de
transmisséo, é causada pelos elevados graus de compensagao em derivagéo, maiores que 50%, e € consequéncia
da componente continua (CC) presente nessas correntes [2], [3], [4]. Na Chesf, esse fenémeno foi primeiramente
observado durante manobras de abertura da LT 500 kV Pecém Il — Fortaleza Il. A época, simulagdes de transitérios
eletromagnéticos foram realizadas com o intuito de investigar este fendmeno e identificar suas consequéncias para
o sistema. Os resultados das andlises, que se mostraram bastante aderentes aos registros de oscilografia da
protegéo, foram consolidados em [5] e aprofundados em [6]. Esses estudos, bem como uma andlise tedrica do
problema, estao sintetizados em [7].

Mais recentemente, estudos adicionais foram desenvolvidos pela Chesf para as LT 500 kV Recife Il — Suape II, 05L7,
com grau de compensacao de 176% [8] e Angelim Il — Garanhuns I, 05L5, com grau de compensacao de 962% [9].
A elevada sobrecompensacgao destas linhas resultou do seccionamento de linhas existentes em operacgéo, antes
com grau de compensagao usual, para inclusdo de novas subestacbes planejadas pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE apds estudos de expansédo do SIN.

A nova condi¢do de operagao destas linhas, com elevado grau de compensagéo, requer uma avaliagéo criteriosa
das correntes transitérias geradas nas manobras de energizagéo, religamento automatico, aplicagéo e eliminagao
de faltas nas linhas, com énfase no fenémeno de zeros atrasados. A interrupcao destas correntes transitérias pode
causar solicitagdes expressivas nos disjuntores de linha, que ndo sdo cobertas pelas Normas Técnicas de
Especificacdo e Ensaios de Disjuntores de Alta Tenséo [10].

2.0 CONCEITOS BASICOS

Os conceitos basicos do fendmento de zeros atrasados estao reportados de foma bastante detalhada na referéncia
[4]. Para um melhor entendimento do assunto abordado nesse artigo, apresenta-se a seguir uma breve descrigao
dos principais aspectos envolvidos nesse fenédmeno.

A Figura 1 mostra o circuito equivalente simplificado utilizado para a andlise conceitual do problema de zeros
atrasados. Neste circuito, C representa a capacitancia total de sequéncia positiva da linha de transmissédo, L
representa a indutancia equivalente de sequéncia positiva dos reatores da linha e a resisténcia R representa, de
forma simplificada, o efeito conjunto da resisténcia equivalente das perdas totais na linha e no reator e da resisténcia
equivalente da relagdo X/R do sistema no ponto de conexao.
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FIGURA 1 — Circuito equivalente simplificado

A corrente transitéria I(t) através do disjuntor pode ser determinada pela equagéo (1), onde Vm é a amplitude da
tenséo v(t), ksh € 0 grau de compensacéo da linha de transmisséo e Q é o fator de qualidade do circuito, definidos
nas equacgdes (2) e (3), respectivamente.
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Dentro de aproximagdes consideradas, quando a componente continua (Ioc) da corrente € maior ou igual ao valor de
crista da componente alternada (lac), podera ocorrer o fendmeno de zeros atrasados. Pela equagéo (4) € possivel
calcular a relagdo entre as duas componentes. Para um grau de compensagédo menor que 0,5, a relagdo é menor
que 1, ou seja, a componente continua é inferior ao valor de crista da componente alternada.
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Para valores de ksh maiores ou iguais a 0,5, o tempo de retardo do primeiro cruzamento pelo zero de corrente (ta),
em ciclos, pode ser calculado pela equagdo (5). Esse tempo depende do fator de qualidade e do grau de
compensacao da linha de transmissao, isto €, quanto maior a resisténcia R, menor o fator de qualidade e, portanto,
menor o tempo de retardo.
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A Figura 2-(a) mostra os valores da relagéo Ioc/lac e do tempo de retardo t4, calculados pelas equacgdes (4) e (5),
para um fator de qualidade igual a 100, com o grau de compensacao variando de 0 a 2,4. Quando o grau de
compensagéao tende para 1 (100% de compensacao), no limite, a componente |ac tende a zero e a relagéo Ioc/lac
tende ao infinito. A Figura 2-(b) mostra a forma de onda tipica da corrente através do disjuntor de linha I(t) calculada
pela equacao (1), para os valores indicados de fator de qualidade e grau de compensacao. Nesta figura também esta
indicado o valor da corrente minima (la), cerca de 3,5 ciclos apds o fechamento do disjuntor.
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FIGURA 2 — Ocorréncia de zeros atrasados

Na abertura automatica, imediatamente apds a energizacdo ou religamento sem sucesso de uma linha de
transmissdo compensada, os polos do disjuntor, em uma ou mais fases, podem tentar interromper a corrente com
elevada componente CC e, dependendo do valor da corrente no instante da separacdo dos contatos e do tempo de
retardo no cruzamento pelo zero, podem ocorrer solicitagdes severas no disjuntor.

3.0 DESCRIGAO DO SISTEMA ANALISADO

As figuras 3-(a) e 3-(b) ilustram a localizagao e a configuragdo de secionamento das LT 500 kV Messias — Recife Il
na SE Suape Il e Luiz Gonzaga — Angelim Il na SE Garanhuns Il com indicag&o dos comprimentos resultantes destes

secionamentos, assim como os graus de compensagao dos trechos de linha mais curtos, analisados neste artigo.
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FIGURA 3 - Linhas de transmissao 500kV Recife || — Suape Il (a) e Angelim Il — Garanhuns Il (b)
4.0 SIMULACOES DIGITAIS EM ATP

Para avaliar os riscos de ocorréncia de zeros atrasados nos disjuntores das linhas de transmissdo 500kV Recife Il —
Suape Il, 05L7, e Angelim Il — Garanhuns Il, 05L5, mostradas na Figura 3, foram realizadas manobras de energizagao
e de religamento tripolar das linhas, com e sem a aplicagdo de curtos-circuitos monofasicos, além de aplicacédo e
eliminagao de faltas, com representagéo detalhada do sistema de transmissao na area de interesse.

Para cada simulacéo, foram feitas manobras com tempos de fechamento estatistico considerando uma disperséo
maxima entre poélos de 4 ms, com monitoragdo das correntes no disjuntor manobrado e suas integrais, de forma a
permitir a selecdo dos instantes de fechamento dos pdlos que geram os maiores valores de componente continua.

4.1 Energizacdo de linha em vazio




4.1.1 LT 500 kV Recife Il — Suape I, 05L7, com grau de compensacgao de 176%

A Tabela 1 apresenta os principais resultados obtidos na manobra de energizagédo da LT 500 kV Recife Il — Suape I,
05L7, a partir da SE Recife Il. Observa-se que na energizagao da linha sem reator (casos ENO1 a ENO3), ndo ocorre
retardo de tempo na passagem da corrente pelo zero no disjuntor do terminal de Recife Il. Com a inserg&o do reator
na linha, a passagem da corrente pelo zero neste disjuntor passa a ter retardo (casos EN04 a ENO6), comprovando
a influéncia deste reator na ocorréncia dos atrasos, conforme ilustrado nas figuras 4 e 5.

TABELA 1 - Tempos maximos de retardo no cruzamento pelo zero das correntes durante manobra de energizagao
em vazio da LT 500 kV Recife Il — Suape I, pela SE Recife

Reator Resistor de Fator de Resistor de Local do I;r:'%% nc:ixzi::g gg
Caso dalLT aterramento qualidade pré-insergao defeito fase- corrente no disjuntor da
em RCD (Q) do reator (Q) terra SE RCD (ms)
ENO1 Sem - - - - s tard
- em retardos no
ENO2 Sem - - - MeiodaLT cruzamento pelo zero
ENO3 Sem - - - SUD
EN04 Com 150 i - - Sem cruzamento pelo zero
ENO05 Com 150 300 400 - 484,0
ENO06 Com 150 300 400 RCD 317,0
ENO7 Com 150 300 400 Meioda LT Sem retardos no
[ ENO8 ]| Com || 150 I 300 I 400 I SUD || cruzamento pelo zero
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FIGURA 4: Correntes no disjuntor 15L7 da SE Recife I, LT 500 kV Recife Il — Suape Il, sem reator, caso ENO1
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FIGURA 5: Correntes no disjuntor 15L7 da SE Recife I, LT 500 kV Recife Il — Suape Il, com reator, caso EN04

0,88
¢:RCD50B-DRCSPB

0,92 0,96 [s] 1,00

¢:RCD50C-DRCSPC

Para avaliar o comportamento das correntes passantes pelos disjuntores da LT 500 kV Recife || — Suape I, com
reator, caso esses sejam comandados, intempestivamente, a abrir o circuito logo apds a sua energizagéo, foram
simulados os piores casos de energizagao pela SE Recife Il (ENO5 e EN06), com resistor de pré-insergédo (RPI),
considerando a abertura tripolar dos disjuntores em 0,1 segundos de simulagéo, 4 ciclos apds a energizacao. Os
resultados dessas simulagdes estdo apresentados nas figuras 6 e 7.

Na Figura 6, caso de energizagéo sem falta aplicada, observa-se que a fase B (verde) sempre passa pelo zero, sendo
esse o primeiro polo do disjuntor a abrir. Ao abrir a fase B, as outras duas fases, que ndo apresentavam passagem
pelo zero, sdo deslocadas para esse ponto. Apos a abertura da fase B, o maior tempo de retardo na passagem pelo
zero observado nas fases A e C foi de 2 ciclos, tempo este compativel com a capacidade de abertura do disjuntor.



Para o caso de energizagdo com falta monofasica aplicada na fase A no terminal da SE Recife Il (ENO6), Figura 7,
observa-se que as fases sés (fases B e C) logo passam pelo zero apds a abertura desta fase (0,1 segundos).
Portanto, apesar de haver o retardo na passagem da corrente pelo zero, isto ndo constitui um problema para abertura
da linha apds sua energizagdo com ou sem falta aplicada.

EE[;[; Comando de abertura do disjuntor
250 : | p-h : Syt
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(file EN10_ComAbertura.pl4; x-var t) c:RCD50A-RPRE_A c:RCD50B-RPRE_B c:RCD50C-RPRE_C

FIGURA 6: Correntes no disjuntor 15L7 da SE Recife I, LT 500 kV Recife Il — Suape Il, caso ENO5, sem defeito,
considerando a abertura tripolar do disjuntor 4 ciclos apds a energizagao do circuito
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FIGURA 7: Correntes no disjuntor 15L7 da SE Recife I, LT 500 kV Recife Il — Suape Il, caso ENO6, com defeito
em Recife I, considerando a abertura tripolar do disjuntor 4 ciclos apés a energizagdo do circuito

A Tabela 2 resume os resultados das analises da energizagao da LT 500 kV Recife Il — Suape I, a partir de Suape
Il, com e sem reator inserido na linha.

Os casos EN09 a EN11 mostram que na manobra de energizagdo da linha por Suape I, sem reator, ndo ocorrem
zeros atrasados nas correntes dos disjuntores deste circuito.

Com o reator conectado, a corrente no disjuntor do teminal de Suape |l apresenta um retardo de 367 ms para a
primeira passagem pelo zero durante a manobra de energizacdo sem defeito (caso EN12).

Para este caso, foi investigado o comportamento das correntes passantes pelos disjuntores da LT 500 kV Recife Il —
Suape I, caso esses sejam comandados a realizar uma abertura tripolar de 4 ciclos apds a energizacao do circuito.
Os resultados desta simulagéo estdo apresentados na Figura 8.

Assim como na energizagao por Recife Il, durante a manobra por Suape Il, a corrente em uma das fases (fase C em
azul) sempre passa pelo zero, sendo este o primeiro polo do disjuntor a abrir. Ao abrir a fase C, as outras duas fases
mostram comportamento diferente do que vinham apresentando anteriormente, passando pelo zero em, no maximo,
2 ciclos ap6s a abertura desta fase. Portanto, de forma semelhante ao que se observa para a energizagao por Recife
I, apesar de haver o fendmeno do retardo na passagem da corrente pelo zero, esse fato pode nao constituir problema
para o disjuntor na abertura da linha apds energizagao.

TABELA 2 - Tempos maximos de retardo no cruzamento pelo zero das correntes durante manobra de energizagao
em vazio da LT 500 kV Recife Il — Suape Il, pela SE Suape Il

Reator Resistor de Fator de Resistor de Local do Tempo maximo de retardo
Caso da LT aterramento qualidade pré-insergao defeito fase- do zero da corrente no

em RCD (W) do reator (W) terra disjuntor da SE SUD (ms)
ENO09 Sem - - - -




EN10 Sem - - - Meio da LT Sem retardos no cruzamento
EN11 Sem - - - RCD pelo zero
| EN12 | Com | 150 I 300 I 400 I - I 367,0 |
EN13 Com 150 300 400 SUD
EN14 Com 150 300 400 Meio da LT || S°m retardos no cruzamento
pelo zero
[ EN15 | Com || 150 Il 300 I 400 I RCD |

Os casos EN13 a EN15 mostram que a manobra de energizagdo com reator e com defeito aplicado no meio da linha
ou nas suas extremidades ndo provoca atraso da passagem da corrente pelo zero nos seus disjuntores.
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FIGURA 8: Correntes no disjuntor 15L7 do terminal Suape Il, LT 500 kV Recife Il — Suape I, caso EN12,
considerando a abertura tripolar dos disjuntores 4 ciclos apés a energizagéo do circuito

4.1.2 LT 500 kV Angelim Il — Garanhuns Il, 05L5, com grau de compensacgéo de 962%

A Tabela 3 apresenta uma sintese dos principais resultados da manobra de energizagdo da LT 500 kV Angelim Il —
Garanhuns I, 05L5, a partir da SE Angelim II.

Observa-se que na condi¢do de energizagdo sem ou com reator de linha, sem ou com defeito aplicado (casos ENO1
a ENQ7), ndo ocorre retardo de tempo na passagem da corrente pelo zero. As mesmas constatagdes sao verificadas
quando se realiza a energizagéo dessa linha pelo teminal de Garanhuns I, conforme pode ser verificado na Tabela
4. A Figura 9 ilustra o comportamento da corrente no disjuntor de Garanhuns Il para o caso EN11.

TABELA 3 — Tempos maximos de retardo no cruzamento pelo zero das correntes durante manobra de energizacao
em vazio da LT 500 kV Angelim Il — Garanhuns Il, pela SE Angelim Il

Reator Resistor de Fator de Resistor de Local do Z_-:g rF:i(:)’ngz'Zz Zz
Caso dalLT aterramento qualidade pré-inser¢do defeito fase- corrente no disjuntor da
em AGD ((m))] do reator ((m))] terra SE AGD (ms)
ENO1 Sem - - - - S tard
- em retardos no
ENO02 Sem - - - Meioda LT cruzamento pelo zero
ENO3 Sem - - - GRD
[ EN04 || Com | 100 I 300 I 504 I - |
ENO5 Com 100 300 504 AGD Sem retardos no
EN06 Com 100 300 504 Meio da LT cruzamento pelo zero
[ ENO7 || Com | 100 I 300 I 504 I GRD |

TABELA 4 — Tempos méaximos de retardo no cruzamento pelo zero das correntes durante manobra de energizagao
em vazio da LT 500 kV Angelim Il — Garanhuns Il, pela SE Garanhuns |l

Reator Resistor de Fator de Resistor de Local do Tempo maximo de retardo

Caso dalLT aterramento qualidade pré-insergéao defeito fase- do zero da corrente no

em AGD (0) do reator (00) terra disjuntor da SE GRD (ms)
ENO08 Sem - - - - s tard ‘
ENO9 Sem - - - Meio da LT em retar pglso”;eféuzame” °
EN10 Sem - - - AGD
EN11 Com 100 300 450 -
EN12 Com 100 300 450 GRD Sem retardos no cruzamento
EN13 Com 100 300 450 Meio da LT pelo zero
EN14 Com 100 300 450 AGD
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FIGURA 9: Correntes no disjuntor 15L5 da SE Garanhuns Il, LT 500 kV Angelim Il — Garanhuns Il, caso EN11

Dessa forma, apesar do elevado grau de compensacgédo da LT, 962%, ndo ocorre zero atrasado na energizagcéo desta
linha. Este comportamento da corrente esta coerente com o apresentado na Figura 2-(a) deste artigo.

4.2 Aplicacdo de curtos-circuitos nas LT 500 kV Recife Il — Suape Il, 05L7, e Angelim Il - Garanhuns Il, 05L5

A ocorréncia de zeros atrasados nas correntes transitorias das fases sés, na aplicacdo de curtos-circuitos
monofasicos, depende dos seguintes fatores: a) Localizagdo do curto; b) Instante da aplicagdo do curto-circuito
com relagcéo a onda de tensao; c) Valor da corrente de carga no instante da aplicagdo do curto-circuito (quanto mais
elevado o carregamento da linha de transmissao, menor o efeito da componente continua e menor o tempo de
retardo do zero); d) Poténcia instalada de reatores em derivagao de barra e de linha nas subestagbes préximas.

As tabelas 5 e 6 mostram os tempos maximos de retardo no cruzamento da corrente pelo zero nas LT 500 kV Recife
Il - Suape Il, 05L7, e Angelim Il — Garanhuns Il, 05L5, durante a aplicacdo de defeito monofasico nos terminais ou no
meio destas linhas. Para a LT 500 kV Recife Il — Suape Il, 05L7, observa-se que na condigdo de fluxo maximo,
correspondente & capacidade nominal da linha, ndo ocorre atraso na passagem da corrente pelo zero. Ja na condigéo
de fluxo minino, para defeito aplicado em Recife Il, caso CC01 da Tabela 5, verifica-se um retardo de 332 ms neste
terminal e 249 ms em Suape |I.

Para faltas aplicadas na LT 500 kV Angelim Il - Garanhuns II, 05L5, verifica-se que, na condi¢do de fluxo maximo,
correspondente a capacidade nominal da linha, ndo ocorre atraso na passagem da corrente pelo zero. Porém, na
condigéo de fluxo minimo para faltas aplicadas nos terminais da linha, ocorre atraso na passagem da corrente pelo
zero nos disjuntores em ambos os teminais, Garanhuns Il e Angelim II.

TABELA 5 — Tempos maximos de retardo no cruzamento pelo zero das correntes apds aplicagéo de defeito
monofasico na LT 500 kV Recife Il — Suape Il, 05L7

Local de Condicio de Maximo tempo de retardo Maximo tempo de retardo
Caso aplicagao do a'us!(:}e de do zero (ms) nos do zero (ms) nos
defeito fase- JFquo disjuntores da disjuntores da

terra SE Recife Il SE Suape Il
CCO01 Minimo 332,0 249,0

RCD i Sem retardos no Sem retardos no
ccoz Maximo cruzamento pelo zero cruzamento pelo zero
ccos Meio Minimo Sem retardos no Sem retardos no
CCo04 Maximo cruzamento pelo zero cruzamento pelo zero
CC05 SUD Minimo Sem retardos no Sem retardos no
CCO06 Maximo cruzamento pelo zero cruzamento pelo zero

TABELA 6 — Tempos maximos de retardo no cruzamento pelo zero das correntes apds aplicagéo de defeito na LT
500 kV Angelim - Garanhuns II, 05L5

Local de Condicio de Maximo tempo de retardo Maximo tempo de retardo
Caso aplicagao do a'usge de do zero (ms) nos do zero (ms) nos
defeito fase- JFquo disjuntores da disjuntores da
terra SE Garanhuns Il SE Angelim I
Ccco7 Minimo 156,0 840,0
cCos GRD Méximo Sem retardos no Sem retardos no
cruzamento pelo zero cruzamento pelo zero
CC09 Meio Minimo Sem retardos no Sem retardos no
CC10 Maximo cruzamento pelo zero cruzamento pelo zero




CC11 Minimo 100,0 134,0
cc12 AGD Méximo Sem retardos no Sem retardos no
cruzamento pelo zero cruzamento pelo zero

Em adigédo, foi investigado o comportamento das correntes durante a abertura tripolar, logo ap6s um defeito fase-
terra na linha, selecionando, para esta analise, o caso CC01 da LT 500 kV Recife Il — Suape I, 05L7, em condigbes
de fluxo minimo e com o reator de linha conectado. Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 10, onde se
observa que apods a abertura da fase A, que se encontra sob defeito monofasico, as correntes nas outras duas fases,
com zero atrasado durante varios ciclos, passam pelo zero em, no maximo, 2 ciclos apds a abertura da fase em

curto.
Portanto, o retardo na passagem da corrente pelo zero nas fases sas, pode ndo constituir um problema para o
disjuntor caso este seja comandado a realizar a abertura tripolar da linha, uma vez que as correntes nas demais
fases passam a apresentar zeros dentro da janela de tempo de interrupgao desse disjuntor.
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FIGURA 10: Correntes no disjuntor 15L7 da SE Recife II, LT 500 kV Recife || — Suape Il, com reator, caso CCO01,
considerando a manobra de abertura tripolar do disjuntor nas condigdes de fluxo minimo

4.3 Religamento Tripolar nas LT 500 kV Recife |l — Suape Il, 05L7, e Angelim Il - Garanhuns Il, 05L5

Com base nos estudos de energizagao, foram simulados os casos estatisticos de religamento tripolar da linha sem
e com a representagéo do reator e com os disjuntores dotados de resistor de pré-insergao.

Em conformidade com os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede do ONS [11], e visando maximizar o
retardo da passagem das correntes pelo zero, a sequéncia adotada para as simulagées do religamento tripolar foi a
seguinte [12]: a) Aplicacido de defeito monofasico em um dos terminais ou no meio da linha, no instante de maximo
da onda de tensao; b) Abertura tripolar do terminal em analise em 100 ms apés a aplicagédo da falta; c) Abertura do
terminal oposto, por transferéncia de disparo, em 20 ms apds a abertura do primeiro terminal; d) Eliminagdo do defeito



4 ciclos apo6s a abertura do terminal em analise, nos casos de religamento com sucesso; €) Tempo morto de 500 ms
f) Religamento estatistico da LT no instante de zero de tensao.

As Tabelas 7 e 8 mostram o comportamento das correntes nos disjuntores durante a manobra de religamento tripolar
da LT 500 kV Recife Il — Suape Il, 05L7, por Recife Il e por Suape I, respectivamente. Observa-se nos casos RT01
a RT06 que, com o reator conectado, ocorrem atrasos significativos na passagem da corrente pelo zero em ambas
as situagdes, pondo em risco a integridade desses disjuntores. Com a transferéncia do reator da linha para a barra
de Recife Il, o problema é solucionado conforme pode ser verificado na Figura 11.

TABELA 7 — Tempos maximos de retardo no cruzamento pelo zero das correntes durante manobra de religamento
tripolar da LT 500 kV Recife Il — Suape Il, 05L7, pela SE Recife Il, linha com o reator

Tempo maximo de
Lo_cal do S_u(_:essg na retardo do zero da
Caso defeito fase- eliminagao do s
e defeito corrente no disjuntor
da SE SUD (ms)
RTO1 RCD Sim 584,0
RT02 Meio da LT Sim 767,0
rros | sup | sim H 684,7

TABELA 8 — Tempos maximos de retardo no cruzamento pelo zero das correntes durante manobra de religamento
tripolar da LT 500 kV Recife Il — Suape II, 05L7, pela SE Suape I, linha com o reator

Local do Sucesso na I;T&%"Ji’:gg g:
Caso defeito fase- eliminagao do e
e defeito corrente no disjuntor
da SE SUD (ms)
| rta | s | Sim | 550,0
RT05 Meio da LT Sim 550,7
RT06 RCD Sim 550,6
200
(A) i i
100 | 1.7 ¥ FITY e M, o,

1 $99909900089859.9
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100 WY g - e
-200 ; i
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(file RT9_RCD_CFM_CR_CFQ_CRN_RPI_ECS_DET.pl4; x-var t) c:RCD50A-X005A c:RCD50B-X005B c:RCD50C-X005C

FIGURA 11: Correntes no disjuntor 15L7 da SE Recife I, LT 500 kV Recife Il — Suape Il, 05L7, caso RT02,
com o reator transferido para a barra da SE Recife |l

De modo a verificar a possibilidade de permanéncia do reator na linha, foi realizada uma simulagéo adicional
considerando a abertura tripolar intempestiva do disjuntor da SE Suape II, em 4 ciclos ap6s o religamento da linha,
de modo a investigar o comportamento das correntes de fase e como elas podem influenciar na operagéo do disjuntor
com possibilidade de acarretar riscos a esse equipamento. O caso RT06 foi selecionado para esta analise. Os
resultados dessa simulagéo estdo apresentados na Figura 12. Observa-se nessa figura que, no caso da abertura
tripolar apds o religamento pela SE Suape I, as correntes das trés fases sdo interrompidas em até 2 ciclos apos a
abertura da fase C. Portanto, o religamento tripolar pela SE Suape |l pode ser realizado com o reator ligado a linha.
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FIGURA 12: Religamento tripolar pela SE Suape I, linha com reator, corrente nas trés fases do disjuntor 15L7 da
SE Recife I, caso RT06, considerando uma abertura tripolar apds o religamento

Nas manobras de religamento tripolar da LT 500 kV Angelim Il — Garanhuns II, 05L5, com grau de compensagéao de
962%, com e sem sucesso, por ambos os terminais, ndo ocorrem problemas de zero atrasado nas correntes dos
disjuntores. A Figura 13 ilustra essa constatagéao.
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FIGURA 13: Correntes no disjuntor 15L5 da SE Angelim II, LT 500 kV Angelim Il — Garanhuns I, 05L5, com reator
05E2, caso de religamento tripolar com sucesso pela SE Angelim Il com curto fase-terra em Angelim Il

-500

5.0 CONCLUSAO

Nas manobras de energizagao, religamento tripolar e aplicagao de falta na LT 500kV Recife Il — Suape Il, 05L7, com
reator conectado e grau de compensacéo de 176%, pode ocorrer atrasos na passagem da corrente pelo zero nos
disjuntores desta linha em algumas situagoes.

Nas manobras de energizagéo e religamento tripolar da LT 500kV Angelim Il — Garanhuns I, 05L5, com reator
conectado e grau de compensacgao de 962%, nédo se verifica o fendmeno de zero atrasado. Porém, na aplicagéo de
falta nesta linha, podem ocorrer atrasos na passagem das correntes pelo zero nos disjuntores de Angelim Il e
Garanhuns Il na condigéo de fluxo minimo.

Nas simulagdes em que se verificam zeros atrasados, em ambas as linhas, caso seja comandada a abertura tripolar
subsequente a primeira manobra, observa-se que, apos a interrupgcéo da corrente na fase que passa pelo zero, a
corrente nas demais fases, que até aquele instante mostravam retardos, apresentam zeros de corrente dentro do
tempo de atuagéo segura do disjuntor (2 ciclos). Dessa forma, é provavel que a ocorréncia dos zeros atrasados
nesses eventos ndo constitua risco para este equipamento.

Assim, em todos os casos estudados para ambas as linhas, as analises indicam que o reator podera ser mantido na
LT, pois, mesmo sendo observado o fendmeno de zeros atrasados durante a energizagdo em vazio, religamento
tripolar ou aplicagéo de falta, isto pode nao constituir um problema para os disjuntores quando comandados a realizar
a abertura tripolar da linha apds esses eventos.

De forma geral, a transferéncia do reator em derivagédo da linha para a barra adjacente pode ser a solugdo mais
eficaz para evitar a ocorréncia de zeros atrasados nos disjuntores destas linhas.

O resistor de pré-insergdo, quando utilizado, reduz o tempo da primeira passagem pelo zero das correntes
originadas das manobras realizadas. Porém, em alguns casos, esse tempo ainda é superior a 2 ciclos, que é o
tempo nominal de interrupgéo especificado para os disjuntores.

As conclusdes aqui apresentadas ndo podem ser extrapoladas para outras linhas do sistema, seja pelos seus
diferentes graus de compensagao ou por estarem inseridas em outros pontos, onde a resposta do sistema podera
ser também distinta. Recomenda-se analisar cada caso em particular, levando em consideragdo suas
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peculiaridades, visando estabelecer uma operagéo segura para os disjuntores durante manobra dessas linhas.
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