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1.0 CONSIDERAGOES GERAIS

Com base nos 32 informes técnicos apresentados no Grupo GDS observa-se que ha temas de diversas areas que
estdo despertando interesse e discussdo no ambito de desempenho de sistemas elétricos de poténcia, dentre eles
pode-se citar:

i Modelos, ferramentas e analise do desempenho de sistemas de poténcia: Dos 32 informe recebidos, 11 abordam
este tema, demonstrando o aumento do interesse por parte dos participantes. Varios destes informes abordam
modelos dindmicos e transitorios associados a geragdo renovavel: edlicas e fotos voltaicas. Outros apresentam
sistema para analise de perturbagdes no sistema e para avaliagdo da qualidade de energia;

UiQualidade de Energia: Notadamente o tema de qualidade de energia no ambito da conexdo de geragdo renovavel -
edlica ou foto voltaica no sistema nacional foi um dos temas que despertou maior interesse, sendo objeto de
quase a totalidade dos 9 informes classificados neste grupo;

U Descargas atmosféricas: dos 6 informes relativo a este tema, destaca-se aqueles enfocando aprimoramento dos
métodos e modelagem para avaliagdo do desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas,
a busca por obtengdo mais precisa dos parametros influentes neste fendmeno e o registro de experiéncia
operativa de linhas de transmissao existentes;

U Transitorios eletromagnéticos, sobretensdes de manobra e coordenagdo de isolamento: neste tema os 5 informes
versaram sobre estudos de transitérios no sistema interligado nacional associados a a insergdo de uma linha de
1000 kV, anadlise de ressonancia envolvendo linhas paralelas, coordenacdo de isolamento em subestagdo
compacta e analise de transitérios de frente muito rapida. Também a modelagem de cabos subterraneos foi
objeto de um informe;

i Campos Elétrico e Magnético e Compatibilidade Eletromagnética: neste tema foram enquadrados 2 artigos sobre
campos elétrico e magnético, sendo um sobre técnicas de blindagem do campo magnético de linhas subterréneas
e outro sobre discuss&o sobre a regulamentagdo da ANEEL sobre campos elétrico e magnético.

2.0 CLASSIFICAGAO DOS INFORMES TECNICOS

Os 32 informes técnicos do Grupo GDS foram classificados em 5 categorias, em fungdo do conteldo técnico dos
mesmos, conforme relacionado a seguir

uModelos, ferramentas e analise do desempenho de sistemas de poténcia: 10 informes;
t Qualidade de Energia: 9 informes;
u Descargas Atmosféricas: 6 informes;

U Transitérios eletromagnéticos, sobretensdes de manobra e coordenagdo de isolamento: 5 informes;

i Campos Elétrico e Magnético e Compatibilidade Eletromagnética: 2 informes.

2.1 232Qualidade da Energia Elétrica
e 89 - ANALISE DOS DESLIGAMENTOS FORGADOS NA REDE DE OPERAGAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

e 121 - O MONITORAMENTO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO POR MEIO DE UMA ALOCAGAO PRATICA E DIRETA DE
MONITORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

e 173 - SISTEMA DE SINCRONIZAGAO TRIFASICO COM ALTA REJEIGAO A SUB E INTER-HARMONICOS

e 190 - MODELO DINAMICO DE FILTRO ATIVO PARA A COMPROVAGAO DE SUA EFICACIA NA MEDIA TENSAO PARA A REDUGAO DE DISTORGOES
HARMONICAS

e 291 - DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA GRAFICA DESTINADA A VISUALIZAGAO DE AREAS DE CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM DETERMINADAS
PELOS LIMITES DE DISTORGOES HARMONICAS DO PONTO DE CONEXAO DE FONTES RENOVAVEIS

e 338 - AS DIFICULDADES ENFRENTADAS NO PROJETO DE FILTROS FRENTE AS BAIXAS DISTORGOES HARMONICAS PROVOCADAS PELOS PARQUES
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EOLICOS
e 339 - DEFINIGAO DAS CAPACIDADES NOMINAIS DE BANCOS DE CAPACITORES CONSIDERANDO DISTORGSES DE TENSAO ELEVADAS NA REDE BaSICA

e 379 - METODOLOGIA BASEADA EM MEDICOES E NO USO DE FILTROS ATIVOS PARA A DETERMINAGAO DAS RESPONSABILIDADES SOBRE AS
DISTORGOES HARMONICAS RELATIVAS A CONEXAO DE NOVAS INSTALACOES AO SIN

e 446 - COMPARATIVO ENTRE TECNICAS DE BLINDAGEM DE CAMPO MAGNETICO DE LINHAS SUBTERRANEAS QUANTO AO FATOR DE REDUGAO DESTE
CAMPO, A AMPACIDADE DA LINHA E OS CUSTOS DE IMPLEMENTAGAO

e 477 - DESENVOLVIMENTO DE FUNCIONALIDADES COMPUTACIONAIS PARA ATENDIMENTO DOS NOVOS PROCEDIMENTOS DE REDE PARA ESTUDOS DE
DESEMPENHO HARMONICO

2.2 233Modelos e ferramentas para andlise de desemp enho de sistemas de poténcia
e 16 - DIFASE - SISTEMA COMPUTACIONAL DE APOIO AO OPERADOR NO DIAGNOSTICO DE FALTAS EM SUBESTAGOES DE TRANSMISSAO
e 60 - MODELO DE UM SISTEMA PREDITIVO DE OCORRENCIA DE FALTA
e 68 - RESULTADOS DE ESTUDOS TECNICOS PARA A INSERQAO DE UMA LINHA DE 1.000 KV NA REDE TRONCO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

e 136 - DESEMPENHO DE LINHA DE ALTA TENSAO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS: ESTUDO DE CASO DE UMA LINHA DE 69 KV DA ENERGISA
MINAS GERAIS

e 161 - REPRESENTAGAO DE MODELOS RACIONAIS NO PROGRAMA ATP

e 257 - DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS EM SISTEMAS DE POTENCIA COM A
PRESENGA DE FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA ELETRICA

e 271 - REPRESENTAGAO COMPUTACIONAL DE PARQUES EOLICOS PARA ESTUDOS DINAMICOS: COMPARATIVO ENTRE MODELOS DE PRIMEIRA E
SEGUNDA GERAGAO

e 331 - MODELAGEM DA LT SUBTERRANEA 230 KV BRASILIA SUL - BRASILIA GERAL PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS COM O
ATP

e 357 - ESTRATEGIA PARA O USO EFICIENTE DO METODO DE AJUSTE VETORIAL PARA A OBTENGAO DE MODELOS REDUZIDOS DE REDES ELETRICAS

e 409 - AVALIAGAO DO USO DA INERCIA SINTETICA DE PARQUES EOLICOS PARA MITIGAR EVENTOS DE GRANDE VARIAGOES DE FREQUENCIA NO
SISTEMA

e 412 - AMBIENTE PARA SIMULAGAO HIBRIDA EM MULTIPLAS ESCALAS DE TEMPO
e 449 - ESTIMAGAO DE PARAMETROS DE MAQUINAS SINCRONAS USANDO SINCROFASORES
e 485 - ANALISE DA OPERAGAO DE PLANTAS PV-EOLICAS ATRAVES DE MODELOS DINAMICOS

e 505 - FERRAMENTA COMPUTACIONAL EM FDTD PARA CALCULO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS ELETRICOS FRENTE AS DESCARGAS
ATMOSFERICAS

2.3 234Descargas atmosféricas, sobretensdes transit  ¢rias e coordenacéo de isolamento
e 5- ESTIMATIVA DO BUFFER EM LINHAS DE TRANSMISSAO A PARTIR DE UM MODELO DE ALTURA DO CENTRO DE CARGA NEGATIVA EM TEMPESTADES
e 14 - ANALISE DE RESSONANCIA ENVOLVENDO LINHAS PARALELAS E REATORES - CASO DO TRONCO 500 KV ADRIANOPOLIS - CACHOEIRA PAULISTA

e 255 - REDUGAO DA TENSAO INDUZIDA POR DESCARGA ATMOSFERICA NA CADEIA DE ISOLADORES DE TORRE DE TRANSMISSAO ATRAVES DA
MELHORIA DO ATERRAMENTO.

e 278 - APLICA¢aA0 DA METODOLOGIA LPM (LEADER PROGRESSION MODEL)
® 333 - SOLUGBES DE COORDENAGE0 DE ISOLAMENTO EM SUBESTAGGES COMPACTAS INTEGRADAS - SECI.

e 364 - DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE AS DESCARGAS ATMOSFERICAS: CONTRIBUIGOES DO GRUPO BRASILEIRO DO CIGRE
GT4-BRO1

e 384 - COMPARAGAO DE TRANSIENTES DE MANOBRA VFT'S OBTIDOS ATRAVES DE MODELAGEM COM MEDIGOES EM CAMPO EM SIG'S
2.4 235Compatibilidade eletromagnética

e 461 - RECOMENDAGOES PARA A VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A REGULAMENTAGAO NACIONAL REFERENTE A EXPOSICAO HUMANA AOS CAMPOS
ELETROMAGNETICOS DE BAIXA FREQUENCIA

3.0 RELATORIO SOBRE OS INFORMES TECNICOS

3.1 - ANALISE DOS DESLIGAMENTOS FORGADOS NA REDE DE OPERAGAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

COSTA, T.R.V.D.(1);SOUSA, F.G.G.D.(1);JUNIOR, P.G.(1);CASTRO, A.D.A.(1);CUSTODIO, S.R.D.M.(1);BARBOSA, R.P.(1);SILVA, J.M.M.D.(1);NASCIMENTO, C.J.F.D.(1);
- ANEEL(1);

Desde o inicio de 2016, a Aneel vem adotando a abordagem de regulagéo responsiva nas atividades de fiscalizacédo dos servigos publicos de transmisséo e distribuigido
de energia elétrica. Desde entdo, observou-se uma drastica reducdo no nimero de notificagdes aos agentes regulados, contudo, acompanhada de um aumento
expressivo de atividades de monitoramento, andlise e acompanhamento de problemas setoriais. No caso dos desligamentos forgados ocorridos na Rede Basica,
adotou-se uma estratégia de analise das causas dos desligamentos das instalagdes com maiores nimeros de defeitos recorrentes. A partir dessa analise, é possivel
estabelecer os defeitos recorrentes, o que permite estruturar planos de melhorias especificos para cada padrédo de defeito e instalacdo. O trabalho tem potencial de
reverter a tendéncia atual de aumento de desligamentos forgados no SIN.

Perguntas e respostas:
A) 1) Por favor, detalhem melhor as diversas categorias apresentadas na figura 4.

A base de dados utilizada para anéalise de desligamentos forgcados é oriunda do sistema SIPER, operado e mantido pelo ONS. Dessa forma, buscou-se categorizar os
Planos de Melhorias solicitados de acordo com a classificagdo contida no SIPER. Essa classificagdo passa por um processo de consisténcia que pode durar até 90 dias,
sendo considerada a melhor informagéo disponivel acerca dos desligamentos forcados.

B) 2) E possivel relatar porque foram priorizados estes 62 casos de um universo com uma média mével de cerca de 250 desligamentos forcados em um periodo de 12
meses?

Em verdade, conforme ilustra a Figura 3, a andlise contemplou 1.142 desligamentos forcados em um periodo de 12 meses e nédo 250 desligamentos. Os desligamentos
analisados ocorreram em 78 diferentes instalacdes (LTs ou Subestagdes). Apés minuciosa andlise* concluiu-se pela solicitagdo de planos de melhorias para 39
instalacdes, que acrescidos dos planos associados a campanhas de fiscalizacéo, totalizaram 62 planos. Importante destacar o alinhamento da metodologia a piramide
de compliance (ver Fig. 1) j& que se partiu de um universo de cerca de 1500 instalacdes da Rede Basica monitoradas, sendo selecionadas 78 (apenas ~5%)
instalacdes para andlise e consideradas para planos de melhorias apenas 39 instalagcdes, demonstrando a seletividade do processo. *Relatério disponivel em:
http://mww.aneel.gov.br/avisos-e-comunicados/-/asset_publisher/xVhS2p1F8dhn/content/analise-do-desempenho-de-instalacoes-de-transmissao
/656808?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fwwwv.aneel.gov.br%2Favisos-
e-comunicados%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_xVhS2p1F8dhn%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-
3%26p_p_col_count%3D1

C) 3) Os autores citam os desligamentos com causas indeterminadas. E mencionado que alguns agentes nédo estdo enviando para o ONS informagées. A ANEEL
permitird o repasse a tarifa relativa a investimentos em sistemas de monitoragdo, oscilégrafos e registradores de perturbacdo de maneira a melhorar as informacdes
destes agentes? Por que acreditam que havera 70% de reducao destas causas?

A ANEEL entende que a correta identificacdo das causas de desligamentos fazem parte da prestacdo do servico adequado e, portanto, uma obrigagdo prevista em
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contrato. Ndo ha qualquer previsdo de receita adicional associada a quaisquer das a¢des previstas nos planos de melhorias, salvo nos casos em que se identificou a
necessidade de obras de ampliagdes e reforgos, situagédo em que a concessionaria deve seguir os ritos ordinarios do planejamento setorial. Com relacéo a redugédo de
70% nos desligamentos sem causa determinada, a fiscalizagdo mantém a convicgdo de que a meta serd atingida e até superada. A constatacdo se baseia no
diagnéstico da andlise que identificou as falhas de procedimento como principal fator para classificagdo indeterminada de desligamentos. Conforme sera visto na
apresentacéao, a reducdo real de desligamentos sem causa determinada segue trajetéria de queda acentuada.

3.2 - O MONITORAMENTO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO POR MEIO DE UMA ALOCAGAO PRATICA E DIRETA DE MONITORES DE
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

OLESKOVICZ, M.(1);GOMES, D.P.S.(1);JrR, J.C.M.V.(1);BOTTURA, F.B.(1);LIMA, J.R.(2); - USP(1);CEPISA(2);

Este trabalho apresenta uma metodologia de alocagéo estratégica e eficiente de monitores de qualidade da energia elétrica para viabilizar um adequado monitoramento
dos Afundamentos de Tenséao (ATs) em Sistemas de Distribuicdo (SDs). A metodologia propde uma solucéo de alocagédo préatica e direta, transpondo-se a necessidade
de um processo de otimizagdo especifico. Um SD brasileiro de 89 nés, pertencente a uma concessionaria de energia regional, foi modelado e utilizado para testes. Os
resultados foram validados através do Método de Monte Carlo, revelando que de 93% a 100% dos ATs origindrios dos curtos-circuitos considerados foram
adequadamente monitorados.

Perguntas e respostas:

A) 1) Os sistemas de distribuicdo de MT costumam ser radiais. Um curto-circuito que leve a um afundamento expressivo da tensdo ocasionara a abertura de todo
alimentador ou de algum religador. Neste contexto o que se pretende com a verificagdo dos afundamentos de tensédo dentro do préprio tronco?

Como bem colocado, a depender da severidade do curto-circuito manifestado, e também da sua proximidade a Subestacdo de Média Tensdo (SMT), o Afundamento de
Tens&o (AT) podera ser expressivo, e, dependendo da duragdo da ocorréncia, levar a abertura de todo a alimentador, ou mesmo a atuagdo do religador instalado no
sistema. Observa-se, contudo, que esta severidade estar4 muito atrelada a origem (local) do defeito, e da sua iteragdo com todo o Sistema de Distribui¢do (SD) até o
ponto de medi¢do. Em outras palavras, quanto mais préximo a origem do defeito, mais o AT, objetivo desta pesquisa, serd pronunciado. Também é importante comentar
que um grande nimero de possiveis faltas ndo resultard em uma corrente de falta de maneira a sensibilizar os dispositivos de protegdo do alimentador, ficando assim,
sustentadas por longo tempo ou até atingirem os valores nominais de atuagdo. No mesmo sentido, relembra-se que a grande maioria das situa¢des de curtos-circuitos
manifestados nos sistemas elétricos de poténcia é de natureza aleatéria, monofésica e transitéria. E que a localizagdo da ocorréncia do curto-circuito, bem como as
demais caracteristicas do SD, ir& influenciar e muito na propagagédo e na caracterizagdo dos ATs sobre o sistema. E importante notar que todo o monitoramento
proposto nesta pesquisa é voltado para garantir a observacéo dos ATs, e estes podem ser caracterizados por uma tensdo remanescente variando de 0,1 p.u. a 0,9 p.u.,
com duragdes que, conceitualmente, permitem classifica-los como instantaneos (0,5 ciclo a 30 ciclos), momentaneos (30 ciclos a 3 s), e temporarios (3 s a 1 min),
definidos com base na frequéncia fundamental do sistema (60 Hz). Ou seja, mesmo quando da atuacdo de um religador sobre o sistema, a sequéncia de religamentos
podera extinguir a situagdo de falta transitéria manifestada, mas caracterizard uma sequéncia de ATs que poderdo ser adequadamente registrados pelos medidores
alocados de forma otimizada, e que ndo necessariamente serdo medidos por um Unico medidor alocado na SMT. Ainda mais, espera-se que os medidores alocados
pelo método apresentado sejam sensibilizados de forma distinta & origem do defeito. Sendo assim, um dos principais produtos do esquema de monitoramento proposto
€ o histérico resultante dos ATs registrados sobre o SD monitorado. Situacdes essas que poderdo resultar em relevantes indicativos sobre pontos fracos e/ou que
merecam atengao sobre o sistema.

B) 2) Em alguns casos séo percebidos afundamentos de tenséo no sistema de distribuicdo devido a processos e manobras ocorridas dentro de consumidores de maior
porte, ou ainda em alimentadores em paralelo. Como estes tipos de afundamentos serdo percebidos caso se instale o sistema de medi¢do da QEE cujo método foi
abordado neste IT?

Recorrendo a resposta anterior, os autores acreditam que quanto mais préximo um medidor instalado sobre o SD estiver da origem do problema (curtos-circuitos,
chaveamento de grandes blocos de cargas, etc.), mais sensivel estard o medidor idealmente alocado para registrar o evento. Bem como apresentado no artigo, o
método é direcionado a sistemas radiais, sendo a area de observagdo de cada medidor definida pelos nés a jusante da sua instalagédo. Ou seja, se o AT for causado
por uma carga num ponto terminal, o monitor mais préximo da falta terd a maior precisdo na medicdo do mesmo. Contudo, no tocante a resposta do sistema de
monitoramento proposto, é importante lembrar que os pontos terminais também s&o considerados como nés na andlise da alocagdo otimizada e qualquer AT criado em
suas localizagdes ter4 observagdo garantida, caso nenhum dos artificios para a redugdo dos investimentos citados no trabalho seja utilizado. J4 em relacédo a
alimentadores em paralelo, esta analise foge do escopo do trabalho. O objetivo da pesquisa desenvolvida até o0 momento pressupde que a mesma metodologia, para a
alocacdo dos medidores em um alimentador principal, podera ser aplicada de forma independente a outros alimentadores partindo da mesma SMT. Finalmente, vale
ressaltar que tal consideragédo é de extrema importancia e seré observada na continuidade da pesquisa.

C) 3) Por favor, comentem a respeito da resisténcia de falta e sua influéncia nos algoritmos considerados tanto no sistema de 34 nds como no sistema 86 nés.

A metodologia aplicada aos sistemas testes (34 e 89 nés) adotou os tipos de falta de menor severidade possivel que causassem ATs, ou seja, 0S curtos-circuitos que
resultassem nas menores quedas de tensdo ao longo do alimentador. A principal justificava para a consideracéo de tais distirbios na construgdo da matriz de tenséo
durante a falta esta relacionado ao fato de que estes causam os ATs mais dificeis de serem observados pelo sistema de monitoramento, uma vez que as quedas de
tensdo ao longo do alimentador sédo proporcionais a corrente de falta manifestada. Neste sentido, o tipo de falta que gerou os menores ATs registrados foram as faltas
monoféasicas (fase-terra). Em relagéo a escolha da resisténcia de falta utilizada nos curtos-circuitos, um critério anélogo a escolha do tipo de curto-circuito foi adotado.
Para tanto, o maior valor possivel de resisténcia de falta capaz de provocar ATs nos nés dos circuitos testes foi considerado. Sendo assim, uma vez garantido o
monitoramento para altas resisténcias de falta, espera-se conservar o monitoramento quando resisténcias de falta menores forem evidenciadas na pratica. Nao
obstante, vale relembrar que a maior resisténcia de falta considerada na metodologia proposta foi limitada a 50 ? por ser o valor usualmente utilizado para caracterizar
faltas de baixa impedancia. E importante ressaltar que os critérios anteriormente adotados visam garantir primariamente a observabilidade para os ATs com maior
tensdo remanescente, e, por consequéncia, espera-se que a observabilidade para os ATs com menor tensédo residual também sera garantida. Para o sistema teste de
34 n6s o tipo de falta escolhido para a execugdo do método de alocacéo foi o0 monofasico (fase B ? terra), com a maxima resisténcia de falta de 50 ? para a maioria dos
nds, exceto para os dois n6s mais préximos da subestacéo, nos quais o valor estipulado foi de 40 ?. Em funcéo da tenséo nominal do sistema de distribuicdo, um alto
valor de resisténcia de falta pdde ser utilizado e seu monitoramento frente aos ATs foi facilmente garantido. J& para o sistema real simulado (89 nés), o tipo de falta
escolhido para a execugdo do método também foi 0 monofésico, sé que envolvendo a fase A com conexdo a terra, com maximo valor de resisténcia de falta. Sendo
assim, valores entre 0 (zero) e 50 ? foram determinados para cada né. Por contemplar uma tensdo nominal de 13,8 kV, altos valores de resisténcia de falta em alguns
ndés ndo apresentaram situacdes de ATs. Os dois primeiros nés a partir da subestacdo de energia, por exemplo, tiveram que ser simulados considerando faltas
monofasicas francas, com os nés adjacentes assumindo valores crescentes de resisténcia de falta. Para os nés #3 e #4, o valor da resisténcia de falta monofasica
considerada foi de 5 ?. J& para os nés #6 e #7, este valor passou para 35 ?. Para os n6s #17 e #18 o valor chegou a 45 ?. Para os nés terminais e/ou distantes da
subestacéo, no entanto, o valor maximo de 50 ? foi considerado. Pelo que foi apresentado, vale comentar que o questionamento levantado é de extrema relevancia,
uma vez que o método apresentado é demasiadamente sensivel & escolha do tipo e da resisténcia da falta. Caso somente os maximos valores de resisténcia de falta
sejam considerados, o resultado pode estar associado a um elevado niimero de monitores em relagéo a intencdo de investimento inicial da concessionaria. Sabendo
disso, os autores se utilizaram de tal caracteristica para criar um compromisso entre custo e a eficiéncia do monitoramento. Este é caracterizado por uma sucinta
diminuicdo da resisténcia de falta, seja por 5 ou 10 ?, que resultar& em uma menor e mais acessivel quantidade de monitores. No tocante ao custo sofrido pela
eficiéncia do sistema de monitoramento, a aferi¢do foi dada pela simulagdo de faltas pelo Método de Monte Carlo (MMC). Uma vez apresentado tais resultados, é
possivel perceber que ha uma pequena diminui¢do da eficiéncia para uma inicial e relevante diminuigdo do nimero de monitores necessario, o que leva a concluséo de
que esta possa ser uma abordagem eficiente que deva ser cuidadosamente considerada.

3.3 - SISTEMA DE SINCRONIZAGAO TRIFASICO COM ALTA R EJEIGAO A SUB E INTER-HARMONICOS
LIMA, F.K.A.(1);ARAUJO, R.G.(1);BRANCO, C.G.C.(1); - UFC(1);

Este artigo apresenta um novo algoritmo de sincronizagcdo PLL (Phase-Locked Loop) para aplicacées em sistemas de controle de conversores de poténcia pertencentes
a redes trifasicas. A estrutura apresentada tem como base a correlagdo do sinal de entrada com um sinal complexo gerado a partir de um filtro adaptativo, aumentando
o nivel de rejeicéo a inter-harménicos e sub-harmdnicos. O sistema de sincronizagédo proposto é avaliado neste trabalho por meio de anélises matematicas e simulagdes
computacionais realizadas através do software PSCAD/EMTDC, além disso, resultados experimentais foram obtidos através de um protétipo experimental montado em
bancada. Uma validagdo comparativa entre o PLL proposto neste trabalho, e o sistema de sincronizagdo DSOGI-FLL foi realizada tanto em regime permanente quanto
em regime transitério.

Perguntas e respostas:

A) 1) Os autores poderiam enumerar e comentar em que dispositivos ou medidores utilizados no sistema elétrico este tipo de algoritmo podera ser representado com
éxito?

O Algoritmo apresentado pode ser inserido em quaisquer sistemas de cogeracéo distribuida, seja ele baseado em aerogeradores ou painéis solares fotovoltaicos. Uma
vez que este tipo de algoritmo constitui um sistema de sincronizacéo, necessario para qualquer sistema de cogeragao se conectar a rede elétrica. Além disso, utilizado
nos sistemas de controles modernos, geralmente baseados em controle vetorial. Contudo, nada impediria que um sistema de medicdo pudesse implementar e utilizar
este algoritmo para a realizagéo dos célculos para a medicéo, baseados na leitura de seus TCs e TPs.

B) 2) Exemplificar aplicacdes especificas onde o algoritmo sugerido traga ganhos comparativamente aos PLL que n&o rejeitam sub e inter-harmdnicos.

Como foi mencionado anteriormente, os sistemas de cogeragdo provavelmente seriam os mais beneficiados pelo uso do sistema de sincronizagdo proposto.
Especificamente, mais do que a sincronizagédo com a rede elétrica, este sistema pode conferir melhor qualidade para o sistema de controle em relagdo aos demais
sistemas de sincronizagdo, para aerogeradores, por exemplo. Uma vez que o controle vetorial, por exemplo, utiliza dados do sistema de sincronizagdo nas
Transformadas de Park, e, estando o angulo de fase gerado no PLL com oscilagcdes proveniente da presenca de sub e/ou interharmdnicas, por exemplo, toda esta
oscilagéo seré proliferada em todo o sistema de controle. Inclusive essas oscilagdes estardo presentes nos célculos das poténcias ativa e reativa, a serem controladas.
Assim, para um sistema que precisa controlar de forma independente poténcias ativa e reativa, essa questdo pode ser bastante critica. Portanto, sistemas de
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sincronizagdo sensiveis a sub e interharmoénicos provavelmente apresentardo problemas no controle independente das poténcias ativa e reativa, com é exigido pelos
atuais codigos de rede.

C) 3) Os autores comentam sobre as plataformas computacionais PSCAD/EMTDC e resultados experimentais obtidos em uma determinada plataforma HIL. Poderiam os
autores comentar detalhes sobre as mesmas e como sdo realizados os testes do tipo Hardware-in-the-loop (HIL)?

Bom, o software de simulacdo computacional PSCAD/EMTDC é um conhecido simulador (www.pscad.com) utilizado por empresas consagradas como AREVA e VESTAS.
As simulagdes de nosso algoritmo foram realizados neste software. Para a parte experimental foi utilizada uma plataforma hardware-in-the-loop (www.dspace.com), no
caso o dSPACE 1103. Ele funciona da seguinte maneira: O dSPACE é uma plataforma composta por software e hardware. O hardware possui diversas entradas e
saidas anal6gias e digitais. Saidas PWM e entradas para encoder, inclusive. Ele funciona em conjunto com o MATLAB/SIMULINK, assim, é necesséario que todo o
modelo do sistema seja escrito em MATLAB/SIMULINK e, a partir dai compilado neste software. Depois, utiliza-se 0 médulo do dSPACE chamado de ControlDesk, que
nada mais é do que uma plataforma homem-méquina. E todo o ambiente de controle serd escrito no ControlDesk que permitird inclusive mudanga de quaisquer
parametros do sistema de controle em tempo real.

3.4 - MODELO DINAMICO DE FILTRO ATIVO PARA A COMPRO VAGAO DE SUA EFICACIA NA MEDIA TENSAO PARA AREDUGA O DE DISTORGOES HARM ONICAS
VELIZ, F.C.(1);VARRICCHIO, S.L.(1);COSTA, C.D.0.(1);CUNHA, O.A.D.(2);AMARAL, R.C.(3); - CEPEL(1);Power Solution(2);Enerwatt Engenharia Ltda(3);

Frequentemente os estudos de desempenho harménico, relativos as novas instalagdes no Sistema Interligado Nacional (SIN) que possuam um alto contetido harménico,
acusam a necessidade de custosos filtros passivos para atenuar as distor¢des harménicas de tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) a valores dentro dos
limites especificados nos Procedimentos de Rede (PR) do ONS . Estes custosos equipamentos motivaram o surgimento de uma nova opg¢do de atenuacgéo de distor¢des
harmdnicas baseada no uso de filtros ativos na média tensao. Contudo, o modelo elétrico de filtros ativos que viabilizaria esta nova opgdo mitigadora, assim como outra
aplicacao importante, descreve o desempenho destes equipamentos apenas no regime permanente (RP) (regime de atuagdo das correntes e tensées harmdnicas).
Portanto, para comprovar este modelo de RP e se poder realizar uma avaliagdo aproximada da iteragdo dinamica destes equipamentos com a rede elétrica, neste
trabalho se desenvolveu um modelo dinamico simplificado para estes filtros. Desta maneira, foi simulado no PSCAD o mesmo caso exemplo de acesso de um complexo
edlico ao SIN, representando os filtros ativos pelo seu modelo dinamico proposto. Os resultados da simulagdo mostraram que o desempenho destes filtros, apés o
regime transitério (RT), é idéntico ao desempenho produzido pelo modelo de RP, comprovando-se assim a sua efetividade. Esta comprovacéo refor¢a a possibilidade de
se utilizar estes filtros na mitigacdo de distor¢des na média tenséo, permitindo assim usufruir todos os seus beneficios.

Perguntas e respostas:

A) 1) Os autores mostraram através do exemplo do desacoplamento das componentes harménicas devido ao parque e devido ao sistema (para uma Unica frequencia).
Por favor comentem se o filtro possui a capacidade de gerar correntes harménicas de elevadas magnitudes e de diferentes frequéncias.

Os filtros ativos sé@o projetados para atender, a principio, qualquer demanda de correntes, pois estes equipamentos sdo mddulos com poténcias especificas, que
quando ligados em paralelo acrescentam a poténcia necessaria. Em relagdo as diferentes frequéncias que o filtro pode atuar, 0 mesmo possui uma alta flexibilidade,
basta programa-lo para mitigar ao mesmo tempo as harménicas desejadas até o 50° harmdnico. Este equipamento também pode ser programado para mitigar todo o
espectro de frequéncias harménicas e inter-harménicas. E importante destacar que o preco dos filtros depende da poténcia dos mesmos, ou seja, para maiores
poténcias requeridas maiores serdo os custos dos filtros.

B) 2) Os autores pretendem fazer alguma comprovagdo em campo da efetividade do filtro ativo?

Os resultados deste artigo sédo tdo promissores que, pouco tempo depois da elaboragdo do mesmo, o CEPEL fez uma parceria com um reconhecido fabricante de filtros
ativos de modo a avaliar em laboratério o desempenho da metodologia proposta. Os ensaios foram realizados num circuito trifadsico composto por um capacitor
conectado em paralelo com um retificador de 6 pulsos que alimentou uma carga resistiva. Estes equipamentos foram alimentados pela Rede do CEPEL, cujos
harmdnicos pré-existentes foram somados aos produzidos por uma fonte ligada em paralelo. O objetivo deste circuito foi emular uma nova instalagdo com uma carga
néo linear significativa conectada ao SIN (Sistema Interligado Nacional). Entdo, quando o filtro ativo (instalado entre o capacitor e a fonte de harmonicos) foi acionado,
se verificou a alta precisdo da metodologia proposta, pois o erro médio entre as correntes produzidas pela metodologia e pelas respectivas medi¢ées foi em torno de
1%.

C) 3) Poderiam fazer uma comparagao de custo para instalagédo deste tipo de filtro em comparagdo com os filtros mais convencionais, para uma mesma efetividade de
mitigagdo?

Trata-se de equipamentos de natureza diferente. Enquanto o filtro passivo modifica a impedancia da rede interna, drenando parcialmente a corrente harménica de
interesse, o filtro ativo apenas modifica a corrente harménica de interesse. Entdo, ha situacdes em que os filtros passivos sdo mais convenientes que os filtros ativos e
vice versa. Por exemplo, no caso de complexos edlicos, as distorgdes harmdnicas de tensdo no PAC para o 2° harmoénico, frequentemente demandam custosos filtros
passivos porque a poténcia requerida pelos mesmos, para atender os limites do ONS na pior situagdo de dissintonia, é muito elevada, enquanto que o custo do filtro
ativo é significativamente menor, pois as correntes harmonicas de 2° ordem existentes nos sistemas envolvidos (complexo eélico e o SIN) sdo relativamente muito
pequenas. Para o caso do 5° harménico, via de regra, a situacéo é contréria, pois as correntes nos sistemas envolvidos sdo bem maiores, demandando um custo maior
dos filtros ativos. Portanto, para indicar qual é a solugdo mais barata deve-se fazer uma avaliagdo conjunta das harménicas de interesse do sistema analisado para
cada uma destas opgdes. Inclusive a solugéo hibrida também poderia ser considerada.

3.5 - DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA GRAFICA DESTINA DA A VISUALIZAGAO DE AREAS DE CAPACIDADE DE HOSPEDA GEM DETERMINADAS PELOS LIMITES DE
DISTORGOES HARMONICAS DO PONTO DE CONEXAO DE FONTES RENOVAVEIS

SILVA, F.M.(1);SANTOS, I.N.(1);RIBEIRO, P.F.(2); - UFU(1);UNIFEI(2);

O estudo de capacidade de hospedagem estd voltado a determinagdo da méxima quantidade de geracdo edlica e fotovoltaica que pode ser conectada em um
determinado ponto do sistema elétrico antes que um indicador de qualidade da energia ou mesmo um parametro limitador da rede tenha seu valor limite violado. No
contexto da insercdo destas geragdes renovaveis, dois indices em particular despertam maior interesse: sobretensées e distorcdes harmonicas. Assim sendo, este
trabalho esta voltado ao desenvolvimento de uma ferramenta grafica para melhor visualizagdo de areas de capacidade de hospedagem determinadas pelos limites
estabelecidos pelas distor¢des harménicas do ponto de conexao.

Perguntas e respostas:

A) 1) Pelo conhecimento dos autores este conceito de capacidade de hospedagem de geracéo distribuida j& é adotado em outros locais do mundo? Por favor,
exemplifiquem.

Os conceitos de capacidade de hospedagem s&o alvo de estudos e investigagées em varios paises da Europa e também nos Estados Unidos. Todavia, a aplicacédo dos
conceitos perpassam por mudangas dos cédigos de redes locais. Tais mudancas ndo foram, pela presente pesquisa, verificadas. No que diz respeito mais
especificamente as distor¢des harmdnicas, certamente ndo se tem, ainda, mecanismo de aplicagdo pratica dos mesmo. A presente pesquisa busca, justamente,
contornar tais restrigdes.

B) 2) No estudo de caso apresentado os autores tinham conhecimento da injegdo de correntes harménicas em amplitude e angulo em seis barras do sistema o que
permitiu o tragado gréafico das curvas de hospedagem. Como podemos determinar estes angulos? Eles obedecem a que referencial?

Estes angulos das fontes de correntes pré-existentes no sistemas, podem ser estimados via conhecimento do chamado voltage background distortion e também da
impedancia harménica do ponto de conexdo. Sabe-se, porém, que tais informag6es nédo séo trivialmente encontradas, por isso, no futuro, deve-se desenvolver técnicas
para a estimativa confidvel deste dados necessarios ao calculo destas correntes harménicas (médulo e angulo).

C) 3) Pelo conhecimento dos autores neste novo cenario com geracéo distribuida e armazenamento de energia as caracteristicas dos harménicos na rede elétrica sera
alterada? Até que ordem harmodnica a qualidade de energia sera afetada?

A geracéo distribuida (principalmente fotovoltaica) afetara sim as distorcdes harmonicas presentes nas redes elétricas de distribuicdo, fazendo com que haja uma
tendéncia de aumento do chamado background distortion, todavia a propagacéo das correntes de ordens harménicas elevadas (maior que 202 ordem) ainda continuaréa
bem restrita, devido as tipicas impedancias da rede de distribuigdo. Entretanto, ordens harmdnicas néo caracteristicas (por exemplo: 22 ordem) poderé&o ter seus valores
mais elevados devido as assimetrias dos controles destes conversores empregados. Por fim, os autores acreditam que as ordens adotadas pelo PRODIST (até a 302
ordem) s&o as que de fato terdo maior relevancia na rede de distribuicdo num cenério de aumento da inser¢ao de GDs.

3.6 - AS DIFICULDADES ENFRENTADAS NO PROJETO DE FIL TROS FRENTE AS BAIXAS DISTOR(;C)ES HARM ONICAS PROVOCA DAS PELOS PARQUES EOLICOS
CARLI, M.P.D.(1);ANTUNES, R.(1);ROTHSTEIN, 0.J.(1);MEYER, B.T.(1);SALENGUE, R.S.(1);CARVALHO, R.T.(1); - ELETROSUL(1);
Este Informe Técnico (IT) apresenta as dificuldades enfrentadas para a definicdo de solugdes de compensacéo reativa e filtragem harménica para a redugéo das
distor¢des de tensdo provocadas pelos parques eélicos. Para isso, o IT apresenta brevemente a metodologia e o processo de avaliagdo do desempenho harmdnicos
dos parques edlicos e as dificuldades enfrentadas para a definicdo de solugdes factiveis e de menor impacto operacional. Por fim, é apresentado um estudo de caso

onde se demonstra, através de medi¢cdes e andlises das distorcdes em diversas condicdes sistémicas, que o problema de elevagdo das distorgdes pelos parques
eoblicos aparentemente nédo existe ou é secundario em relacéo as distorcdes pré-existentes.

Perguntas e respostas:

A) 1) No item 4.2 é mencionado que a compensagdo de 27MVAr capacitivos seria atendido pela habilitacdo de funcionalidade de aerogeradores para geragdo /
absorcéo de poténcia reativa quando a geragéo ativa é nula. Por favor, comente sobre esta funcionalidade.
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Tais funcionalidades estéo disponiveis em alguns aerogeradores e quando necessario, em funcéo de requisitos de rede, podem ser habilitadas, mediante contratagéo,
para gerar ou absorver poténcia reativa quando a geracédo ativa é nula. No caso dos parques citados no artigo havia aerogeradores de dois fabricantes diferentes e
ambos dispunham de tal fungdo com capacidade absorver 200 kvar. A habilitagdo desta fungado permite atender o requisito de anulagdo do efeito capacitivo do parque
edlico quando em poténcia nula, sem a necessidade de instalacédo de reatores, evitando-se a necessidade de execucdo de obras. A contratacdo de tal funcionalidade,
para o caso citado no artigo, apresentou custo inferior a uma solugdo convencional.

B) 2) A figura 6 mostra uma medicdo de tensdo de quinta harmonica e da poténcia do complexo eélico. Uma tem caracteristica repetitiva e a outra & mais aleatéria. Por
favor, comentem este resultado em funcéo do que é praticado pelos PR.

Como dito no artigo, o perfil repetitivo e periédico das distor¢des de 52 ordem indicam que ela é, em sua maior parte ou quase na totalidade, produzida pela rede e suas
cargas nao lineares. Reforgam a afirmativa o fato de as distor¢ées mudarem o padréo aos sabados e domingos e terem picos e vales em horarios coincidentes com os
inicios e fins de jornadas diarias. Além disto, as figuras 7 e 8 demonstram que a influéncia do complexo eélico na distorgédo de 52 ordem é minima, haja vista o fato de o
complexo estar gerando energia ou desconectado do sistema néo produzir efeito perceptivel e significativo nas distorgdes. Pela figura 5a pode-se inferir ainda que
exista uma correlagdo baixa e negativa entre a distorgado de 52 ordem e a poténcia instalada no complexo. A avaliagédo do desempenho harménico de fontes néo-lineares
e a definicdo da necessidade de instalagdo de filtros, segundo os PR é feita quase que exclusivamente através de estudos. Assim, mesmo que um parque entre em
operacdo ainda sem filtros e apés sua entrada em operacdo néo haja qualquer elevagdo das distorcdes ou mesmo ocorra uma redugéo e isto seja verificado por um
razoavel periodo de tempo, a instalacéo dos filtros definidos por estudo ndo é dispensada. Ou seja, mesmo que se tenha conhecimento de que o método adotado na
avaliacdo do desempenho harménico dos parques eélicos seja originado da metodologia de projeto de filtros para sistemas HVDC e possa produzir resultados bastante
pessimistas e improvaveis, as medigdes, técnicas de analise e de atribuicdo de responsabilidades sao preteridas.

C) 3) Os autores apresentaram discordancias com relagdo ao PR que estabelece como ponto principal para aprovacdo da conexdo de um parque eélico os estudos de
simulacéo. No seu entendimento de que maneira isto poderia ser alterado? Como garantir que os limites ndo sejam ultrapassados?

Talvez uma primeira pergunta a ser feita é: o que ocorre se os limites definidos nos PR forem ultrapassados? Os autores t&ém conhecimento de barras do sistema com
elevados niveis de distor¢do, mesmo sem parques edlicos ou afastadas de grandes centros de carga. Adicionalmente, existe uma apresentacdo do ONS que mostra um
levantamento das distor¢des em subestacdes onde seriam conectados parques e6licos e em aproximadamente 33 % delas os niveis de distor¢do ja ultrapassavam
algum limite previamente & entrada dos parques em operagdo. Mesmo com este cendrio, os autores ndo tém observado agoes imediatas do ONS e da ANEEL para a
resolugdo do problema sistemicamente ou a busca por eventuais responsaveis. Portanto, a violagdo marginal ou por curtos periodos de tempo dos limites de distorgéo
parece ser algo que poderia ser tolerado. Sendo assim, o que os autores defendem, em sintese, é que os estudos de diagndstico do impacto provocado por um parque
edlico no sistema fossem realizados com alguma metodologia e critérios mais realistas e as medi¢ées fossem usadas de fato para gerenciamento da QEE. Se neste
processo, fosse constatada a necessidade de instalagdo de filtros, eles deveriam ser definidos conforme as recomendag¢ées de normas como a IEC 62001 e a brochura
técnica 553 do Cigré. Desta forma, o agente faria o estudo de acesso com alguma metodologia menos severa, tal como fluxo harménico, ou com algum lugar geométrico
formado por impedancias de cenérios mais provaveis (percentil 95), ou mesmo calculando as distor¢ées diretamente nas impedancias. O resultado deste estudo seria
referencial e ndo determinativo, ou seja, nao definiria a necessidade de instalacdo de filtros, a principio, desde que as distor¢des nédo violassem os limites globais
inferiores. Assim o parque entraria em operacdo sem filtros e com monitoramento constante das distorcdes em seu PAC. Estas medi¢bes seriam comparadas
semanalmente com as medi¢cdes pré-parque e com os limites previstos, ou tratadas a partir de alguma técnica de compartilhamento de responsabilidades. Caso fosse
verificado que o parque eleva as distor¢des acima dos limites previstos, ele seria obrigado a instalar os filtros necessarios. Resumidamente, os autores entendem que
seria fundamental envidar esforgos na buscar de uma metodologia mais coerente com a realidade para a realizagdo de diagnésticos do impacto provocado por um
parque edlico nas distorgdes e a partir disto, definir os critérios de aceitacdo da conexdo de um parque edélico no tocante distorgdo harmoénica de tensao.

3.7 - DEFINIGEO DAS CAPACIDADES NOMINAIS DE BANCOS DE CAPACITORES CONSIDERANDO DISTORGGES DE TENSAO EL EVADAS NA REDE B4SICA
CARLI, M.P.D.(1);RISTOW, R.E.S.(1); GRANDER, L.0.(1);ROTHSTEIN, O.J.(1);ANTUNES, R.(1); - ELETROSUL(1);

O artigo apresenta e discute as dificuldades e incertezas da definicdo das capacidades nominais de bancos de capacitores em ambientes com alta distor¢do harménica
de tensdo e as possiveis consequéncias que podem ocorrer com a inser¢do destes equipamentos em regides do sistema com distor¢do elevada. A metodologia e
critérios utilizados pela Eletrosul para a definicdo das capacidades nominais de bancos de capacitores e resultados de campanhas de medi¢cdo de distor¢des de tensédo
sdo apresentados. A influéncia destas distor¢des no projeto, bem como a possibilidade de amplificagdo destas, devido a conexdo dos bancos de capacitores é
discutida. Por fim, é apresentado um estudo de caso da especificacdo de bancos de capacitores em trés subestacdes distintas.

Perguntas e respostas:

A) 1) No item 4.2 é afirmado que os fabricantes dimensionam os bancos de capacitores segundo um critério que poderia conduzir a um superdimensionamento. Por
favor, comentem sobre as diferencas com relagdo ao método da ELS cujas equacdes estéo contidas no IT.

Conforme comentado no artigo, as normas de dimensionamento de capacitores, embora definam parametros de projeto como tenséo, corrente e poténcia nominais e
estabelegam suas suportabilidades, ndo tratam da maneira e condicdes em que estas grandezas devem ser determinadas. Por isto, a Eletrosul vem adotando para
bancos de capacitores equagdes para definicdo dos parametros de projeto baseados em normas de filtros (além de metodologia semelhante). Com isto, a tenséo e
poténcia nominal de capacitores séo definidas conforme as equagdes 3 e 4 do artigo. Desta forma, em um dos bancos de capacitores citados no trabalho (50 Mvar em
230 kV) teria 293,3 kV (rms f-f) e 66 Mvar de tens&do e poténcia nominais; no entanto, apds contato com fabricantes, eles informaram que para uma tensdo nominal de
293,3 kV (rms f-f), a poténcia seria de 81,36 Mvar. Isto porque eles definem a poténcia como Q_n=2?fCV_n"2, ou seja, consideram como se toda a tensao Vn fosse de
frequéncia fundamental, o que na interpretagdo da Eletrosul é um equivoco. Inicialmente porque a tensdo é composta tanto pela frequéncia nominal como pelas
harménicas; assim sendo, a medida em que a frequéncia harmdnica aumenta, a reatancia capacitiva do capacitor reduz e para uma determinada corrente no
equipamento, esta produz tensdes e poténcias harménicas menores. Em funcdo deste entendimento dos fabricantes, a Eletrosul desenvolveu critério alternativo para
definicdo da tensdo nominal e modificou a forma de representagdo da impedancia da rede no calculo das maximas solicitagdes para uma forma mais realista e assim
conseguiu reduzir a tensdo nominal para 264,15 kV (rms f-f) e a poténcia para 65,95 Mvar, calculada conforme entendimento dos fabricantes (seria 60,9 utilizando a
equagéo que soma as poténcias harménicas).

B) 2) Os filtros passivos de harmdnicos calculados pela Eletrosul para operagdo em parques eélicos também sao dimensionados pelo método indicado neste artigo?
Onde os mesmos sdo instalados na BT, MT ou AT?

Os filtros passivos de harmdnicos especificados para parques eélicos seguem metodoligia e critérios semelhantes aos definidos na IEC 62001, de projeto de filtros para
sistemas HVDC. Basicamente a diferenca do método utilizado pela Eletrosul para a definicdo do rating de filtros para parques edlicos daqueles utilizados em sistemas
HVDC € a inclusdo da impedancia da rede interna dos parques. Tal metodologia adaptada foi apresentada em um artigo no SNPTEE de 2013, no GDS. Resumidamente,
para o projeto de filtros de parques edlicos a Eletrosul utiliza metodologia semelhante a usada em sistemas HVDC, a qual tem a impedancia do sistema representada
por lugares geométricos. Apesar de a Eletrosul ainda nédo ter instalado filtros passivos em parques eélicos, seus projetos e localizacdo dependem de uma série de
questdes e restricdes. Ja foram reaizados projetos para tensdes de 230 kV, 138 kV e 34,5 kV, mas esta definicdo depende de caso a caso. Por exemplo, o projeto citado
em 230 kV seria menos complexo e com menor nimero de elementos, no entanto resultaria em elementos de dificil fabricacéo e instalagdo, devido a baixa poténcia e
dimensdes elevadas do reator. Por isso, inicio-se outro projeto com os filtros instalados em diversar barras de 34,5 kV da SE. Em outro parque, com tensdes de 525 kV,
138 kV e 34,5 kV, a solucéo de filtragem precisou ser projetada para ser instalada em trés diferentes barramentos em 138 kV, afastados de alguns quilometros dentro
do complexo edlico. Isto porque os custos de instalacdo no 525 kV seriam proibitivos e a instalacdo em barras de 34,5 kV provocaria sobrecarga nos transformadores
elevadores 138/34,5 kV, pois além de reduzir as distorgdes os filtros também precisariam, junto com capacitores, atender requisitos de poténcia reativa dos parques
edlicos.

C) 3) Os autores tém conhecimento se os bancos de capacitores existentes na ELS, instalados ha mais de 5 anos, levavam em consideracéo os elevados indices de
distorgdo harménica? Ha relatos do pessoal de operacédo e manutencédo de falhas nestes bancos de capacitores antigos?

Na Eletrosul existem bancos de capacitores em operacédo h& mais de 10 anos sem relatos de falhas pela operagdo e manutencdo. Em um banco em que houve falhas
logo ap6s a sua entrada em operagéo foi constatado que o problema estava relacionado ao seu processo produtivo. Apés as acdes necessarias, ndo foram verificados
mais problemas. Estes bancos citados acima, tinham poténcia nominal de 50 Mvar e 125 Mvar em 230 kV e deveriam ser dimensionados para operar continuamente em
2415 kV, o que resultaria, respectivamente, em poténcias de 55,1 Mvar e 137,8 Mvar. Com relagéo a tensdes harmonicas, as especificacdes apenas definiam que os
bancos de capacitores deveriam operar continuamente com tensdes eficazes entre seus terminais (incluindo tensdes harménicas), que néo ultrapassassem 10 % de
suas tensdes nominais. Ou seja, as especificacdes técnicas eram menos detalhadas e rigorosas que as atuais.

3.8 - METODOLOGIA BASEADA EM MEDIGOES E NO USO DE F ILTROS ATIVOS PARA A DETERMINAGAO DAS RESPONSABILID ADES SOBRE AS DISTORGOES HARM ONICAS
RELATIVAS A CONEXAO DE NOVAS INSTALACOES AO SIN

VELIZ, F.C.(1);VARRICCHIO, S.L.(1);COSTA, C.D.0.(1);CUNHA, O.A.D.(2);AMARAL, R.C.(3); - CEPEL(1);Power Solution(2);Enerwatt Engenharia Ltda(3);

As metodologias indicadas por referéncias técnicas internacionais e utilizadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), para a determinagdo das responsabilidades
sobre as distor¢gées harmdnicas relativas a conexdo de novas instalagées ao Sistema Interligado Nacional (SIN), ndo consideram o ?isolamento harménico? destes
sistemas devido a sérias dificuldades préaticas. Note que o ?isolamento harménico? é de vital importancia para o célculo dos equivalentes de Thévenin (ou Norton)
destes sistemas, que juntos com a aplicacéo do Teorema da Superposi¢édo, sdo necessarios para a obtencéo das responsabilidades sobre as distor¢cdes. Entdo, como
as metodologias apontadas pelo ONS usam estas mesmas propriedades de circuitos lineares desconsiderando o ?isolamento harménico?, podem gerar erros
expressivos na identificagdo das responsabilidades sobre as distorgdes, que na pratica sdo atribuidas as novas instalagées, demandando custosos filtros. Portanto, é
imprescindivel o desenvolvimento de uma metodologia que determine a verdadeira contribuicdo das novas instalagées sobre estas distor¢des, viabilizando, assim,
medidas de mitigagdo de harmdnicos mais justas. Desta maneira, este trabalho propde uma nova metodologia, baseada no uso de filtros ativos na média tensédo e de
medidores (de tenséo e corrente), que permite obter estes equivalentes considerando o ?isolamento harménico? entre os sistemas envolvidos (nova instalacédo e SIN),
possibilitando, deste modo, a obtencéo correta das responsabilidades sobre as distorgées no PAC.
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Perguntas e respostas:

A) 1) No entendimento dos autores os filtros passivos existentes na saida dos inversores e demais impedancias como, por exemplo, o estator das maquinas DFIG
deveriam ser incluidos na impedancia ZN?

Sim, pois a metodologia proposta é linear. Portanto, a impedancia Zn deve considerar todos os equipamentos passivos vistos desde a barra coletora onde o filtro foi
instalado.

B) 2) Apds a medicdo de Inorton com o filtro ativo ligado (eq 8) consegue-se melhorar a "distor¢do simulada”, i.e. tém-se maior exatiddo no calculo da distorgéo
harmdnica através dos P.R. A presenga do filtro modifica a corrente Inorton? Pode-se afirmar que a mesma corrente medida se aplica para os casos em que o filtro ativo
esta desligado e quando ndo se dispde do filtro ativo?

Para o harmonico de interesse, o filtro ativo n&o interfere na Inorton nem na Znorton da rede interna, pois segundo o conceito ?Isolamento Harmodnico?, mostrado neste
artigo, o desempenho harménico dos componentes passivos e ativos dos sistemas envolvidos ndo deve sofrer nenhuma modificagdo antes, durante e depois da
atuacdo do filtro ativo. A ?nao? interferéncia, a principio, seria atendida pelos sistemas reais, pois as caracteristicas operativas dos mesmos ndo se modificariam na
frequéncia fundamental, consequentemente tampouco se modificariam as tensées ou correntes harménicas produzidas pelas cargas néo lineares, pois sdo oriundas
desta frequéncia fundamental. Este conceito de ?Isolamento Harmonico? foi comprovado experimentalmente nos recentes ensaios de laboratdrio realizados no CEPEL,
onde a corrente de 5.6A de 5° harmdnico injetada pelo retificador trifasico de 6 pulsos, conectado a Rede do CEPEL (pertencentes as redes interna e externa,
respectivamente), ndo se modificou quando o filtro ativo de um reconhecido fabricante, alocado entre estas redes, atuou por alguns minutos isolando as redes interna e
externa no 5° harménico.

C) 3) Os autores concluem que a aplicagcdo da metodologia proposta apresentam resultados muito préximos da metodologia ideal. No entanto, qual o esforgo em termos
de custo para viabilizar a aplicagdo da metodologia proposta?

Nos ensaios de laboratério realizados no CEPEL se verificou a alta precisdo da metodologia proposta, pois o erro médio entre as correntes e tensdes produzidas pela
metodologia proposta e pelas respectivas medi¢cdes foi em torno de 1%. Portanto, se comprovou experimentalmente que os resultados da metodologia proposta sdo
muito préximos da metodologia ideal. Os ensaios foram realizados num circuito trifdsico composto por um capacitor conectado em paralelo com um retificador de 6
pulsos que alimentou uma carga resistiva. Estes equipamentos foram alimentados pela Rede do CEPEL, cujos harmdnicos pré-existentes foram somados aos
produzidos por uma fonte ligada em paralelo. O objetivo deste circuito foi emular uma nova instalagdo com uma carga néo linear significativa conectada ao SIN (Sistema
Interligado Nacional). O filtro ativo, inicialmente desligado, foi instalado entre o capacitor e a fonte de harménicos. Em relagdo aos custos, apesar de néo ter o
conhecimento dos valores exatos dos equipamentos utilizados na aplicacdo da metodologia proposta, € trivial que seu custo (assim como a qualidade dos seus
resultados) é muito superior que o da metodologia convencional, e dependerd do nimero de barramentos coletores de média tensdo existentes no empreendimento
avaliado, pois para cada um destes barramentos serd necessario a aplicacédo da metodologia proposta. No entanto, é importante ressaltar que o seu custo em muitos
casos podera ser compensado e até poderd reduzir significativamente os dispendiosos gastos nas situagdes em que a metodologia convencional indica a necessidade
de filtros passivos de elevada poténcia. Como por exemplo, cita-se o caso do 5° harménico, onde frequentemente a elevada corrente medida, decisiva no alto custo do
filtro passivo, pode ser predominantemente proveniente do SIN, sendo que esta corrente, considerada pela metodologia convencional, ndo deveria ter participado no
projeto do filtro.

3.9 - COMPARATIVO ENTRE TECNICAS DE BLINDAGEM DE CA MPO MAGNETICO DE LINHAS SUBTERRANEAS QUANTO AO FATO R DE REDUGAO DESTE CAMPO, A AM PACIDADE
DA LINHA E OS CUSTOS DE IMPLEMENTAGAO

MOREIRA, R.O.C.(1);EVO, M.T.A.(2);SOUZA, D.S.C.(3);LOPES, 1J.D.S.(3);PAULA, H.D.(3);CAETANO, C.E.F.(3);PAULINO, J.0.S.(3);BOAVENTURA, W.D.C.(3); - CEMIG
D(1);UFSJ(2);UFMG(3);

Neste trabalho, sdo apresentados resultados experimentais envolvendo técnicas de mitigacdo do campo magnético gerado por linhas de distribuicdo e transmisséo
subterraneas. Experimentos foram desenvolvidos em um protétipo constituido de quatro trechos de linhas com cabos de 138 kV, percorridos por correntes de 830 A. No
arranjo experimental, foram analisadas as técnicas de mitigacdo através da utilizagdo de chapas metélicas, de loops de compensagdo de alto acoplamento e de
canaleta de aco fechada. Assim, foi possivel tanto quantificar a eficacia dessas configuracdes de blindagem como medir o impacto térmico da presenca desses
equipamentos nas proximidades da linha. Além disso, é apresentada uma tabela comparativa de diferentes técnicas de atenuagédo que resume os principais aspectos
abordados no projeto de um sistema de blindagem, sendo eles: fator de reducéo do campo, impacto na ampacidade da linha e o custo.

Perguntas e respostas:

A) 1) Para este tipo de aplicacdo em termos de classe de tensdo e de nivel de carregamento dos cabos os autores tém ideia de quanto é o nivel tipico de campo
magnético ao nivel do solo e se geralmente os mesmos ultrapassam os limites da regulamentagao vigente?

O campo magnético calculado no ponto alinhado ao condutor central (ponto de maximo) e ao nivel do solo para um carregamento de 300 MVA (1250A) em 138 kV é de
aproximadamente 55 uT para o arranjo horizontal e 26 uT para o arranjo em trifélio. Estes sdo valores inferiores aos limites estabelecidos pelo ICNIRP e pela legislagao
brasileira, que é de 200 uT a 1,5 m acima do nivel do solo, conforme estabelecido pela NBR 15415 ?Métodos de medicdo e niveis de referéncia para exposicédo a
campos elétricos e magnéticos na baixa frequéncia de 50 Hz e 60 Hz?. Contudo, alguns paises (por exemplo: Russia 10uT, Sui¢a 1uT em area de risco, ltalia 3uT para
instalacdes novas préximas a areas de risco, Holanda 0,4uT para novas instalacdes proximas a escolas, parques e zonas frequentadas por criancas) e recentemente na
cidade de Sao Paulo, tém adotado limites cada vez mais restritivos no decorrer dos Ultimos anos, tornando, assim, necessario o estudo de alternativas de blindagem em
linhas subterraneas.

B) 2) Solicita-se que os autores fagam maiores explicagdes sobre os seguintes pontos: ? Geralmente qual a temperatura de projeto dos cabos? ? Como é possivel obter
na prética niveis de corrente de compensacédo da ordem de 650 A, conforme citado no artigo? ? Como foi calculada a perda na capacidade nominal em regime
permanente de condugédo? ? Ndo se procurou fazer um ajuste da permeabilidade para produzir a mesma reducéo?

Geralmente qual a temperatura de projeto dos cabos? A méaxima temperatura de operacéo suportavel para o cabo subterraneo analisado é de 90°C. Este é o limite
térmico do material da camada de isolagédo do cabo, o XLPE (polietileno reticulado). Como é possivel obter na pratica niveis de corrente de compensacéo da ordem de
650 A, conforme citado no artigo? Para se obter niveis de compensac¢do da ordem de 650 A, foi inserido um nicleo magnético para acoplar magneticamente os loops
com as fases da linha. Dessa forma, a corrente ndo é mais determinada pelo posicionamento ou pela configuracédo dos loops, mas sim pelo acoplamento magnético
proporcionado pelo transformador (definido pelas suas dimensdes e tipo de material). Como foi calculada a perda na capacidade nominal em regime permanente de
conducdo? A partir da determinagdo da corrente maxima permitida na linha subterrdnea na presenca de uma técnica de blindagem. Para isso, foi determinada a
corrente que resultaria na elevagdo a maxima temperatura de operagéo (90°C) e, assim, calculado o percentual da capacidade de transmissdo na comparacdo com a
linha sem a presenca de blindagem. As correntes foram calculadas através de simulagdes de elementos finitos no programa FEMM. N&do se procurou fazer um ajuste da
permeabilidade para produzir a mesma reducédo? A atenuagdo do campo proporcionada por esse tipo de blindagem e, consequentemente, o FR correspondente, esta
diretamente relacionada com a permeabilidade magnética do material. Como s@o materiais destinados a aplicagdes nédo elétricas, os fabricantes de agos comerciais
disponiveis no mercado fornecem informacdes apenas para os valores da densidade de fluxo, ndo dispondo de dados da permeabilidade magnética que cada tipo
possui. Assim, néo foi possivel avaliar materiais ferromagnéticos de diferentes permeabilidades.

C) 3) Favor tecer consideracdes do porqué ap6s 10 h ndo se consegue atingir o equilibrio térmico?

O cabo subterraneo possui uma constante térmica muito superior a da linha aérea, necessitando, assim, de um tempo consideravel (ordem de dias) para se alcancar o
equilibrio térmico. Esse comportamento se deve a estrutura do cabo subterraneo (isolagdo, armadura, capa externa, etc.) e, principalmente, ao solo no entorno do
cabo, que auxilia na dissipacédo do calor. Vale ser destacado que essa constante térmica pode ser comprovada tanto em trabalhos publicados na literatura quanto em
simulagdes computacionais.

3.10 - DESENVOLVIMENTO DE FUNCIONALIDADES COMPUTACI ONAIS PARA ATENDIMENTO DOS NOVOS PROCEDIMENTOS DE R EDE PARA ESTUDOS DE DESEMPENHO
HARMONICO

COSTA, C.D.0.(1);VARRICCHIO, S.L.(1);VELIZ, F.C.(1);OLIVEIRA, F.A.D.(2); - CEPEL(1);ONS(2);

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento no programa HarmZs do Cepel de uma interface gréfica extremamente amigavel e flexivel, onde é possivel a realizagéo
dos estudos de acesso de novas instalagdes a Rede Basica, considerando simultaneamente lugares geométricos (LGs) de admitancias na forma de setores angulares e
de poligonos de n lados, determinados e tracados de acordo com as particularidades de cada um descritas nos Procedimentos de Rede (PR). A flexibilidade da
ferramenta, sua facilidade de utilizacdo e velocidade de processamento tornam possiveis andlises de sensibilidades mais rigorosas e detalhadas em relacédo a
parametros como intervalo harménico e passo de frequéncia, utilizados na construgdo dos LGs. Assim, os usuarios e o proprio ONS podem utilizar o programa como
ferramenta de aprimoramento dos PR atuais, uma vez que estes tendem a ser dinamicos de acordo com a evolucéo do sistema. Além da interface gréfica desenvolvida,
serdo apresentadas também, de forma didatica, suas facilidades através de exemplos de tragados de setores e poligonos utilizando um caso real.

Perguntas e respostas:

A) 1) Considerando que a precisdo da obtencao do perfil de impedancia harménica é muito dependente do passo de e da banda de frequéncia considerada, porque
estabelecer valores distintos para cada tipo de LG. Ndo deveriam ser os mesmos? Referencias internacionais nao fazem esta distingéo.

Considerando os dois tipos de lugares geométricos presentes nos Procedimentos de Redes (Setor Anular e Poligono de N Lados), nota-se que, em geral, a area do
Poligono no plano GxB é menor do que a area do Setor. Isto significa que os resultados obtidos com o Poligono (considerando os mesmos passos e intervalos de
frequéncia para os dois LGs) tendem a ser menos conservadores. Para tentar compensar esse menor conservadorismo, de modo a garantir a integridade e prote¢ado do
sistema elétrico do ponto de vista da qualidade de energia, preocupacdo constante do Operador, utiliza-se um passo de frequéncia menor, objetivando detectar
possiveis pontos de ressonancias, além de assegurar que a modelagem de redes com harmdnicas represente a operagdo dinamica do sistema para o tipo de lugar
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geométrico adotado.

B) 2) Considerando que h& desequilibrios aprecidveis no sistema elétrico, qual a opinido dos autores em considerar uma representacéo trifasica na obtencéo das
impedancias harménicas e consequentemente nos niveos de distor¢éo, ao invés de considerar apenas a sequéncia positiva?

A representacéo trifasica é sim bastante interessante pois os possiveis desequilibrios poderiam ser modelados. No entanto, ndo existe um banco de dados trifasico para
alimentar possiveis softwares trifdsicos. Também vale observar que os programas que trabalham com sequéncia positiva levam em consideragdo que nos sistemas de
transmissdo os desequilibrios ndo séo significativos. Além disto, a utilizagdo do método do Lugar Geométrico compensa as possiveis simplificacdes e erros de dados
utilizados na modelagem da rede.

C) 3) A figura 1 bem como os paragrafos que a precedem parece indicar que nas 3 regides analisadas as fontes dominantes sédo oriundas do resto do sistema
(background harmonics) e ndo do parque eélico. Como os Procedimentos de Rede tratam esta situagdo?

Os Procedimentos de Redes (PR) do ONS desconsideram estes harmonicos de background, pois como nédo existem metodologias que determinem as responsabilidades
dos sistemas envolvidos sobre as distor¢des harménicas, os PR assumem que estas correntes harménicas de background (que ndo sdo possiveis de serem medidas
separadamente) fazem parte das correntes da rede interna.

3.11 - DIFASE - SISTEMA COMPUTACIONAL DE APOIO AO O PERADOR NO DIAGNOSTICO DE FALTAS EM SUBESTAGOES DE TRANSMISSAO
PESSANHA, J.E.O.(1);CASAS, V.L.P.(1);LOPES, D.C.P.(1);FILHO, R.N.D.C.(1);BUZAR, J.C.R.(2);DOERNER, F.R.P.(2);CASTRO, V.(2); - UFMA(1);ELETRONORTE(2);

De modo a diminuir os prejuizos sociais e econémicos decorrentes de interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, o diagnéstico de faltas em subestagdes deve
ocorrer o mais rapido possivel, de forma confiavel e precisa, para inicio imediato das a¢cdes necessarias de controle, manutengédo e restauragdo. Esses desafios tem
produzido uma grande quantidade de esforgos direcionados ao desenvolvimento de novos sistemas de gerenciamento de eventos, aplicaveis as condi¢des atuais dos
sistemas elétricos de poténcia. O uso de sistemas inteligentes tem se mostrado uma alternativa atraente neste ambiente cada vez mais complexo. Com o intuito de
contribuir neste vasto campo de necessidades e investigagdes, o presente artigo apresenta o sistema computacional DIFASE (acrénimo de Diagnéstico de Faltas em
Subestacbes) para auxiliar o operador no diagnéstico rapido de faltas em subestacdes de transmissdo fazendo uso de sistemas inteligentes (redes neurais)
apresentando inovacdes as quais o diferenciam de ferramentas de diagndstico existentes e o tornam extremamente eficiente como meio de auxilio ao operador.

Perguntas e respostas:

A) 1) Os autores poderiam explicar a motivagdo do desenvolvimento deste software que processa os dados histéricos do SAGE como forma de localizar a parte do
sistema em falta. Dado que que na ocorréncia de faltas os operadores tém conhecimento de quais os disjuntores foram operados e quais os relés que alarmaram.

Na verdade, os operadores tém conhecimento dos disjuntores e dos relés que alarmaram, mas devido a grande quantidade de alarmes o tempo necessario para
identificar o equipamento faltoso pode ser elevado e, portanto, ndo sendo de interesse pratico. Em contrapartida, O DIFASE identifica quase instantaneamente (nédo
instantaneo devido ao delay na comunicacéo) o equipamento faltoso.

B) 2) Os autores poderiam explicar como as RNA foram treinadas a partir de dados de alarmes e posi¢do das chaves?

Para esta versdo do programa DIFASE, através de varios testes, verificou-se que trabalhando com uma RNA para cada conjunto de equipamentos se consegue 0s
melhores resultados. Na RNA ?linhas? por exemplo, a entrada corresponde a 34 alarmes das linhas de transmisséo além dos alarmes de posi¢oes das chaves. A
mesma ideia ¢ aplicada as outras duas RNAs associadas aos transformadores a aos barramentos da subestagéo. E importante frisar que as variaveis de entrada devem
apresentar valores binérios, sendo igual a um (1), quando o alarme est4 ativo, e zero (0), caso contrario. Analogo as varidveis de entrada, as saidas das redes neurais
devem também apresentar valores binarios sendo responsaveis por classificar o tipo de equipamento: (1) com defeito e (0) sem defeito. Assim, o nimero de neurdnios
na camada de saida das redes neurais corresponde ao nimero de equipamentos que estdo sendo supervisionados. Durante o processo de treinamento é fundamental
obedecer a ordem das variaveis discretas.

C) 3) Os autores poderiam explicar como as RNA foram treinadas a partir de oscilogramas gerados pelo programa ATP? Por exemplo, no item 2.2b) é indicado que foi
reconhecido um curto-circuito em determinada LT a 13km de distancia da subestacdo. Para identificacdo deste padréo foram processados quantos casos no ATP?

Um programa foi desenvolvido com o objetivo de automatizar o processo e fazer a comunicagédo DIFASE- ATP. O DIFASE interpreta os arquivos gerados pelo programa
atp (extensdo .mat utilizando o gtpplot ou com extensdo pl4- padrdo). Foram simulados, aproximadamente, 400 casos para cada linha de transmissdo de 500 kV da
subestacdo S&o Luis | (SE-SLI) variando-se a distancia e a duragdo da falta, o angulo de incidéncia e o carregamento do sistema. O interessante € que mais casos
podem ser simulados dependendo da complexidade da subestacédo e das caracteristicas das linhas de transmissao.

3.12 - MODELO DE UM SISTEMA PREDITIVO DE OCORRENCIA DE FALTA
ADORNI, C.Y.K.0.(1);PASSOS, L.F.N.(1);MURARI, C.A.F.(2);MACHADO, B.D.B.(2);JUNIOR, M.A.M.D.S.(3); - FITEC(1);FEEC/UNICAMP(2);CELG-D(3);

Neste artigo é proposto um sistema preditivo de ocorréncia de falta em redes elétricas que, através de diferentes técnicas matematicas, processa as informacdes
contidas nas oscilografias provenientes dos ativos de uma concessionaria de energia elétrica, como p.ex. os relés de protecéo, auxiliando na mitigagdo, manutencgéo e
caracterizagdo de falhas. Trata-se de um sistema de apoio a tomada de decisdo através de um processo automatico de detecgdo prematura de falhas que identifica um
comportamento incipiente e prevé a falha iminente, possibilitando a identificagdo e andlise mais répida de possiveis falhas na rede.

Perguntas e respostas:

A) 1) No exemplo citado no item 4.0 houve uma ocorréncia de altas correntes em um determinado horario (falta incipiente) que resultou na abertura do alimentador
algumas horas depois por curto-circuito. Este caso prova o interesse pelo método. Mas, ja houve casos em que a detecgéo de falta incipiente evitou o desligamento?

Ainda néo. O sistema em fase de testes sistémicos ainda néo foi entregue a Operagéo.
B) 2) Ha oscilégrafos e registradores de perturbacdo capazes de aquisitar dados em todos alimentadores da CELG? Ou apenas em alguns especiais?

Oscilégrafos e RDP?s néo existem nos alimentadores da CELG, somente em terminais de linhas de transmissdo. Ainda existem muitos relés eletromecanicos e digitais
antigos que ndo sdo capazes de fazer esse tipo de aquisicdo de dados. A Celg estd com um plano em andamento de substituicdo destes por relés / religadores mais
modernos que tem esta funcionalidade. E de interesse da empresa que as oscilografias sejam coletadas periodicamente, ja que se mostra uma grande ferramenta de
predicéo e andlise de faltas.

C) 3) Por favor, dissertem sobre o sistema: quanto tempo de desenvolvimento? Quanto tempo de testes? Encontra-se instalado em quantas localidades?

O projeto tinha um tempo total de 18 meses, mas deve finalizar em 24 meses. Atualmente est4 na fase de testes sistémicos na CELG D, com duragédo de prevista de 05
meses. O sistema esté preparado e ja coletando dados dos circuitos de duas subestacdes: Xavantes (04 alimentadores) e Goiania Leste (20 alimentadores).

3.13 - RESULTADOS DE ESTUDOS TECNICOS PARA A INSERG AO DE UMA LINHA DE 1.000 KV NA REDE TRONCO DO SISTE MA ELETRICO BRASILEIRO

SILVEIRA, P.(1);BASSINI, M.T.(2);SAIKI, G.Y.(3);PEDROSO, F.R.V.D.A.(4):Jardini, J.A.(5);NICOLA, G.L.C.(6);BORIN, P.D.O.F.(7);Graham, J.(8);GUIJUN, L.(8);Arnez, R.L.V.
(9);Jesus, J.F.d.(10);Araljo, M.C.d.(6);Rose, E.H.(11);Machado, V.G.(11);Wang, Y.(11);Junior, C.M.(11); - FDTE(1);Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo(2);FDTE(3);FDTE(4);EPUSP(5);ELETROBRAS ELETRONORTE(6);ELETRONORTE(7);SGBH(8);FDTE(9);ELETROBRAS ELETRIONORTE(10);State Grid(11);

Na regido que compreende os estados do Ceard, Bahia e Minas Gerais existe um grande potencial de geragdo edlica e fotovoltaica (mais de 20 GW), valor acima da
carga da regido até 2.025. Esta energia pode ser direcionada para o Sudeste através de um sistema de transmissdo de 1.000 kV com linha de capacidade nominal de 4
a5 GW. Estudos de sistema e de engenharia foram realizados nos moldes da EPE para a definicdo basica do sistema. Neste artigo sdo apresentados os resultados de
estudos de sobretenséo e impacto na coordenacéo de isolamento do referido sistema (1.000 kV c.a.).

Perguntas e respostas:
A) 1) Os autores poderiam apresentar a configuragdo da linha usada no célculo das sobretensdes e nos estudos de coordenacgéo do isolamento?

As fases estédo dispostas na torre escolhida com disposicéo triangular e as alturas dos condutores e para-raios utilizados para os estudos séo: Fases externas (Fases B
e C): 47,9 m (flecha de 22 m) Fase interna (Fase A): 65,9 m (flecha de 22 m) A distancia horizontal entre as fases Ae Be A e C é de 17 m. Cabos para-raios: 76,6 m
(flecha de 17,6 m). Estéo localizados na torre 10,7 metros acima da fase mais alta e a 12,2 metros na horizontal (do centro da torre) e tem flecha de 17 metros. O
condutor escolhido foi 0 8x795 MCM (Tern), cujos subcondutores estdo dispostos em forma octogonal, com uma distancia de 45,7 cm no feixe. Na referéncia 6 do artigo
em questdo é possivel encontrar maiores detalhes da linha.

B) 2) Verifica-se pela Tabela 1 que o maior valor da sobretenséo fase-terra devida a energizacéo do trecho B-C ocorre na fase C, no fim da LT (terminal C), tendo um
valor de 3,278 pu. No entanto, nas conclusdes é dito que os valores de sobretensdo encontrados nesta manobra sdo inferiores a 2,0 pu. Os autores poderiam explicar
esta discrepancia?

Lamentavelmente houve um deslocamento ao copiar a Tabela 1 para o artigo. A Tabela correta pode ser vista abaixo. O valor de 3,278 pu refere-se a tensdo Fase A-
Fase B em pu de 1.000??2/?3, no fim da linha. Local da | Fase
Fase e | Sobretensdo | Desvio Padrdo | Maxima Sobretensdo (pu) Sobretensdo | Fase ? Terra | Média (pu) | (pu) |

Inicio da LT Fase A 1,3786 0,0393 1,4533 Fase B 1,2857 0,0489
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1,4273 Fase C 1,2805 0,0415 1,3957 Fase A ? Fase B 2,3240 0,0744 2,5750 Fase B ? Fase C 2,1741 0,0850 2,4195 Fase A ? Fase C 2,3064 0,0827 2,5339 25 % da
LT Fase A 1,5001 0,0596 1,6550 Fase B 1,4197 0,0794 1,6351 Fase C 1,3813 0,0419 1,5358 Fase A ? Fase B 2,5850 0,0932 2,8542 Fase B ? Fase C 2,3433 0,1175
2,7067 Fase A ? Fase C 2,4858 0,0810 2,6875 Meio da LT Fase A 1,5920 0,0808 1,7551 Fase B 1,4947 0,1105 1,7891 Fase C 1,4531 0,0452 1,6064 Fase A ? Fase B
2,7522 0,1244 2,9948 Fase B ? Fase C 2,4539 0,1409 2,9151 Fase A ? Fase C 2,6057 0,0732 2,8700 75 % da LT Fase A 1,6316 0,0970 1,8305 Fase B 1,5167 0,1276
1,8416 Fase C 1,4872 0,0555 1,7042 Fase A ? Fase B 2,8334 0,1526 3,1747 Fase B ? Fase C 2,4782 0,1581 3,0326 Fase A ? Fase C 2,6579 0,0817 2,9276 Fim da
LT Fase A 1,6231 0,1069 1,8456 Fase B 1,5070 0,1421 1,8579 Fase C 1,4759 0,0581 1,7100 Fase A ? Fase B 2,8260 0,1667 3,2780 Fase B ? Fase C 2,4634 0,1719
3,1131 Fase A ? Fase C 2,6435 0,0976 2,9956

C) 3) Os autores poderiam fornecer mais detalhes de como foram escolhidas as suportabilidades e as distancias de isolamento para sobretensdes de manobra e de
frequéncia fundamental?

A metodologia de escolha esta descrita no item 3 do artigo que de forma resumida é: Item a) polui¢do leve para projetos das cadeias e sobretensédo a frequéncia
industrial de 1200 kV. item b) para o pior caso de sobretensdo de energizagdo foi feito um processo iterativo com os seguintes passos: - Fixar um valor de CFO
fase-terra e fase-fase -Calcular o risco em 5 pontos de linha nas trés fases individualmente e soma-las (Tabela 2) -Colocar em um gréfico em funcéo de distancia o risco
em cada um dos cinco pontos (Figura 2) -Dividir a linha em 10 sec¢6es; obter do grafico o risco de torre respectivo. (Tabela 3) - Calcular o risco para toda a linha (soma
das secgdes) -Comparar com o critério ANEEL (10-3 fase-terra e 10-4 fase-fase) e determinar o CFO desejado. Com o CFO desejado calcula-se as distancias de
isolamento em funcéo do tipo de gap (Tabela 4). Verificar o risco para o religamento e o atendimento ao critério (10-3 fase-terra e 10-4 fase-fase). As demais
sobretensdes ndo impactam o dimensionamento do isolamento.

3.14 - DESEMPENHO DE LINHA DE ALTA TENSAO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS: ESTUDO DE CASO DE UMA LINHA DE 69 KV DA ENERGISA MINAS GERAIS
SCHROEDER, M.A.D.O.(1);MOURA, R.A.R.D.(1);TAVARES, A.C.(2);BOYA, M.A.M.(2);NETO, M.V.C.(2);OLIVEIRA, M.R.D.(2); - UFSJ(1);ENERGISA(2);

A Energisa tem enfrentado problemas com desempenho de suas linhas frente as descargas atmosféricas. Para o levantamento das causas e possiveis solu¢des foi
estabelecido um projeto entre o GATCI/DEPEL/UFSJ e a Energisa. A equipe decidiu concentrar os estudos na linha de 69 kV (LDAT CTZ2 x MRE1). Foram definidas as
seguintes atividades: i) levantamento das taxas de desempenho e ii) propostas de melhoria das taxas de desempenho mediante tratamento dos aterramentos. E
apresentado ao longo do artigo um estudo de caso das avaliagdes das taxas de desempenho. Estas avaliagdes sdo realizadas segundo duas abordagens: i)
deterministica - programa Flash/IEEE e ii) estocastica, segundo o ACAE-DLT, desenvolvido pela equipe do GATCI/DEPEL/UFSJ. Os resultados sdo comparados com
dados histéricos. Os célculos decorrentes do ACAE-DLT sa@o muito préximos dos dados histéricos, diferentemente dos resultados do Flash, o que ilustra a importancia
de ferramentas computacionais de carater probabilistico-estatistico, em detrimento de abordagem deterministica. S&o apresentadas reducdes das resisténcias de pé de
torre para melhoria do desempenho. Verifica-se significativa diminui¢cdo das taxas de desempenho ap6s implementacéo das propostas citadas.

Perguntas e respostas:

A) 1) Como foram modeladas a linha de transmisséo, as torres e a injecdo da corrente de descarga? Considerou-se a queda do raio tanto nas torres quanto no meio
dos véos?

Os célculos de transitérios eletromagnéticos (e respectivas sobretensdes atmosféricas), como destacado ao longo do artigo, séo realizados com o auxilio do Alternative
Transients Program (ATP). Este pacote computacional possui uma série de modelagens de elementos aéreos, tanto em regime transitério, quanto em permanente, tais
como: cabos fase e cabos para-raios, linhas de transmisséo, fontes de tensdo e de corrente etc. A linha de transmissao foi representada com base no modelo de J.
Marti [A]. Este modelo é amplamente utilizado na representacdo de linhas de transmissédo para estudos de transitérios eletromagnéticos associados as descargas
atmosféricas. O modelo de J. Marti considera a variagcdo dos parametros longitudinais da linha com a frequéncia. A consideragdo do efeito do solo em tais parametros
foi incluida via formulagéo de J. R. Carson. As torres de transmissédo foram modeladas como linhas de transmissdo sem perdas por uma impedancia de surto fornecida
por formulagées sugeridas no guia do IEEE [B] (com base no formato geométrico das torres). A injecdo da corrente de descarga atmosférica foi realizada mediante a
conexdo de uma fonte de corrente do tipo triangular, com parametros caracteristicos (pico de corrente e tempos de frente e de cauda) fornecidos de forma aleatéria
(mediante o método de Monte Carlo) com base em estatisticas de medicdes realizadas no Morro do Cachimbo e em San Salvatore. A injecdo de corrente foi
considerada somente no topo da torre. Esta é a situagdo mais critica para as cadeias de isoladores, principalmente pelo fato da linha de transmisséo sob estudo possuir
vado médio relativamente reduzido (270 m) e por ser de nivel de tensdo também reduzido (69 kV). [A] J. R. Marti, "Accurate modelling of frequency-dependent
transmission lines in electromagnetic transient simulation,” [IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-101, no. 1, pp. 147?157, January 1982. [B]
IEEE Std. 1243. IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Transmission Lines. Transmission and Distribution Committee of the IEEE Power Engineering
Society, 1997.

B) 2) Os autores poderiam explicar quais parametros foram variados na analise de sensibilidade das taxas de desempenho em fungéo do perfil do terreno?

A distingéo entre perfis dos terrenos plano, ondulado e montanhoso foi realizada tendo como base as orientacdes da referéncia [B], citada acima. Nesta perspectiva,
para um perfil plano considera-se a altura média dos cabos igual a diferenca entre a altura no topo da torre e 2/3 da flecha. Para ondulado, a altura é igual a do cabo
para-raios (na torre). Finalmente, para montanhoso a referida altura é igual ao dobro da do cabo para-raios. Estes foram os parametros considerados quando da
andlise de sensibilidade referida na pergunta.

C) 3) A resisténcia de pé de torre foi alterada para toda linha ou s6 em algum trecho especifico? Foram analisadas outras solugdes para melhorar as taxas de
desempenho da linha?

Os modelos estatisticos da ?resisténcia de pé de torre?, como frisado no artigo, sdo representados mediante 2 (duas) distribuicdes estatisticas, quais sejam: normal e
log-normal. Desta forma, basta informar somente dois parametros: média e desvio padrdo. Neste sentido foram considerados somente os valores especificos de
resisténcias fornecidos pela empresa, sendo que tais valores representam os aterramentos da linha de transmissdo em toda a sua extenséo (mais uma vez seguindo as
recomendagdes da referéncia [B]).

3.15 - REPRESENTAGAO DE MODELOS RACIONAIS NO PROGRA MA ATP
VARRICCHIO, S.L.(1); - CEPEL(1);

A utilizagao de modelos racionais (MRs), isto €, modelos baseados nos polos dominantes e residuos associados de fungdes de transferéncia, calculados de forma exata
ou aproximada, tém sido amplamente utilizados em diversas areas da engenharia, como modelagem de linhas de transmissédo, de transformadores de poténcia,
construgdo de equivalentes eletromagnéticos, etc. Atualmente, existem diversos métodos para a obtengdo destes MRs, sendo o método denominado Vector Fitting o
mais utilizado. No entanto, existem poucos trabalhos descrevendo como construir equivalentes eletromagnéticos, a partir destes MRs, em programas de simulagdo de
transitérios eletromagnéticos, em especial, o ATP (Alternative Transient Program). Neste trabalho é dada uma acontribuicédo a este tema, pela proposi¢do de um método
para a implementacdo de MRs de FTs SISO (single-input single-output) no ATP.

Perguntas e respostas:

A) 1) A ideia é muito interessante, mas a aplicagdo pratica parece extremamente complexa e ainda ha diversas limitagées para sua aplicacdo. Na opinido dos autores
como vencer estas limitagcdes e os desafios associados?

Estudos de transitérios eletromagnéticos em redes elétricas sdo, em geral, concentrados em uma area especifica (area de estudos ou de interesse), onde se deseja
analisar algum tipo de fendmeno elétrico. Desta forma, torna-se conveniente dividir a rede elétrica em dois subsistemas. O primeiro subsistema é formado pela area de
interesse, que deve ser modelada em detalhes, o segundo é composto pelo resto do sistema (area externa) que pode ser representado por um equivalente. Para a
aplicacdo do método proposto, é necessaria a obtengdo do modelo racional de baixa ordem da rede externa, que é composto pelos polos dominantes e residuos
associados da funcdo de transferéncia (FT) apropriada (impedancia ou admitancia prépria da barra de conexdo entre as redes). Este modelo racional pode ser
eficientemente obtido utilizando o método ?Vector Fitting?. O autor ja testou este método em redes externas de grandes dimensdes contendo muitas linhas de
transmissdo modeladas por parametros distribuidos. Portanto, a obtengdo do modelo racional da rede externa ndo é um problema. O IT mostrou que a construgéo de
equivalentes de redes no programa ATP, a partir destes modelos racionais, utilizando a linguagem MODELS, é perfeitamente possivel. Até a data de submissédo do IT, a
metodologia apresentada se limitava a equivalentes mono-barras (quando as areas de interesse e externa sdo conectadas por apenas uma barra). Atualmente, o autor
esté coorientando uma dissertacdo de mestrado onde resultados, considerando equivalentes multi-barras (quando as areas de interesse e externa sédo conectadas por
varias barras), j& foram obtidos com sucesso. Desta forma, ndo existem limitacdes teéricas para a generalizagdo do método proposto no IT. O desafio, agora, é
considerar a sequéncia zero do sistema e realizar uma implementacdo computacional eficiente do método generalizado (incluido o método ?Vector Fitting?) no cédigo
do programa HarmZs do CEPEL (para estudo do comportamento harménico e andlise modal de redes elétricas), tornando-o, também, uma ferramenta complementar
importante para estudos de transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia de grande porte. Ou seja, pretende-se que o programa HarmZs gere o
arquivo contendo o equivalente da rede externa para ser utilizado diretamente no programa ATP.

B) 2) O autor poderia apresentar um exemplo de aplicagdo com a rede equivalentada contendo parametros distribuidos, por exemplo, com uma linha de transmissdo?

Para o método proposto, ndo importa se a rede externa contém elementos de parametros distribuidos ou apenas concentrados, o que importa é que o modelo racional
da rede externa tenha alta fidelidade (precisdo). O método ?Vector Fitting?, mundialmente utilizado, pode produzir modelos racionais com alta fidelidade de redes
externas de grandes dimensdes contendo muitas linhas de transmissdo modeladas por parametros distribuidos. Portanto, redes externas contendo elementos de
parametros distribuidos nao representam uma limitagédo para o método proposto.

C) 3) Onde se dé a limitagdo para equivalentar redes com mais de uma barra de conexdo na rede retida? Seria na subrotina models?
Como j& citado na resposta a pergunta 01, j& foram obtidos resultados para equivalentes multi-barras considerando um pequeno nimero de barras. Testes

computacionais deverdo ser realizados para se determinar qual € o niUmero maximo de barras de conexdo entre as redes de interesse e externa permitido na linguagem
MODELS. Outros testes deverao determinar, também, qual o nimero maximo de polos e residuos associados para cada FT, bem como o comportamento do tempo de

27/02/2018 07:E



REP

9 de 15

http://bvr.com.br/snptee/sistema/xxiviadm/gerarley

CPU a medida que estas grandezas sdo aumentadas.

3.16 - DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA PARA ESTUD OS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS EM SISTEMAS DE POTENCIA COM A PRESENGA DE FONTES
RENOVAVEIS DE ENERGIA ELETRICA

SALGE, G.(1);JUNIOR, P.S.P.(1);DAVI, M.J.B.B.(1);PEREIRA, P.S.(2);LOURENGO, G.E.(2); - CONPROVE IND(1);CONPROVE ENG(2);

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova ferramenta computacional concebida e desenvolvida no Brasil, composta por diversos recursos que permitem a
modelagem de sistemas de poténcia complexos e posterior andlise de transitérios eletromagnéticos e eletromecanicos. Neste contexto, serédo apresentados os diversos
modelos e recursos destinados a simulagdo de sistemas elétricos e por fim, serd realizado um estudo de caso com geradores eélicos, objetivando demonstrar o
potencial da ferramenta proposta.

Perguntas e respostas:
A) 1) No caso de geracéo edlica sdo disponibilizados para uso no programa os modelos genéricos de 12 e 22 geragao desenvolvidos pelo NERC?

Todos os modelos genéricos de 12 e 22 geracdo de controladores de angulo das pés, resisténcia rotérica e conversores, além dos varios modelos de turbinas
desenvolvidos pelo NERC j& estdo disponiveis no software. Em se tratando dos componentes de poténcia para simulagdo das unidades eélicas, o software contempla
maquinas sincronas com ima permanente ou excitacdo externa e maquinas assincronas com rotor aberto ou bobinado, com a riqueza de detalhes demandada por um
software de simulagéo de transitérios eletromagnéticos, além de pontes inversoras e retificadoras, todos possibilitando interface direta aos controladores supracitados
visando facilitar assim a montagem dos estudos de casos pelo usudrio. Ressalta-se ainda que séo disponibilizados pelo fabricante exemplos de estudos tipicos que
utilizam tais componentes objetivando auxiliar os usuarios em suas primeiras simulagdes.

B) 2) Poderiam os autores fazerem uma comparagéo das vantagens oferecidas pelo programa PS Siimul em comparagdo aos programas tradicionais ATP, PSCAD e
EMTVRV?

Algumas das vantagens do PS Simul serdo apresentadas sem compara-las diretamente com os programas mencionados, j& que 0os mesmos ja possuem entre eles
diversas vantagens e desvantagens. De uma maneira geral, podemos destacar alguns recursos e caracteristicas Unicas do PS Simul, tais como, possibilidade de
acesso aos enrolamentos dos transformadores para realizacdo de curto entre espiras, modelagem de transformadores com TAP variavel possibilitando o acesso aos
TAP?s, maquinas com erros menores de convergéncia em relagcdo ao aumento do passo de integragéo, linhas de transmissdo com acessos diretos para aplicagdo de
faltas ou descargas atmosféricas sem a necessidade de divisdo manual das mesmas, criagdo de uma lista de constantes de facil manuseio para alteragédo de multiplos
parametros em um sé lugar e possibilidade de configuragdo de varios casos de estudos sem a necessidade de confeccdo de um cédigo pelo usudario um script,
importacdo de DLL?s criadas pelo usuario além de permitir o desenvolvimento de blocos internamente utilizando-se programagéo nas linguagens através de C# ou VB,
conexdo direta com o hardware permitindo a geracédo das formas de onda obtidas da simulagéo, incluindo a utilizacdo de um método iterativo inteligente que permite ao
usuério a simulacdo de sistemas em malha fechada (testes antes realizados apenas em sistemas de tempo real), geragées automaticas de relatérios completos das
simulacdes realizadas, suporte técnico a disposicdo dos usuérios para dividas e sugestdes por e-mail/telefone presente no Brasil, manual completo em portugués
contendo teoria e funcionalidade de todos os mais de 400 componentes da biblioteca, exportacéo e importagdo de arquivos COMTRADE/CSYV, entre outras.

C) 3) Como se da a disponibilizacdo do programa o programa PS Simul? Qual o preco para aquisicdo do mesmo?

O aplicativo esta disponivel em trés versdes: - Free: gratuita, sem restricdo de tempo de utilizagdo. - Educacional: utilizada em instituicbes de ensino. - Full: versédo
comercial. As versdes Free e Educacional possuem algumas limitacdes tais como niimero de nds de controle e poténcia e nimero de blocos por projeto. As Unicas
exclusividades da versdo Full em termos de acesso a recursos pelo usudrio estdo na conexdo do software com o hardware para realizacdo da geracdo dos sinais
simulados e também ao recurso de criagdo de blocos e subsistemas. O valor do investimento para aquisicdo da versdo completa varia de acordo com o nimero de
licencas requeridas.

3.17 - REPRESENTAGAO COMPUTACIONAL DE PARQUES EOLIC OS PARA ESTUDOS DINAMICOS: COMPARATIVO ENTRE MODELO S DE PRIMEIRA E SEGUNDA GERAGAO
MOTTA, R.T.(1); - UNICAMP(1);

Neste trabalho, séo comparados modelos computacionais de primeira e segunda geracédo de parques edlicos para estudos dinamicos desenvolvidos pelos autores a
partir de referéncias encontradas na literatura. S&o apresentadas as caracteristicas gerais, aplicacdes e limitagdes de tais modelos, bem como uma descricdo dos
elementos que os compdem. Além disso, sédo realizados estudos de estabilidade angular transitéria com o objetivo de comparar o desempenho dindmico de Sistemas de
Energia Elétrica empregando tais modelos. Busca-se contribuir positivamente com a difusdo de modelos simplificados de parques edélicos, essenciais para operagéo e
planejamento confidveis de Sistemas de Energia Elétrica.

Perguntas e respostas:

A) 1) Solicita-se os seguintes esclarecimentos em relacdo ao artigo: ? No final do item 3 é comentado que o parque eélico absorve poténcia reativa adicional com o
objetivo de limitar o afundamento de tenséo provocado pela falta. Ndo seria o contrario, injeta? ? Apresentar o grafico da figura 14 para todo perfodo de simulagdo. ? O
controle de poténcia ativa seria similar ao recurso de inércia sintética? ? No texto é mencionado que a figura 14 apresenta o comportamento da poténcia reativa.
Entendemos que é da poténcia ativa.

R: Obrigado aos revisores por apontarem importantes equivocos existentes no texto. Como o revisor fez diferentes questionamentos em uma Unica questdo, esta sera
respondida por partes como segue: Parte 1: Sim, o termo correto seria injecdo adicional de poténcia reativa ao invés de absorgdo. E necesséario realizar a alteragdo no
texto. Parte 2. Nao foram desenvolvidos modelos de regulacéo inercial (inércia sintética) para esta versdo do modelo genérico de segunda geracéo [1], embora a
comunidade reconheca a necessidade de tal implementagéo. Existem modelos propostos por fabricantes de equipamentos (como por exemplo o WindlInertia), que nédo
foram implementados neste trabalho, uma vez que ndo fazem parte do modelo genérico. Parte 3. O grafico da Figura 14 é um grafico de poténcia ativa e foi
apresentado para todo o periodo de simulagéo (10s). A mengéo feita no texto a poténcia reativa e tempo de simulacédo de 5s consistem em problemas de digitacédo e
devem ser corrigidos. REFERENCIA [1] Pourbeik, P. et al. Generic Dynamic Models for Modeling Wind Power Plants and other Renewable Technologies in Large Scale
Power System Studies, pg. 3 IEEE Transactions on Energy Conversion 2016. Este artigo foi aceito para publicagdo em uma futura edicdo do jornal, mas néao foi
completamente editado.

B) 2) Como os geradores tipo 4 tem sido recentemente mais utilizados, os autores fizeram alguma andlise de aplicacdo dos modelos genéricos para este tipo de
gerador? Como foi o resultado?

Existem modelos genéricos para geradores tipo 4 que estdo sendo implementados no trabalho de mestrado do autor. Devido ao desacoplamento total entre gerador e
rede, os modelos genéricos para geradores tipo 4 ndo incluem dindmicas associadas ao controle de torque e controle de angulo de passo. Com isso, oscilacdes de
poténcia e tensdo causadas por eventuais distirbios sdo amortecidas mais rapidamente. As dindmicas ndo inclusas no modelo estdo associadas ao desvio de
velocidade das maquinas (grandeza mecanica) e desvio de poténcia ativa.

C) 3) Os autores pretendem fazer uma comparagdo de aplicacdo no SIN comparando a resposta dos modelos genéricos com os modelos disponibilizados por
fabricantes de aerogeradores?

O modelo de primeira geragédo implementado pelos autores foi validado através da comparacao com resultados fornecidos pelo fabricante para uma rede radial do tipo
Gerador-Barra Infinita. Atualmente, estd em desenvolvimento um estudo de aplicagdo dos modelos genéricos em redes equivalentes do SIN.

3.18 - MODELAGEM DA LT SUBTERRANEA 230 KV BRASILIA SUL - BRASILIA GERAL PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS E LETROMAGNETICOS COM O ATP
OLIVEIRA, V.R.D.(1);AMERICO, M.(1); GONCALVES, M.M.(1); - JORDAO ENGENHARIA(1);

A entrada em operagdo comercial da Linha de Transmissdo Subterranea (LTS) 230 kV Brasilia Sul ? Brasilia Geral estava prevista para 2016. H& uma preocupacéo,
justificada por experiéncias anteriores, de problemas de ressonancia entre LTS e a rede elétrica, que traz a necessidade de desenvolver estudos de manobra com o
objetivo de identificar ressonancias que possam levar a falhas no isolamento desta LTS. Este trabalho foi dividido em duas etapas distintas: (1) Modelagem da LTS e (2)
Simulagdes para identificar ressonancias. Na primeira etapa, a LTS foi modelada com as suas caracteristicas fisicas e geométricas em todos os detalhes e definida a
melhor representagdo no ATP. O mesmo procedimento foi feito no PSCAD, visando a validagdo do modelo da Linha. Uma vez definida a modelagem da LTS, o trabalho
passou para a segunda fase, quando foi calculada a resposta em frequéncia da rede equivalente sem e com a LTS, além da resposta em frequéncia somente da LTS,
este para identificar a frequéncia caracteristica da linha no ATP e no PSCAD. Em seguida, foram realizadas diversas manobras no sistema para verificar possiveis
ressonancias, a saber: Chaveamento de elementos capacitivos; energizacdo das linhas; manobras de religamento e rejeicdo de carga. Em todas essas manobras foi
analisado o espectro harménico da onda de tensdo nos terminais da LTS ap6s os eventos, visando a identificacdo de possiveis ressonancias. Este artigo tem por
objetivo apresentar o processo de modelagem da LTS e os estudos de manobras de elementos da rede elétrica que visam identificar respostas transitrias que entrem
em ressonancia com a LTS 230 kV Brasilia Sul ? Brasilia Geral.

Perguntas e respostas:

A) 1) Os autores poderiam mostrar mais detalhes da modelagem da LTS usada? Por favor, comentem sobre o cabo reserva qual a utilizagdo prevista para 0 mesmo?

A especificacdo do cabo utilizado na LTS est4 apresentada a seguir: ? Cabo Isolado XLPE, 230 kV, 1x1200 mm2 ? Condutor de Aluminio ASTM 11350 H19 ? Capa
Metdlica de Aluminio Corrugado O modelo do ATP usado para representar a LTS foi o Single Core Cable, considerando apenas o condutor de aluminio e a capa

metalica de aluminio corrugado. O Cabo reserva ¢ utilizado para a substituicdo de um dos cabos das fases, quando ha alguma falha em um deles.

B) 2) Qual o motivo da escolha pelo modelo de Bergeron de 5 kHz, uma vez que as manobras realizadas geram frequéncias bem mais elevadas? Os autores poderiam
apresentar resultados para as demais manobras além do chaveamento de capacitores?
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A escolha do modelo Bergeron de 5kHz foi motivada pela semelhanca da resposta em frequéncia entre as simulacdes feitas em 3 programas distintos (Proprietario, ATP
e PSCAD). Foram realizadas outras manobras para avaliar possiveis ressonancias. Sendo assim, forma realizadas as seguintes simulagdes: ? Energizagdo das Linhas
no entorno da LTS, com o objetivo de avaliar as possiveis ressonancias provocadas por essas manobras nas Subestagdes vizinhas. ? Religamento tripolar da LTS; ?
Rejeicdo de carga da LTS; ? Estudo de descarga atmosférica, considerando uma descarga indireta na Barra Brasilia Sul 230 kV, com frente de onda 0,5 ps e tempo de
cauda de 50 ps.

C) 3) Qual arazdo da escolha do ATP para realizar os estudos ao invés do PSCAD que serviu somente para validar o modelo de cabo simulado?

A escolha do ATP foi motivada pela solicitagdo do ONS, que pede que as simulacdes dos fendmenos eletromagnéticos sejam realizadas no ATP.
3.19 - ESTRATEGIA PARA O USO EFICIENTE DO METODO DE AJUSTE VETORIAL PARA A OBTENCAO DE MODELOS REDUZID OS DE REDES ELETRICAS
CAMPELLO, T.M.(1);VARRICCHIO, S.L.(1);COSTA, C.D.O.(1);TARANTO, G.N.(2); - CEPEL(1);COPPE/UFRJ(2);

O Ajuste Vetorial ou Vector Fitting (VF) é atualmente o método mais popular para a aproximacédo de respostas em frequéncia de funcdes de transferéncia (FTs) de
interesse por frages parciais (fungdes racionais) de baixa ordem. Observa-se que estas fun¢des racionais podem ser utilizadas eficientemente para a construgdo de
equivalentes dinamicos de redes elétricas para estudos de transitérios eletromagnéticos. Neste artigo é proposta uma estratégia para a utilizagdo mais eficiente e
automatizada do VF, diminuindo seu esforco computacional (menor tempo de CPU) e eliminando a dependéncia que o algoritmo tem com o usuério para a definicdo de
alguns parametros de entrada.

Perguntas e respostas:

A) 1) Poderiam os autores fazerem uma breve descricdo do programa utilizado no método do ajuste vetorial. E um programa genérico ou especifico? Qual o
fornecedor?

O método do Ajuste Vetorial, o Vector Fitting, € um método que seu algoritmo é distribuido gratuitamente para MatLab no site do SINTEF (http://www.sintef.no/projectweb
Ivectfit/), porém ele também estd presente em diversos outros softwares comerciais utilizados especificamente para estudos elétricos. Ele também foi implementado
recentemente no programa HarmZs do CEPEL (para estudo do comportamento harménico e andlise modal de redes elétricas) e estd em fase de testes, para ser
disponibilizado para os usuéarios no futuro. Um dos objetivos dessa implementagdo no HarmZs é que ele seja utilizado para gerar Equivalentes de Rede Dinamicos,
assim auxiliando em Estudos de Transitérios Eletromagnéticos.

B) 2) Os resultados encontrados podem ser extrapolados em termos de eficiéncia e complexidade para uma situagéo cuja rede equivalente possui mais de 2 conexdes
com a rede representada?

Sim, os métodos apresentados foram testados em outros sistemas, maiores e menores, onde foi visto performances computacionais bastante semelhantes aos
resultados demonstrados no artigo, guardadas as devidas proporgdes de cada sistema. Isso se deve ao fato que o Vector Fitting permite que possam ser ajustadas
quantas funcdes forem necessarias simultaneamente, enquanto os métodos propostos no artigo se utilizam de ferramentas matematicas para obterem informacdes
caracteristicas de todas as curvas que s&o ajustadas e transformadas em uma Unica curva. Por exemplo, como é visto na Figura 2, onde as 3 curvas de erros sdo
?sintetizadas? em uma Unica curva vermelha através da Norma de Frobenius, ou como é visto na Equacéo (3.5), onde os erros de cada ponto de todas as funcdes
produzem um Unico valor referente ao Erro Médio Quadratico.

C) 3) Todas as dificuldades apontadas no item 1 com relagdo aos parametros a serem fornecidos pelo usuario sdo contornadas com a metodologia proposta?

Sim, utilizando a metodologia proposta o usuario s6 precisa informar as fun¢des que ele tem interesse em ajustar e a tolerancia de erro que ele gostaria que o Modelo
Reduzido tenha e, a partir disso, ja sdo definidos automaticamente os polos iniciais que serdo fornecidos para o Vector Fitting e, com isso, a ordem do Modelo Reduzido
necessaria para que ele obtenha a tolerancia pedida pelo usuério. Desta forma, ndo é necessario que o usuario forneca a ordem, que pode néo ser grande o suficiente
para a tolerancia exigida, ou os polos iniciais que podem levar a uma n&o convergéncia do método ou uma demora maior para que ele convirja, caso os polos nédo
sejam adequados.

3.20 - AVALIAGAO DO USO DA INERCIA SINTETICA DE PAR QUES EOLICOS PARA MITIGAR EVENTOS DE GRANDE VARIAGO ES DE FREQUENCIA NO SISTEMA
VALENGA, R.B.(1);RAMOS, A.J.P.(1);FILHO, J.S.V.D.N.(1);SENA, D.J.G.D.(1); - ANDESA(1);

Em cenarios energéticos desfavoraveis, é imperioso que a regido Nordeste tenha que importar grandes quantitativos de poténcia da regido Norte e Sudeste do Brasil.
Para isto é necessario reduzir drasticamente a geracédo de origem hidraulica da bacia do Rio Sdo Francisco, ao mesmo tempo em que a geragdo térmica se limita as
térmicas em inflexibilidade. Nestas condig¢bes, os recursos de controle de frequéncia na regido Nordeste estdo muito reduzidos tornando o sistema elétrico vulneravel a
atuacOes de sistemas especiais de protegdo como o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) em situagdes de perda de interligagdes. Neste trabalho, serdo
analisados os efeitos da insergdo do recurso da Inércia Sintética disponivel em aerogeradores do tipo DFIG instalados na regido nordeste em diversas situagdes vento
e poténcia disponivel, frente a grandes perturbagdes no SIN. As anélises levardo em consideragéo diferentes situagdes de vento e restricdes de geracéo, relacionadas
a problemas na transmissdo, impostas a parques edlicos conectados proximos a interligacdo Sudeste/Nordeste. Desta forma, o trabalho tenta identificar em quais
situagdes o recurso de inércia sintética dos aerogeradores poderdo melhor contribuir para a estabilidade do sistema em situa¢des de grandes perturbacdes.

Perguntas e respostas:
A) 1) Favor verificar se 0os nimeros de unidades apontados na tabela 3 estdo corretos. Nao seriam 40, 20, 40, 20?
Os valores estavam incorretos. A Tabela foi corrigida na nova verséo entregue a comisséo.

B) 2) As curvas de poténcia ativa apresentadas nos cenérios B e D apresentam um comportamento de queda acentuada durante a recuperacéo da frequéncia. A razio
seria porque a poténcia gerada estava préxima ao limite disponivel. Este tempo de recuperacao da poténcia aos niveis disponiveis é resultante do requisito exigido nos
procedimentos de rede?

A queda acentuada de poténcia fornecida pelos aerogeradores nos cendrios sem ?reserva? (C e D) é resultado da acédo de controle que limita o tempo de atuagdo de
Inércia Sintética atendendo aos requisitos de rede. Nesta situacdo seria possivel um maior tempo de atuacdo do controle, mas ocasionaria uma maior diminuicdo na
velocidade do aerogerador e consequentemente um maior tempo de recuperagdo da energia cinética também. No cenéario D, onde o aerogerador estaria operando em
sua capacidade méxima, a atuacédo do controle de inércia sintética estaria gerando poténcia acima dos nominais. Desta forma, tempos maiores de atuagdo também
dever&o observar os limites elétricos dos aerogeradores.

C) 3) Os autores poderiam fornecer uma curva do perfil de frequéncia relativo ao caso mostrado na figura 10?

A Figura foi adicionada a nova verséo entregue a comissao.
3.21 - AMBIENTE PARA SIMULAGAO HIBRIDA EM MULTIPLAS ESCALAS DE TEMPO
NETO, F.C.(1);LIMA, A.C.S.D.(2); - FURNAS(1);COPPE / UFRJ(2);

O artigo apresenta uma formulagéo para representagdo de linhas de transmissédo em simulacdes de transitérios eletromagnéticos e eletromecanicos capaz de manter
todas as caracteristicas principais como ser um elemento distribuido e variante na frequéncia. Baseado no conceito de fasores dindmicos, o modelo explora a estrutura
da matriz de admitancia nodal de forma a nédo apresentar as restricdes inerentes ao tempo de propagacédo da linha. A formulagédo proposta inclui a dependéncia dos
parametros com a frequéncia, necessaria para avaliacdo dos fendmenos eletromagnéticos, e permite extrair o envoltéria da forma de onda das varidveis do sistema.
Dado que o modelo nédo apresenta diferengas topolégicas para diferentes passos de integracéo, a transigéo para a forma fasorial, adotada nas analises de estabilidade
eletromecanica, é direta.

Perguntas e respostas:

A) 1) Para o aproveitamento hidroelétrico dos rios da regido amazonica, prevé-se a insergdo de varios elos de corrente continua no sistema elétrico brasileiro. Neste
contexto, estudos envolvendo o desempenho dinamico (dynamic performance) destes elos e de suas interacdes com a rede elétrica exigirda modelos que contemplem as
dinamicas da rede, os controles associado aos elos e das maquinas sincronas. Estudos deste tipo seriam uma das principais utilizagdes da metodologia proposta?

Os estudos de desempenho dindmico nédo seriam a principal finalidade mas uma &area de aplicagdo. A metodologia é flexivel a ponto de se ajustar ao fenémeno
observado, sem restricdo quanto a constante de tempo do circuito. Apesar de néo ter sido demonstrada a alteracdo no passo de integracéo no IT, a metodologia
apresentada pode ser empregada em simulagdes envolvendo transitérios eletromagnéticos, com passo de integracdo da ordem de microssegundos, com posterior
mudanca do passo de integracdo da ordem de milissegundos, conforme o fendmeno a ser analisado.

B) 2) No item 2.2 do IT os autores afirmam que a metodologia proposta permite a utilizagdo de passos de integracdo maiores do que os comumente utilizados em
andlises de transitérios eletromagnéticos. No entanto, nenhuma anélise comparativa sobre este tema é apresentada. Os autores poderiam quantificar, mesmo que
aproximadamente, quanto maior poderia ser o passo de integracdo da metodologia proposta em relagéo a convencional (implementada em programas do tipo EMTP)?

A época da elaboragdo do IT, os autores ndo possuiam os resultados correspondentes & modificagdo do passo de integragdo. No entanto, dado que o conceito de
deslocamento em frequéncia corresponde a simulagéo utilizado fasores, ndo héa restrigdo para estabelecimento do novo passo de integragdo. A formulagdo proposta é
facilmente ajustada para descrever tanto fendmenos eletromagnéticos como eletromecéanicos.

C) 3) Uma componente fundamental da metodologia proposta é a utilizagcdo do Método de Ajuste Vetorial, ou Vector Fitting. Para a utilizagdo deste método, é necessario
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se conhecer as respostas em frequéncia nos terminais do equipamento a ser modelado. Isto implica em que o equipamento a ser modelado seja linear. Portanto, como
autores pretendem utilizar a metodologia proposta para modelar ?conversores de eletrénica de poténcia?, como afirmado na concluséo do trabalho?

A metodologia proposta é baseada na utilizacdo de fasores dinamicos. O ajuste vetorial é empregado apenas para representa¢cdo de componentes cujos parametros
sdo dependentes da frequéncia. Para a modelagem de conversores de eletronica de poténcia, o que ainda néo foi proposto a nivel internacional, pretende-se explorar
a representacao destes componentes para simulagdo multiescala através de fun¢des de chaveamento.

3.22 - ESTIMAGAO DE PARAMETROS DE MAQUINAS SINCRONA S USANDO SINCROFASORES
ZIMMER, V.(1);DECKER, 1.C.(1);SILVA, A.S.E.(1); - UFSC(1);

Neste informe técnico sdo descritos os desenvolvimentos de uma metodologia para a estimacdo de parametros de modelos de maquinas sincronas usando
sincrofasores. A metodologia é formada pela proposicdo de um modelo de estimacdo que considera a condicdo inicial das variaveis internas da méquina como
parametros a serem estimados. A estimacdo pode ser realizas em duas etapas pseudoacopladas ou totalmente acoplada. Explora-se o método de minimos quadrados
néo-linear por meio de fun¢des de sensibilidade da trajetéria hibridas e de otimizagdo restrita. Os resultados demonstram que a metodologia é capaz de estimar
parametros tanto em ambiente de simulagdo como em dados reais.

Perguntas e respostas:

A) 1) A maioria dos curtos-circuitos sdo do tipo fase-terra. Até que ponto os desbalan¢os que normalmente sdo desprezados em modelos de estabilidade transitéria
podem prejudicar a metodologia proposta? Seria necessaria a utilizagédo de modelos trifasicos?

Na metodologia proposta inicialmente as medidas fasorias sédo obtidas em valores trifasicos de tensdes e correntes, essas medidas sdo convertidas para variaveis
fasoriais em p.u. de sequéncia positiva. O fasor de corrente é utilizado no célculo de poténcia ativa e reativa, ja o fasor de tenséo, é utilizado no célculo de poténcias e
para a injecdo no modelo da maquina por meio de simulagdo dinamica hibrida, onde é convertido para coordenadas retangulares e transformado em coordenadas dq,
utilizando a estimativa inicial do angulo ?. Dessa forma, as perturbac¢des sédo representadas na simulagédo por meio das varia¢cdes dos fasores de sequéncia positiva das
tensdes e correntes, e 0 processo de estimagéo visa minimizar as discrepancias existentes entre os valores das poténcias medidas e simuladas, ndo necessitando o uso
de modelos trifasicos. Além disso, a metodologia tem se mostrado robusta na validacdo de modelos de maquinas com perturbacdes de pequeno impacto, como
rejei¢des de carga, que podem ser consideradas equilibradas.

B) 2) Potencialmente o trabalho poderia ser utilizado para depuragdo de bancos de dados dinamicos utilizados nos estudos envolvendo simulagdes de estabilidade
transitéria? De forma geral, os maiores erros estdo associados aos sistemas de controle, por sua complexidade inerente e por diversos motivos (erro de informacéo,
erro de implementacdo de modelos, parametros digitados errados, etc.). Um dos problemas mais encontrados seriam relacionados a erros topolégicos dos
controladores e ndo apenas parametros. Os autores vislumbram a possibilidade de aplicacdo da metodologia para esta aplicacédo de identificagdo de controladores com
problemas tanto nos parametros como com erros topolégicos? Quais as possiveis dificuldades encontradas e sera fruto de pesquisa futura dos autores?

Sim, o trabalho pode ser utilizado para depuracédo de bancos de dados dinamicos de maquinas sincronas. Para incluir a validacdo de controladores, deve-se empregar
PMUs especificas para geradores, que permitem a obtengdo de medidas sincronizadas de diversos equipamentos, (AVR, GOV e PSS) com isso, a validagido dos
controladores pode ser realizada individualmente. Atualmente a metodologia visa a identificacdo de parametros de modelos conhecidos, mas vislumbra-se a utilizacao
em modelos padronizados de controladores, de modo a representar modelos complexos por modelos reduzidos aproximados.

C) 3) O artigo considera um modelo simplificado de gerador sincrono de pélos salientes, desprezando o acoplamento que h& entre as equagdes subtransitérias e
transitérias, além de desprezar a saturagdo, que influencia significativamente na resposta dinamica do gerador sincrono. Até que ponto os autores acham que um
modelo de gerador mais exato seria importante e necessario para uma estimagao de parametros mais exata?

O modelo utilizado contempla a representacdo de fendmenos subtransitérios, transitérios e de regime, contemplando inclusive a resisténcia da armadura e a saliéncia
subtransitéria da maquina sincrona. Com isso, leva-se em consideragdo grande parte dos fendmenos dinamicos associados a méquinas sincronas. Entretanto, na
evolucdo dessa pesquisa pretende-se explorar o uso de outros modelos de maquinas sincronas e a representagdo da saturagdo magnética.

3.23 - ANALISE DA OPERAGCAO DE PLANTAS PV-EOLICAS AT RAVES DE MODELOS DINAMICOS
FILHO, V.G.T.(1);BARBOSA, J.A.(1);,LEAO, R.P.S.(1);PARENTE, D.P.(1);SAMPAIO, R.F.(1); - UFC(1);

Este trabalho apresenta a implementagdo de um modelo genérico que representa plantas solar fotovoltaicas e edlicas de conversor pleno em PSCAD? e em MATLAB
Simulink®. Modelo genérico refere-se a modelos dinamicos néo-proprietarios que podem ser usados para representar plantas de geragdo variavel, independente do
fabricante, e permitem representar a dinamica dos sistemas elétricos durante curtos-circuitos na rede elétrica, afundamentos de tensdo, distirbios de frequéncia e
oscilagdes eletromecanicas. O sistema proposto é um modelo genérico de usina edlica e de planta PV com 100MW, conectado ao sistema elétrico de poténcia. Os
modelos oferecem maior simplificacdo mantendo adequada representatividade das fontes de geragdo de poténcia variavel, constituindo-se um avanco para avaliagcdo
da iteragdo de fontes interligadas por conversores com os sistemas elétricos de poténcia.

Perguntas e respostas:
A) 1) Os modelos genéricos utilizados na modelagem séo de 12 ou 22 geragdo?

Ambos os modelos implementados, eélico e solar, ttm como base os modelos genéricos desenvolvidos pelo Western Electricity Coordinating Council (WECC) de 2014.
O WECC denomina, no estudo de 2014, os modelos de turbina eélica como de segunda geragdo, sendo estes uma versdo atualizada e otimizada dos modelos de
primeira geracédo desenvolvidos em 2009. O modelo para plantas de geragédo solar fotovoltaica, apesar de apresentar pequenas atualizagbes comparado ao primeiro
estudo de 2012, ndo apresenta a denominagédo de geracéo solar fotovoltaica pelo WECC, ficando implicita como sendo de primeira geragao.

B) 2) Qual seria a dificuldade de se implantar no modelo a capacidade de suportabilidade da planta de geragdo a faltas, j& que este comportamento pode afetar o
desempenho dinamico do sistema?

Para uma analise de suportabilidade a falta da planta de geragédo é necessario considerar fatores que séo caracteristicos de determinados equipamentos (p.ex. tipo de
controle usado pelo gerador de indugédo de dupla alimentagdo, crowbar e/ou chopper). O tipo e caracteristicas dos inversores (variando de diversos fabricantes), a
severidade da falta e a magnitude da tensdo remanescente nos terminais do inversor apés o distlrbio vao definir se uma planta fotovoltaica serd desconectada ou néo.
Em plantas eélicas existem diversos equipamentos, como, por exemplo, os conversores de poténcia e os dispositivos para estabilizacdo mecanica das pas, que juntos
vao definir esta caracteristica de suportabilidade a faltas. Desta forma, néo é possivel para o0 modelo desenvolvido capturar o nivel de complexidade do comportamento
de um hardware real usando apenas analise de sequéncia positiva. Segundo o WECC: ?Esta limitacdo é aceitavel pois estudos de sistemas focam nas caracteristicas
da recuperacéao dinamica em vez das condi¢des do sistema durante a falta?.

C) 3) Favor esclarecer melhor a condigédo analisada de curto circuito trifasico, em termos de duragédo e afundamento de tenséo (redugédo na tensdo para 0,98 pu e
afundamento de tenséo para 0,29 pu ambos de 1 s?).

Durante a simulagéo duas faltas trifasicas foram analisadas: a primeira em t=7s da simulagéo, reduzindo a tensdo na barra B5 para 0,92 p.u., e a segunda em t=14s da
simulacéo, provocando um afundamento de tensdo mais severo na barra B5 para 0,29 p.u. Ambas faltas tém a mesma duragdo de 1s (se estendendo do segundo 7 ao
8 da simulagdo e do segundo 14 ao 15 da simulagdo, respectivamente). A ideia é analisar o comportamento dindmico das plantas de geracdo em diferentes cenarios,
explicitando os mecanismos de desconexdo e reconexdo dos modelos implementados.

3.24 - FERRAMENTA COMPUTACIONAL EM FDTD PARA CALCUL O DE DESEMPENHO DE SISTEMAS ELETRICOS FRENTE AS DES CARGAS ATM OSFERICAS
MELO, V.A.S.E.(1);SILVEIRA, F.H.(1);FILHO, S.V.(1); - UFMG(1);

Este trabalho apresenta resultados referentes a ferramenta computacional baseada no método das diferengas finitas (FDTD), desenvolvida para investigacoes relativas
ao desempenho de sistemas elétricos frente as descargas atmosféricas. A aplicagdo do método requer somente o conhecimento da geometria do sistema sob
investigagédo e as constantes elétricas do meio, como resistividade e permissividade, sem que sejam adotadas simplificacdes para a representacdo dos elementos do
sistema, como adotado em ferramentas do tipo ATP/EMTP. Os resultados de elevacado de potencial do solo e sobretensdo em isoladores de LT mostram excelente
concordancia com dados reais de medicéo e calculados por modelagem eletromagnética avancada.

Perguntas e respostas:

A) 1) Os autores poderiam apresentar com mais detalhes como é feita a representacéo do solo e a simulacdo da aplicacdo das ondas de tenséo e corrente? Poderiam
descrever o uso de cabos inferiores aterrados e o que é a abordagem reversa?

O solo é representado como um meio homogéneo com espessura e valor de resistividade definidos pelo usuario. No estagio atual de desenvolvimento os parametros do
solo séo considerados invariantes com a frequéncia. As ondas de tenséo e corrente aplicadas séo introduzidas no espaco de simulagdo por meio de valores especificos
de campos elétricos, os quais séo forcados nas células em que as fontes estdo posicionadas de acordo com as equacdes pertinentes. Os condutores nos sistemas sao
representados por meio de fios finos, conforme descrito no item 2 do artigo (14), e para o caso dos eletrodos de aterramento (condutores imersos em meios com
perdas) além da permeabilidade e da permissividade corrigidas, ainda ha a correcdo da condutividade ao redor dos condutores, de modo a representar o raio
adequado, como apresentado em (16).

B) 2) Qual o método utilizado no célculo da suportabilidade das cadeias de isoladores de modo a verificar a ocorréncia ou ndo de um backflashover?

Os desenvolvimentos do artigo ndo contemplaram o célculo da suportabilidade das cadeias de isoladores para verificacdo da ocorréncia de backflashover. No entanto,
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métodos como a curva v-t, método da integragdo (DE) e modelo de progresséo do leader (LPM) podem ser utilizados para proceder a tal célculo.

C) 3) No fluxograma da Figura 1(b) séo listadas equacdes que, no entanto, ndo estdo referenciadas no trabalho. Os autores poderiam mostrar mais detalhes da
formulagdo matematica utilizada, incluindo as férmulas acima citadas?

O espago para resposta desse REP nédo permite a incluséo de equacdes. No entanto, tratam-se das equacdes de rotacional de maxwell que podem ser consultadas em:
(12) Taflove, A., e SUSAN, C. H., Computacional Electrodynamics: The Finite-Difference Time-Domain Method. Norwood, MA, 2000.

3.25 - ESTIMATIVA DO BUFFER EM LINHAS DE TRANSMISSA O A PARTIR DE UM MODELO DE ALTURA DO CENTRO DE CARG A NEGATIVA EM TEMPESTADES
HEILMANN, A.(1);LEITE, E.A.(2); - UFPR(1);SIMEPAR(2);

A previsdo probabilistica da incidéncia direta ou indireta de descargas atmosféricas em linhas de transmisséo, tem se mostrado um importante campo de interesse,
sobretudo para as concessionarias de energia elétrica. Para relacionar esta probabilidade com a estrutura fisica de uma linha de transmisséo, é necessario definir um
buffer, que corresponde um invélucro espacial e longitudinal, ao longo de um segmento da rede e que é usado em modelos de previsdo da ocorréncia de raios
préximos, direta ou indiretamente nas linhas. Assumimos algumas condi¢des de atratividade da linha como uma presenca de um centro de cargas negativas numa
tempestade. Considerando a maior ocorréncia de descargas tipo nuvem-solo, origindrias de um centro de cargas negativas, exploramos algumas caracteristicas
eletrostaticas de tempestades que sdo importantes para deduzir o buffer numa linha de transmissdo. Um modelo que estima o centro de cargas negativo de uma nuvem
de tempestade foi proposto. Usamos o modelo de raio de atracao para estimar o tamanho do buffer e listamos sua dimenséo como funcéo da altura do centro de cargas
da nuvem, do pico de corrente elétrica médio das descargas atmosféricas da regido e da permissividade elétrica. Este modelo proporciona melhorias aos sistemas de
previsdo probabilistico de incidéncia de raios em linhas de transmiss&o.

Perguntas e respostas:
A) 1) Qual a validade da hipétese de que a descarga percorre um caminho perpendicular ao solo? Qual o impacto desta hipétese no célculo do buffer?

O modelo perpendicular de deslocamento da descarga é compativel com o modelo de carga imagem usado na teoria eletromagnética. As tempestades apresentam
muitas descargas dentro da nuvem, e sua dire¢do de propagacdo pode ser aproximadamente perpendicular ao solo. O célculo do Buffer da linha pode ser melhor
estimado ao considerar uma propagacgéo perpendicular.

B) 2) Por favor, definir o que se entende por pico de corrente médio usado na equacéo 5.

Corresponde ao valor do pico de corrente estimado em relagdo ao nimero de sensores que monitoram e estimam este parametro. Em uma tempestade com muitos
raios, cada descarga recebe uma estimativa do pico de corrente, com base na distancia até o sensor de monitoramento e com base na classificacdo da descarga, se
nuvem-solo ou intranuvem. Porém, para uma determinada regido, os valores de pico de corrente oscilam em torno de uma média anual, valor este considerado na
equacéo 5.

C) 3) Ha na literatura diversas expressdes para estimar o raio de atracdo. O autor uma, onde ndo hé influéncia do pico de corrente da descarga. Como ficaria a
formulagéo e os resultados se fosse utilizada outra expresséo, por exemplo R =9 10,65 ?

Para estabelecer um resultado por uma nova expressao de raio de atracéo, seria necessario refazer a simulacédo considerando a nova equacéao, no entanto, embora
existam varias equagdes que representam o raio de atragdo, por diversos autores, este trabalho considerou a expressédo do modelo de A. J. Eriksson por ser uma das
primeiras expressdes para este parametro e por considerar as descargas descendentes por um canal ortogonal & superficie.

3.26 - ANALISE DE RESSONANCIA ENVOLVENDO LINHAS PAR ALELAS E REATORES - CASO DO TRONCO 500 KV ADRIANOPO LIS - CACHOEIRA PAULISTA
LUZ, G.S.(1);ARENTZ, D.S.(1); - FURNAS(1);

Esse trabalho tem como objetivo descrever o fenémeno de ressonancia que pode ocorrer entre linhas paralelas compensadas por reator, como o caso das linhas que
envolvem o tronco em 500 kV entre as subesta¢des de Cachoeira Paulista e Adrianépolis. Através de simulagdes de transitérios eletromagnéticos, tanto no dominio da
frequéncia como no dominio do tempo, bem como se utilizando de registros oscilograficos, este trabalho busca demonstrar as caracteristicas dessa ressonancia e
propor medidas que poderdo ser empregadas para a solugdo do problema. O trabalho apresenta também simulacdes considerando a futura configuracédo de chegada
do bipolo 2 da transmissdo CCAT de Belo Monte na subestacdo Terminal Rio, cuja instalagéo ird seccionar tanto a LT 500 kV Adrianépolis ? Resende quanto a LT 500
kV Adrianépolis ? Cachoeira Paulista, de acordo com o Anexo Técnico do Lote Unico do Leildo de julho de 2015. Com isso, aparecera um novo trecho deste circuito que
ficard reduzido a 101 km na linha Resende ? Terminal Rio cujo comprimento determinar& nova condi¢do de ressonancia. Esta condi¢do foi também analisada e seus
resultados serdo apresentados.

Perguntas e respostas:

A) 1) Qual a necessidade de realizar parte do estudo em um circuito reduzido (figura 5), uma vez que o circuito mais completo ja havia sido modelado (figura 3)? Qual o
critério para determinar quais trechos seriam representados por JMarti ao invés de Bergeron?

O circuito reduzido permitiu identificar com maior clareza quais os elementos essenciais que produzem o fendmeno em andlise. Na Figura 5 é possivel perceber que o
mesmo fenémeno é reproduzido seja com simples componentes RLC, seja com uma modelagem mais detalhada tanto com o modelo Bergeron, com menor
amortecimento, como com o modelo J.Marti em que o amortecimento € maior. Apenas os trechos compostos de até 3 circuitos paralelos tiveram o célculo da rotina
J.Marti viabilizados pelo programa ATP. Os demais trechos s6 foram viaveis calcular considerando-se o modelo Bergeron.

B) 2) A solucéo considerando a substituicdo do reator de 136 Mvar por um de 112,4 Mvar pode ndo atender a condicdo para o religamento automético. Os autores
poderiam explicar o motivo?

As simulagées mostraram que tensdes induzidas em torno 0,6 pu ainda seriam verificadas no circuito aberto. Embora tais tensdes ndo sejam danosas a equipamentos,
a condigdo de linha morta néo seria atendida, isto é, o sistema de protegdo interpretaria que a linha esta energizada e ndo habilitaria a manobra de religamento. Para
n&do haver impedimento do religamento automatico haveria duas solu¢des: comandar a abertura do disjuntor do reator no caso de atuacgédo de protecdo da linha ou
alterar o ajuste de identificagdo de barra morta.

C) 3) Quando da implantacéo do bipolo 2 foi analisada a solugdo envolvendo somente mudancas no sistema de protegdo das linhas? Das alternativas propostas, ja se
decidiu qual sera a adotada, ou ainda se analisa outra possivel solugédo?

Nao foram analisadas soluges envolvendo somente mudangas no sistema de protecédo das linhas, uma vez que a causa do problema apresentado esta associado a
tensdes induzidas sobre uma linha com seus terminais abertos. Ainda néo foi decidida qual solugdo sera adotada.

3.27 - REDUGAO DA TENSAO INDUZIDA POR DESCARGA ATMO SFERICA NA CADEIA DE ISOLADORES DE TORRE DE TRANSMI SSAO ATRAVES DA MELHORIA DO ATERRAMENTO.
NASCIMENTO, J.A.S.D.(1);0LIVEIRA, R.M.E.S.D.(2);FUJIYOSHI, D.M.(2);OLIVEIRA, M.J.D.S.(1); - ELN(1);UFPA(2);

Através de trabalhos de campo, verificou-se uma reducéo significativa na taxa de desligamento em um trecho critico de uma linha de transmissdo por meio da inclusdao
do conjunto falso-estai e cabo-contrapeso no sistema de aterramento. Realizaram-se simulagdes numéricas através do método FDTD para analisar a influéncia
eletrodinamica desta modificacdo sobre o comportamento transitério de uma torre de linha de transmissdo submetida a uma descarga atmosférica. Através destas
simulacdes, quantificou-se a reducéo da sobretenséo nos isoladores, que foi amortizada a valores abaixo da tensdo de ruptura do isolamento. Ainda, foram estudadas
diversas configuracdes geométricas para melhorar a eficiéncia do aterramento.

Perguntas e respostas:

A) 1) Qual o critério usado para a divisdo em trechos da torre de transmissdo? Como cada um dos ramos foi modelado no programa?
B) 2) Como foi simulado o aterramento da torre? Como a incluséo do falso-estai alterou esta representagéo?

C) 3) Normalmente, pela norma de coordenagédo do isolamento, o valor do NBI para cadeia de isoladores, uma isolagdo auto-recuperante, indica uma probabilidade de
10% de ocorréncia de descarga. A andlise da efetividade das solugdes propostas ndo deveria ter sido feita para um valor de NBI com probabilidade de descarga
préxima de zero?

3.28 - APLICAGA0 DA METODOLOGIA LPM (LEADER PROGRES SION MODEL)
MIGUEL, P.M.(1);CORREIA, D.D.M.(2);CARVALHO, A.C.C.D.(2); - TgDelta(1);0NS(2);

O desempenho de linhas de transmissdo (LTs) frente a impactos de descargas atmosféricas é atualmente efetuado com o uso do modelo eletrogeométrico (EGM na
sigla em inglés ? Electrogeometric Model), desenvolvido para LTs de tensédo até 230 kV. Devido a sua funcionalidade, mesmo com o aumento dos niveis de tensdo e da
altura das torres, continuou-se a utilizar o EGM, sendo previsivel uma discrepancia entre os indices de desligamento por descargas atmosféricas reais e estimados.
Para tensdes mais elevadas, foi proposta uma metodologia denominada de modelo da progresséo do leader (LPM na sigla em inglés ? Leader Progression Model), que
leva em conta fendmenos modelados de acordo com a fisica das descargas, como a ionizagcdo na superficie dos condutores ocasionada pela intensidade do campo
elétrico. Dessa forma, a altura da linha de transmisséo e o arranjo de condutores é parte intrinseca do método. Assim como o EGM sofreu vérias alterages da
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formulagdo da distancia de salto, o LPM apresenta ainda diferentes vertentes, todas baseadas essencialmente nos seguintes fundamentos: ? Leader descendente ? A
carga elétrica acumulada numa nuvem dé origem a um canal ionizado que, dentro de determinadas condi¢des, forma um canal estavel que se propaga em direcdo ao
solo; ? Transferéncia de carga da nuvem para o leader descendente; ? Campo elétrico produzido pelo leader descendente ? A carga elétrica contida no canal ionizado,
que forma o leader descendente, produz uma distribuicdo de campo elétrico no espago entre a nuvem e o solo; ? Leader ascendente ? A intensidade de campo elétrico
na superficie dos condutores propicia a emissdo e propagacdo de leaders ascendentes a partir das torres e dos cabos (condutores de fase e para-raios); ?
Propagacéo dos leaders ascendentes ? Conforme o leader descendente se propaga em direcéo ao solo, os diversos leaders ascendentes sdo iniciados e se propagam
em diregdo ao leader descendente; ? Disrupgédo ? A disrupgdo ocorre entre o leader descendente e um dos leaders ascendentes e a descarga se completa para o
condutor ou eletrodo a partir do qual o leader ascendente foi iniciado; O artigo apresenta aplicagéo a LTs 525 e 765 kV CA e 600 e 800 kV CC. Uma anélise especifica
referente as falhas de blindagem é apresentada, sendo tabulados os impactos separados por cada condutor. Finalmente, com o objetivo final de avaliar se o uso de
metodologia consagrada até hoje como o EGM traz resultados satisfatérios quando aplicada a LTs nesse nivel de tensdo ou se se faz necesséaria a introducéo de
metodologias mais complexas como o LPM, é feita uma comparacéo entre os indices de desligamento estimados por ambas as metodologias.

Perguntas e respostas:

A) 1. Os autores apresentam no informe taxas de desligamentos para as linhas EATCA e UATCC obtidas pelo LMPMODEL mais de 50 vezes superiores as obtidas pelo
EGM. Posto que em ambos os casos ha LTs em operagdo no mundo, foi verificado se nestas LTs ocorrem realmente tais centenas de desligamentos por quildmetro por
ano, posto que este subsidio é fundamental para corroborar a metodologia do LPM, alvo do informe?

Os desligamentos ocasionados por descargas atmosféricas podem ocorrer por: * Backflashover ? para esta situagdo, o EGM apresenta estimativas de desligamento
mais elevadas do que o LPM; * Falha de blindagem ** Linha desenergizada ? Os resultados do EGM e LPM se equivalem; ** Linha energizada ? Nesta situacdo o LPM
apresenta um nimero consideravelmente mais elevado de desligamentos para as linhas de AC 765 kV e CC 600 e 800 kV, devido ao efeito da tensdo nos condutores
de fase. Quanto a experiéncia com linhas de EATCA e UATCC em operacéo, apesar de as linhas as quais o autor teve acesso estarem em regido com densidade de 2
descargas/km2/ano, o aumento no numero desligamentos por falha de blindagem foi confirmado. Observou-se inclusive a ocorréncia de falha de blindagem com
corrente de 45 kA, que néo seria admissivel com as premissas usadas no EGM [CIGRE WG C4.26 "Evaluation of Lightning Shielding Methods for EHV and UHC DC and
AC Transmission Lines" capitulo 4 - pg. 127 - foto 4.4.1]. A possibilidade de ocorréncia de falhas de blindagem em descargas de elevada amplitude foi também umas
das observagdes obtidas no presente artigo.

B) 2. Em andlises do desempenho de LTs frente a incidéncia de descargas atmosféricas, os autores relatam que uma execug¢éo do programa LPMODEL pode levar
varias horas. Assim, caso se precise fazer varias execu¢des do célculo para ajuste do posicionamento dos cabos para-raios, dimensionamento do comprimento da
cadeia de isoladores, e estimativa de valores adequados das impedancias de aterramento das torres e de onda das estruturas poder-se-ia levar dias de célculo. Qual a
sugestdo dos autores nesta situagdo?

O presente estudo analisou diversas metodologias de LPM, algumas se mostram demoradas e outras sdo mais rapidas. O procedimento de andlise visava comparar as
metodologias, cobrindo de forma estatistica a variagdo dos principais parametros caracteristicos de uma descarga atmosférica. A metodologia formulada por Rizk, se
mostra suficientemente rapida para utilizacdo com os computadores disponiveis atualmente. Cada execucdo de caso, mesmo com a variagdo aleatéria da amplitude, do
tempo de frente e do ponto de impacto, pode ser analisada em menos de 15 minutos por caso. Assim, o reposicionamento de condutores e as alteragdes no
comprimento da cadeia de isoladores pode ser concluido em menos de um Unico dia de trabalho. Convém ressaltar que o presente trabalho visava comparar as
metodologias LPM entre si e essas com o EGM. Uma vez determinadas as metodologias LPM mais adequadas, o programa em questdo ser4 melhorado com a remogéo
das rotinas referentes as metodologias LPM que forem abandonadas. O programa elaborado atualmente ja considera os impactos na linha e calcula as sobretensdes
ao longo da linha e na chegada das subestagdes. O efeito dos para-raios, se presentes, é calculado. Ou seja, o procedimento usado nesta avaliagdo ja inclui a
coordenagéo de isolamento dos vaos de entrada da linha. Em uma utilizagdo comercial, essa parte pode ser removida e permitir que o tempo de execucéo seja reduzido
ainda mais. Porém, como autor, a minha opinido é que apds o uso desse programa néo se cogitard em remover esses itens, pelo contrario, serdo solicitadas novas
funcionalidades.

C) 3. Em LTs com tensédo inferiores, as descargas atmosféricas que atingem o solo préximo, as descargas indiretas, podem levar a sobretensdes importantes nas LTs.
Os autores ja implementaram o LPM também para esta situagao e verificaram as respectivas variagées nos resultados com relacdo aqueles obtidos com o EGM?

Linhas com tensdo de 69 kV, que sdo mais afetadas por descargas nas proximidades, ndo foram analisadas neste estudo. O procedimento usado neste trabalho
envolveu simulacdes em linhas de 230 kV e acima. Foram avaliados estatisticamente os efeitos da variacdo dos seguintes parametros: * Amplitude da corrente de
descarga; * Tempo de frente da onda de corrente de descarga - para descargas nas vizinhancas de uma LT, a taxa de variagdo da corrente em relacédo ao tempo afeta
fortemente a tenséo induzida nos condutores; * Distancia entre o ponto de impacto no solo sem a presenga da linha e o eixo da LT. Com relagéo aos impactos no solo, o
LPM permite detectar um efeito da linha que provoca o deslocamento do ponto de impacto no solo, aproximando-o da linha. No entanto, para tensdes até 525 kV esse
efeito de aproximagdo do ponto de impacto ndo se mostra relevante de forma a alterar a representatividade da distancia de salto na estimativa de impactos de
descargas atmosféricas na linha. Tanto assim que o EGM apresenta estimativas de falhas de blindagem mais alta do que o LPM, ou seja, a distancia de salto foi
ajustada ao longo das diversas revisées do EGM para compensar esse efeito.

3.29 - SOLUGBES DE COORDENAGA0 DE ISOLAMENTO EM SUB ESTAGGES COMPACTAS INTEGRADAS - SECI.
ASSIS, S.D.C.(1);COSTA, P.R.F.C.(1);TEIXEIRA, A.M.N.(1);COUTINHO, R.M.(2);JUNIOR, M.A.D.B.(2); - Cemig D(1);Aut noma(2);

A aplicagcdo da Subestacdo Compacta Integrada (SECI) de alta confiabilidade, utilizando equipamentos isolados a gas SF6 e equipamentos padronizados pela
concessionéria, é uma estratégia da CEMIG DISTRIBUICAO para expanséo do seu sistema, utilizando mais subestagdes e menores comprimentos de alimentadores. Em
funcéo da concepcéo eletromecanica e das caracteristicas dos locais de atendimento/instalacdo (como limitagédo de linhas conectadas na SE) problemas relacionados a
coordenacédo de isolamento do transformador foram detectados na etapa de projeto. Este trabalho apresenta estudo de coordenacéo de isolamento realizado para as
SECIs, detalhes da modelagem e alternativas para controle das sobretensées sobre o transformador de poténcia.

Perguntas e respostas:
A) 1) Qual foi a solugéo efetivamente adotada na préatica?

Apés os estudos realizados, optamos por considerar o arranjo da Alternativa 1, que considera os para-raios instalados no eixo do poértico, apés o TP e sem a presenca
dos para-raios da linha (instalados na torre).

B) 2) Uma vez que a alternativa 1, troca da posicéo fisica entre o para-raios e o TP, mostrou-se adequada, qual seria a vantagem na instalacdo do para-raios de linha?

A concepcdo da alternativa 2 foi realizada antes da verificagdo efetiva da possibilidade de instalar fisicamente o para-raios no eixo do pértico da SE. A presenga do
para-raios na linha possibilita uma maior margem de protecao para o transformador, sendo uma alternativa para SECIs com maiores dimensdes elétricas, em funcédo da
definicdo dos equipamentos a serem instalados, em especial o médulo hibrido de manobra. Outro ganho nédo quantificado neste trabalho, é a melhora do desempenho
da linha frente a descarga atmosférica na primeira torre da SE.

C) 3) Houve alguma razdo especifica para se considerar no caso base o para-raios mais afastado do transformador ao invés da condigdo da alternativa 1?

O caso base foi definido considerando o padrédo de instalagcdo dos equipamentos no sistema CEMIG, onde o primeiro equipamento na entrada da SE é o para-raios.
3.30 - DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE A S DESCARGAS ATMOSFERICAS: CONTRIBUIGOES DO GRUPO BR ASILEIRO DO CIGRE GT4-BR01
SILVEIRA, F.H.(1);VISACRO, S.(1); - UFMG(1);

Este trabalho reporta as contribuicdes brasileiras ao CIGRE WG C4.23, de revisdo da brochura TB 63 (Desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas
atmosféricas), que tém foco no impacto dos avangos cientificos nas Ultimas décadas no conhecimento do tema. Dentre as contribuigdes, destacam-se representacéo da
forma de onda de corrente, novas curvas de distribuicdo de parametros, notadamente do valor de pico de corrente de descarga, a reposta impulsiva e representacao
do aterramento de torres, além da modelagem de outros componentes da linha. A aplicacdo de elaborado modelo computacional no célculo das sobretensées
atmosféricas constitui ponto diferencial da contribuigdo.

Perguntas e respostas:

A) 1) Qual a diferenga encontrada para o desempenho das linhas ao se considerar os dados de corrente e tempo de frente do Morro do Cachimbo ao invés dos
parametros do Monte San Salvatore?

Os dados medianos de corrente e tempo de frente de primeira descarga medidos na estacdo do Morro do Cachimbo sédo de aproximadamente 45 kA e 4,8 us (31,1% e
20,8% superiores aos mesmos parametros medidos em Monte San Salvatore). Em outros artigos publicados pelos autores, indica-se que a aplicagdo dos parametros do
Morro do Cachimbo pode resultar em picos de sobretensdo aproximadamente 40% superiores. Em termos do numero de desligamentos da LT, estima-se taxas de
desligamentos da LT da ordem de 42% superiores com base na distribuicdo acumulada dos picos do Morro do Cachimbo.

B) 2) Os autores poderiam explicar o motivo pelo qual as sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores sdo mais elevadas ao se considerar as formas de onda de
corrente Cigré e Duplo Pico do que adotando-se a forma de onda triangular, mesmo tendo esta Ultima uma taxa de crescimento mais rapida?

As trés formas de onda de corrente citadas apresentam o mesmo valor de tempo de frente Td30 e pico de corrente. No entanto, as formas de onda de corrente Cigré e
Duplo Pico possuem frente de onda com formato céncavo, com a continua variacdo da derivada da corrente em sua frente. Tais caracteristicas sdo responsaveis por
gerar maiores valores de pico de sobretensdo na cadeia de isoladores.

C) 3) Entre as contribuicdes complementares em andlise pelo grupo esté a proposta de adogdo de uma abordagem reversa a ser aplicada no projeto de aterramentos
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elétricos das torres. Os autores poderiam dar mais detalhes sobre esta proposta?

A proposta considera o valor de corrente critica que leva a ruptura do isolamento da linha e a probabilidade associada & ocorréncia de tal corrente com base em uma
distribuicdo acumulada dos picos de corrente de primeira descarga para se obter o comprimento minimo dos eletrodos de aterramento necessario para garantir que a
linha tenha uma determinada taxa de desligamentos para cada condicdo de resistividade do solo. (15) VISACRO, S., SILVEIRA, F. H., ?Lightning performance of
transmission lines: Methodology to design grounding electrodes to ensure an expected outage rate,? IEEE Trans. Power Del., vol. 30, no. 1, pp. 237?245, Feb. 2015.

3.31 - COMPARAGAO DE TRANSIENTES DE MANOBRA VFT'S O BTIDOS ATRAVES DE MODELAGEM COM MEDIGOES EM CAMPO E M SIG'S

JUNIOR, J.A.T.(1);SANS, M.R.(1);RAVAGLIO, M.A.(1);MARTINS, C.L.D.L.(1);SCHOLZ, R.C.(1);MIGUEL, P.M.(2);FONTANELLA, C.A.D.A.(3);MORAES, G.F.(3);CASTIONI,
J.C.0.(3); - LACTEC(1);TgDelta(2);COPEL GERAGAO E TRANSMISSAO SA(3);

Em uma subestacéo isolada a gas (GIS) existem manobras que podem gerar transientes de frequéncias muito elevadas (very fast transientes - VFT), geralmente de
dezenas ou mesmo centenas de MHz. Além disso, o fendmeno pode envolver amplitudes acima do NBI, sendo classificadas, portanto, como sobretensdes (very fast
transients overvoltages- VFTO), possuindo um padréo de re-ignicdo, com dezenas de recorréncias. A existéncia de transientes muito rapidos é fato comum em
ambientes pressurizados, tal como ocorre em GIS. A amplitude e o padrédo de re-ignicdo destes transientes sdo importantes do ponto de vista da interagdo com outros
equipamentos, uma vez que podem estressar os mesmos além de sua suportabilidade. A manobra mais critica é a seccionadora, especialmente se a mesma for lenta,
podendo gerar sobretensdes de até 2 p.u., com dezenas de re-igni¢es, j& a manobra de disjuntor gera VFT?s de baixa amplitude e com poucas re-ignicées. A
caracterizacdo das VFT?s é geralmente realizada através de medi¢des ?in-loco? nas instalacées, através de sensores instalados em flanges existentes e/ou por
simulacdes digitais feitas por aplicativos como o Alternative Transients Program (ATP). A medi¢do em campo é limitada aos pontos em que existam flanges, mas reflete a
realidade do fendmeno neste ponto. Por outro lado, a simulacédo digital permite ?medir? o transiente em qualquer ponto, mas é uma medida virtual, que pode ser
validada, como por exemplo, nos pontos onde existam sensores. O artigo trata de ajustes na simulagéo digital para que a mesma possa refletir, pelo menos, em ordem
de grandezas, as medi¢Oes reais realizadas em campo. Para tanto, vamos apresentar um estudo de caso, para uma manobra tipica utilizada frequentemente nas
concessiondrias geradoras de energia

Perguntas e respostas:
A) 1) Os autores poderiam apresentar qual a rede efetivamente simulada e a modelagem usada em cada trecho?

Redes efetivamente simuladas: GIS UHGBM e GIS UHGJR 550 kV COPEL G&T Modelos empregados foram: Barramento: LCC Enclosing Pipe model Pi
Transformador:BC TRAN, Hibrido e Caixa Preta PR: N&o linear cf. caracteristica do fabricante Linha: Barramento infinito SIN Gerador: BC Tran conforme caracteristica
do Transformador Dados mais completos estdo apresentados em artigo ndo aprovado pela comissdo do SNPTEE e podem ser disponibilizados sob consulta.

B) 2) Com as simulagdes e medicdes realizadas até o momento pode-se concluir algo a respeito das falhas nos transformadores?

As medicdes indicam que realmente existem VFTs nas duas instalages testadas (GBM e GJR). Os valores sdo de no maximo 1.5 pu, pouco aquém do valor 2 pu
reportado na literaturam, mas coerentes. Observou-se que o valor obtido em simulagdo na BT do transformador elevador é bastante preocupante (6.5pu). Assim, existe
uma forte suspeita que transferéncia de surtos VFT para a BT é o principal suspeito de causa de falha do trafo. Isto confirmaria o que se encontrou na andlise
post-mortem dos mesmos, por ocasido das falhas em GBM (3 transformadores).

C) 3) Os autores poderiam explicar a diferenca significativa entre a relacdo medida (Tabela da Figura 11) e a relacéo calculada do sistema de medi¢édo (apresentado na
Figura 8(b)) utilizado nas manobras de chave seccionadora? De que forma foi medido o pulso de entrada (Vin) na Figura 11 na condigdo VFT?

As relacoes da tabela sdo da célula de teste, que devido a mesma ser construtivamente diferente da SE original, apresentaram uma relagéo diferente. O pulso VFT tem
amplitude de 2000Vpk e risetime de 800ps. Utilizou-se: 1) High-voltage Pulse Attenuator, Umax.: 10kV, BW: DC to 7 GHz, Rise-time: 50ps, 50 Ohms, 20:1 em série com:
2) High-voltage Pulse Attenuator, Umax.: 2.5kV, BW: DC to 30 GHz, Rise-time: 10ps, 50 Ohms, 20:1.

3.32 - RECOM ENDAQOES PARAAVERIFICACAO DO ATENDIME NTO A REGULAM ENTA(;AO NACIONAL REFERENTE A EXPOSIQAO HUMANA AOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS
DE BAIXA FREQUENCIA
SALAS, C.S.S.(1);COSTA, A.A.(1);ROJAS, P.E.M.(1);MARTINS, R.(2);NETO, J.H.(2); - LACTEC(1);COPEL GERAGAO E TRANSMISSAO SA(2);
Segundo a resolucdo normativa ANEEL 616 de 2014, a verificacdo do atendimento as restricdes basicas € o Ultimo recurso que as concessionarias tém, no caso que as
instalacdes que elas operam ndo atendam os Niveis de Referéncia. No setor elétrico brasileiro é reconhecido que o processo de verificacdo das restrigdes basicas
carece de uma base metodolégica de aplicagdo préatica, e que, o conhecimento de suas restricdes e consideragdes néo é do entendimento pleno dos envolvidos. Este
trabalho reporta alguns dos resultados obtidos num projeto de P&D ANEEL, realizado pela COPEL e o LACTEC, destinado a implantar o processo de verificagdo do
atendimento as restricdes basicas. Primeiramente, sdo mostradas as aproximagdes que sdo feitas para o calculo de campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia.
A seguir, sdo mostradas as suposi¢des por trds do tratamento macro da interagdo entre campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia e os seres humanos.
Finalmente, € mostrado um exemplo dos resultados obteniveis com a ferramenta de simulagdo numérica Sim4Life. O resultado pratico deste trabalho é, além de
desmistificar este tipo de calculos, desenvolver recomendagdes para a interpretagéo posterior dos resultados dos mencionados célculos.

Perguntas e respostas:
A) 1) Solicita-se que os autores fagam uma exposi¢cdo mais ampla do projeto, como indicado no inicio do item 4.2. Qual a meta final do projeto?

O projeto de P&D tem por objetivo entender os mecanismos de interacdo dos campos elétrico e magnético, produzidos em instalacdes de transmissdo de energia
elétrica (baixa frequéncia), e os seres humanos. A partir desse entendimento, o projeto pretende o desenvolvimento de uma metodologia multicritério para andlise de
alternativas de atendimento a resolucdo ANEEL RN 398 de 2010 e sua posterior atualizagdo com as resolugdes ANEEL RN 413, em 2010, e RN 616, em 2014. Os
resultados a serem obtidos poder&o servir para ajudar a esclarecer os requisitos da normativa nacional, no ambito de sua aplicacéo.

B) 2) Qual é o nivel de referéncia do caso apresentado em [15] no local do ser humano? Poderiam os autores comentar sobre os resultados para o campo magnético?

A - Os niveis de referéncia utilizados na Referéncia [15] sdo 5 kV/m, para o campo elétrico, e 100 ?T, para o campo magnético. B - Sim, na apresentagdo do Informe
Técnico serdo apresentados também os resultados para o campo magnético.

C) 3) Conforme informado no artigo, como os modelos disponiveis para o célculo interno ao corpo humano ainda estdo em fase de desenvolvimento e seus resultados
s&o muito dependentes de dados de condutividade, como garantir o atendimento as restricdes basicas, sem deixar exposicdo perigosa ao ser humano?

As quantidades internas ao corpo humano, em termos das quais sdo dadas as Restricdes Béasicas, sdo praticamente impossiveis de medir e, também, séo dificeis de
calcular. Portanto, garantir o atendimento as restrigdes basicas é um processo indireto. E preciso também enfatizar que, garantir o atendimento as restricdes basicas,
por defini¢do, implica somente garantir que efeitos biolégicos devidamente estabelecidos ndo ocorrerdo. Por outro lado, quando se especificam Niveis de Referéncia,
cujo atendimento garante o atendimento as restricdes basicas, estd se supondo implicitamente que os fatores de seguranca, utilizados no célculo desses niveis de
referéncia, sdo suficientemente conservativos para cobrir as incertezas no valor dos parametros utilizados.

4.0 TOPICOS PARA DEBATE

Dada a relevancia de alguns temas que foram levantados nos ITs do GDS, propGe-se para debate alguns dos
seguintes topicos:

u Fontes renovaveis alternativas de energia (geragdo edlica e solar) estdo em pleno desenvolvimento no mundo e no
Brasil. O numero de geradores edlicos que estdo em processo de leildo e conexdo na rede elétrica tem crescido
substancialmente nos ultimos anos. A entrada da fonte solar, baseada em painéis fotovoltaicos, certamente
impulsionara as redes inteligentes, particularmente no nivel da distribuicdo, mesmo considerando que por
enquanto a mesma esta concentrada no sistema de transmissdo. Sugere-se como topicos para debate: o impacto
deste tipo de geragdo intermitente, particularmente conectadas através de conversores de poténcia, na qualidade
de energia e no desempenho do sistema; a discussdo sobre a modelagem adequada destas fontes para a andlise
do sistema em regime permanente, dindmico e transitério, bem como para analise de qualidade de energia.

u O desenvolvimento de novos recursos para analise de sistemas de poténcia no ambito dos regimes permanente,
dinamico e transitério oferece a possibilidade de representar redes mais extensas, com modelagem mais
detalhada, com tempo de simulagdo reduzido, trazendo ganhos significativos ao engenheiro de analise. Neste
ambito propGem-se os seguintes tdpicos para debate: novos recursos computacionais na area de simulagdo e
sistemas elétricos de poténcia; novos modelos de rede e seus componentes com os respectivos beneficios para a
analise; modelagem da carga; metodologias para desenvolvimentos de equivalentes de rede apropriados para
analise dindmica e transitdria; experiéncia com o uso de simuladores digitais em tempo real, aprimoramento da
modelagem de instalagGes do sistema e de parametros para analise de transitérios eletromagnéticos e descargas
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atmosféricas.

i E de grande importancia para o aprimoramento dos recursos de analise a validacdo dos modelos geralmente
utilizados em simulagdes, com experimentos de campo e acompanhamento do desempenho operativo das
instalagdes. Neste sentido, sugere-se os seguintes tépicos para debate: a necessidade de comprovagdo e a
melhor forma de conduzi-la referente aos modelos de simulagdo e pardmetros geralmente utilizados nas analises
de sistema através de ensaios e experimentos em campo; o desenvolvimento e divulgacdo do acompanhamento
operativos das instalagGes sob os varios aspectos, incluindo transitérios eletromagnéticos, qualidade de energia;
a obtengdo de dados histdricos de desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas, no
sentido de calibrar metodologias de avaliagdo deste fenomeno etc.
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