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RESUMO

Este artigo propde um refinamento da metodologia utilizada para analise de sobretensdes ocasionadas pela
excitagdo de pontos de ressonancia na malha elétrica devido a injecdo de correntes harménicas por equipamentos
de caracteristicas nao lineares. Tal refinamento compreende a inclusédo do efeito desses equipamentos na varredura
em frequéncia, investigagéo do contetdo harménico, transformagéo para o dominio de sequéncia das tensdes e/ou
correntes de fase e sua posterior decomposi¢do no dominio da frequéncia ao longo do tempo. Esta metodologia foi
aplicada na investigacdo das causas do comportamento ressonante observado nos estudos de transitorios
eletromagnéticos para energizagdo do autotransformador de J. Teixeira.

PALAVRAS-CHAVE

Transitérios Eletromagnéticos, Metodologia de Analise, Varredura em Frequéncia, Representagdo do Ramo de
Magnetizagdo, Fast Fourier Transform.

1.0 - INTRODUGAO

Ao longo dos estudos pré-operacionais de transitérios eletromagnéticos para energizagdo de um dos
autotransformadores da subestagdo (SE) J. Teixeira, que entrou em operagdo em 2014 no sistema elétrico de
Manaus, foram detectados comportamentos ndo esperados das tensdes nos barramentos adjacentes. Tais tensdes
mostraram-se oscilatérias e ndo amortecidas, independente do tempo de simulagdo empregado, o que levou a
suspeita de ter-se excitado uma ressonancia ou quasi-ressonancia na malha elétrica, haja vista que uma das
causas mais comuns de sobretensdes motivadas pelo referido fenémeno é a energizagao de transformadores com
pouca ou nenhuma carga conectados a circuitos radiais [1].

Este tipo de cenario, onde ha suspeita de algum elemento n&o linear excitando um ponto de ressonancia na rede, €
usualmente investigado através da andlise da resposta em frequéncia da malha elétrica, a qual € comparada com
as ordens harménicas esperadas [2] para os estudo que estejam sendo realizados. Tal comparagao pode ainda ser
realizada com as ordens harmdnicas obtidas por meio da transformacédo de Fourier de um ciclo [3], ou mesmo
empregando-se uma janela deslizante de igual intervalo de tempo [4], das grandezas de tensdo e/ou corrente no
dominio de fase obtidas do caso sob simulagdo. Entende-se que esta metodologia, que ja se mostrou consolidada
no setor elétrico [5] [6], pode ser aprimorada, fornecendo uma compreensdo mais aprofundada das caracteristicas
da ressonancia observada.
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Este trabalho versa sobre o procedimento diferenciado efetuado para a investigagéo e identificagdo das causas das
mencionadas oscilagdes observadas no estudo pré-operacional em questéo, consistindo na insercdo de quatro
passos a metodologia corrente do setor, quais sejam:

1. Inclusdo, mesmo que de maneira simplificada, do efeito da saturagdo do transformador na varredura em
frequéncia, por meio da reprodugdo da indutancia equivalente do ramo de magnetizagdo quando
submetido a uma determinada sobretensao;

2. Levantamento do conteudo harménico das correntes injetadas pelos equipamentos de transformacao,
presentes na simulagdo, quando submetidos a sobretensées semelhantes as vistas em seus terminais no
caso originalmente em estudo, para compreensao de quais pontos de ressonancia da malha poderiam vir
a ser excitados por esses equipamentos;x

3. Transformagéo do dominio de fase para o de sequéncia [7] das tensdes nos terminais do transformador
cuja manobra de energizagéo foi simulada, ao longo do tempo;

4. Decomposigao no dominio da frequéncia das tensdes de sequéncia obtidas no item anterior, aplicando-se
a Transformagéao Réapida de Fourier (FFT), também ao longo do tempo, fazendo uso da técnica de janela
deslizante.

O procedimento proposto neste trabalho possibilitou a identificacdo de qual, ou quais, pontos de ressonancia da
malha foram efetivamente excitados, sejam de sequéncias zero, positiva ou negativa e por qual equipamento. Além
disso, permitiu uma compreensdo mais clara do comportamento e a causa do processo ressonante, viabilizando a
definicdo de uma estratégia de mitigacao, a verificagdo de sua efetividade e/ou a tomada de uma medida operativa
com melhor embasamento técnico.

As simulagbes foram feitas no programa Alternative Transients Program (ATP) [8]. Ferramentas de proposito
especifico foram desenvolvidas para calcular as tensdes de sequéncia, sua decomposi¢éo na frequéncia e para o
calculo das indutancias equivalentes aproximadas do ramo de magnetizagdo dos transformadores quando
submetidos a tensdes superiores ao joelho da curva de saturagao.

2.0 - CASO EM ANALISE

Na subestagéo de J. Teixeira, em 2014, havia dois circuitos de 230 kV para Lechuga, dois circuitos de 230 kV para
Maua lll, dois autotransformadores de 230/138/13,8 kV - 150 MVA (ATR) cada e o trecho de 138 kV, em circuito
duplo, J. Teixeira — Mutirdo — Cachoeira Grande — Compensa.

A energizagao do primeiro ATR, com o segundo desligado, foi realizada pelo seu lado de alta-tenséo, radialmente
através da UTE Maua lll, via linha de transmissao (LT) 230 kV J. Teixeira — Maua lll de circuito duplo (Figura 1).
Sua reatancia de dispersao, Xps, € de 9,40 % na base do ATR. O fator de qualidade considerado para seus
enrolamentos foi X/R = 50.

A LT que liga as barras de 230 kV das SEs Maua Ill e J. Teixeira tem comprimento 12,77 km e seus parametros
estdo descritos na Tabela 1. Nos dois terminais desta LT foram colocados para-raios de 192 kV, 4,5 kJ/kV.

Maua lll Maua Il J. Teixeira
16,5 KV 230 kv 230 kv Tabela 1 - Pardmetros da LT 230 kV J. Teixeira —
®_\_@ o Maua Il - 60 Hz.
223 MVA A 230 MVA hs o7 ’5\ R X Y
A [Q/km] [Q/km] | [pS/km]
ciera Sequéncia
1 e Zero 0,19470 1,1226 3,0389
Figura 1 - Diagrama unifilar da malha para energiza¢do do Sequéncia
autotransformador de 230/138/13,8 kV — 150 MVA da SE Positiva/ 0.03505 | 0.32834 4,8763
J. Teixeira (ATR). Negativa ’ ’

Na UTE Maua Il ilustrada na Figura 1, considerou-se em operagdo uma maquina a gas de 223 MVA gerando em
16,5 kV, inserida no ATP utilizando o modelo 58 para maquinas sincronas trifasicas [8]. O transformador elevador
da usina (TF) de 16,5/230 kV — 230 MVA possui Z,s = 13,0 % na base nominal e X/R = 48,75. Ambas as curvas de
saturacao, do TF e do ATR, sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2 - Curvas de saturagéo do autotransformador 230/138/13,8 kV — 150 MVA (ATR) da SE J. Teixeira e do
transformador 16,5/230 kV — 230 MVA (TF) da SE Maua lll.

Para a determinacéo dos piores casos para a energizagdo do ATR em termos de sobrecorrentes, sobretensées e
energia dissipada pelos para-raios, utilizou-se a energizagao estatistica do ATP, com 200 chaveamentos, desvio
padrdo de 1,25 ms e passo de integragao de 1,0 ys. Esse pequeno passo de integragao foi necessario, pois a LT
230 kV J. Teixeira — Maua Ill é curta e foi representada pelo modelo de Bergeron [8]. Os casos mais criticos, para
as referidas variaveis, foram reproduzidos em modo deterministico. A tensdo de pré-energizagao foi de 1,054 pu na
barra de J. Teixeira 230 kV.

A magnitude da méaxima corrente de inrush encontrada é relativamente pequena no que tange ao que € usualmente
obtido na energizagao de transformadores (Figura 3). O caso que apresentou a sobretensdo de maior amplitude,
ilustrada na Figura 4, e também o comportamento ndo amortecido e oscilatério motivador deste trabalho, sera
analisado utilizando-se a metodologia proposta no item a seguir.
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energizacao do autotransformador de 230/138/13,8 kV — tensado na energizacédo do autotransformador de
150 MVA (ATR) da SE J. Teixeira. 230/138/13,8 kV — 150 MVA (ATR) da SE J. Teixeira.

3.0 - PASSOS DA METODOLOGIA PROPOSTA APLICADOS AO CASO EM ANALISE

3.1 Inclusédo do efeito da saturacdo dos equipamentos de transformacdo na varredura em frequéncia

A rotina de varredura em frequéncia no ATP processa sucessivas solugcdes fasoriais excursionando,
incrementalmente, a frequéncia das fontes de tenséo e/ou corrente presentes no caso dentro de um dado intervalo
determinado pelo usuario [8]. Quando o ATP resolve a solugdo fasorial, também executada para o t;” dos casos a
serem processados no dominio do tempo, os elementos nao lineares nao séo integralmente representados [8]. Isso
significa que nao sera possivel conhecer a resposta em frequéncia da malha elétrica de maneira precisa quando a
mesma estiver sendo submetida a sobretensdes proximas a equipamentos ndo lineares, como para-raios e
transformadores, sempre que as referidas tensdes forem superiores a regido linear de suas curvas caracteristicas.

Uma vez que na ressonancia encontrada os transformadores representados estavam sendo submetidos a
sobretens6es da ordem de 1,67 pu, buscou-se uma maneira simplificada de implementar a variagao da indutancia
do ramo de magnetizagao dos referidos equipamentos na rotina de varredura em frequéncia.

Para obtengdo das reatancias equivalentes do ramos de magnetizagdo dos equipamentos de transformacéo,
utilizou-se a curva ¢ x| gerada pela rotina auxiliar SATURA [8]. Os pares de fluxo magnético e corrente nao
coincidentes com os valores da curva original foram calculados por interpolagéo linear [9]. A indutéancia equivalente
para o ramo de magnetizacao (Leqv) pode ser entdo calculada por (1):

L, =— (1)
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A induténcia Leqv apresenta grande variagao de
regidao do joelho da curva de saturagéo [4].

sua magnitude em fung¢éo da tensao (Figura 5), principalmente na
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Figura 5 - Variagédo da indutancia equivalente do ramo de magnetizagdo em funcao da tenséo.

De posse das indutancias equivalentes dos ramos de saturacdo do TF e do ATR, executou-se a varredura em
frequéncia tanto para a malha do caso original, quanto para a rede alterada, onde se substituiram os ramos de
magnetizacdo das referidas unidades transformadoras pelas Leqv calculadas para magnitude da ordem da méxima
tensdo encontrada na energizagdo em estudo. Ressalta-se que a maquina da UTE Maua lll, representada ao longo
do tempo pelo modelo 58, foi substituida no processamento da varredura em frequéncia por sua reatancia
subtransitéria (X"dns = 0,1790 pu para V < 1,1 pu e X"ds = 0,1543 pu para V = 1,1 pu) e entédo aterradas [1] [4].

Os resultados para os modulos das impedancias de sequéncias zero, positiva e negativa, vistas da barra de 230 kV
de J. Teixeira, sdo apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Adicionalmente, séo ilustrados os lugares
geométricos dos picos ressonantes da malha, para uma variacdo do ramo de magnetizagao associada ao intervalo
de tensdo de 1,0 a 1,9 pu.
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Figura 7 - Sequéncia positiva/negativa - Variagdo do ponto
de ressonéncia da malha elétrica quando considerada a
alteragdo da induténcia equivalente do ramo de
magnetizacdo com a tenséo.

Ordem harménica
Figura 6 - Sequéncia zero - Variagédo do ponto de
ressonancia da malha elétrica quando considerada a
alteragdo da indutéancia equivalente do ramo de
magnetizacdo com a tenséo.

Em ambas as figuras acima, pode-se ver claramente que ha pontos de ressonancia de grande magnitude e bem
definidos, tanto na impedancia de sequéncia zero quanto na positiva/negativa.

Além disso, nota-se que a alteragdo dos ramos de magnetizagéo para aqueles esperados quando os equipamentos
de transformagdo sdo submetidos a sobretensdes fez uma significativa diferenga nos pontos de ressonancia,
deslocando-os para harménicas mais elevadas. A impedancia de sequéncia zero saltou um pouco mais de meia
ordem harménica e a positiva/negativa, aproximadamente duas ordens.

O deslocamento dos picos ressonantes para ordens harménicas mais elevadas advém do fato de que para um
circuito oscilador RLC genérico, a frequéncia de ressonancia é dada por (2):

1

Sose = m

Logo, com a reducéo do L total do circuito, devido a reducédo de Leqv do ATR e do TF, motivada pela elevagao da
tensdo, ha o aumento de fosc. A partir de aproximadamente 1,5 pu de tenso, Leqv passa a variar mais lentamente
para um mesmo AV (Figura 5), implicando numa menor taxa de aumento de fosc, conforme pode ser visto pela
aproximagao dos pontos do local geométrico dos picos ressonantes para |Zo(w)| e |Z12(w)| (Figuras 6 e 7). Este
fato também indica que, para uma tenséo tendendo ao infinito, Leqv tenderd ao valor da inclinacdo do ultimo

()
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segmento da curva ¢ x |, resultando no maximo valor teérico de fosc, que por sua vez delimitard o maior intervalo
possivel de ressonancia da malha motivado pela variagdo da indutancia em questao.

Entretanto, frisa-se a necessidade de calcular Leqv para o pico da sobretenséo efetivamente encontrado no caso de
referéncia, pois caso seja utilizada uma tensdo mais elevada, podera se esperar uma faixa de frequéncias de
ressonancia maiores do que a de fato vird a ser excitada na malha (Figuras 6 e 7). Por outro lado, caso se
considere uma tensdo menor para o calculo de Leqy, € possivel que se observe somente o valor inferior da faixa de
frequéncias ressonantes existentes na malha elétrica, e, portanto, deixando-se em aberto aquelas mais elevadas
que possivelmente poderdo ser encontradas na faixa verdadeira.

Salienta-se que a metodologia atual do setor para o uso da varredura em frequéncia, na qual se considera apenas
a regido linear da curva de saturagao, ou valor anterior ao ponto de joelho, incorre na segunda questao descrita no
paragrafo anterior.

3.2 Levantamento do contetdo harménico do transformador e autotransformador envolvidos na simulacao

Para confirmar que o ATR e verificar se o TF poderiam vir a excitar os pontos de ressonancia na malha elétrica,
fez-se o levantamento das possiveis correntes harménicas que esses elementos poderiam injetar quando
submetidos a sobretensdes.

Esse procedimento foi realizado por meio de uma simulagdo em separado, contendo apenas um dos elementos em
questao por vez. No lado de alta do ATR a ser energizado conectou-se uma fonte de tenséo do Tipo 1 [8]. E, para
cada um dos lados do TF, foi ligada uma fonte do mesmo tipo. Os pontos para as fontes do Tipo 1 foram calculados
da seguinte maneira:

1. Integraram-se numericamente, por um ciclo, a partir do instante de energizagéo, as tensdes obtidas nos
terminais dos dois transformadores presentes no estudo para obtengcdo do fluxo nos referidos
equipamentos [1] [2] [4];

Em seguida, aplicou-se a FFT nos fluxos obtidos no item anterior;

Sintetizou-se, aproximadamente, o fluxo por apenas seus componentes unidirecional e fundamental,
utilizando (3):

wn

cos{wyt + 2q]) (3)

Eliminaram-se desta forma as frequéncias mais elevadas;
4. Entao foram calculados os pontos das fontes do Tipo 1 [8] por meio da derivagéo de (3) no tempo.

No procedimento descrito anteriormente, tentou-se reproduzir os fluxos medidos na simulagao de energizagao, por
meio da manipulagido das ondas de tensdo de maneira simplificada, nos terminais do ATR e TF, para que fossem
semelhantes aqueles aos quais esses equipamentos foram submetidos no estudo em questao, mas sem a injecao
direta de um fluxo constituido de frequéncias diferentes da fundamental e unidirecional. Esse procedimento foi
adotado a fim garantir que o contetdo harménico das correntes em andlise seja proveniente unicamente das
unidades transformadoras em avaliagao.

Quando os transformadores foram submetidos as tensdes sintetizadas pelo procedimento descrito acima, o
contetido harmdnico encontrado nas correntes (Figuras 8 e 9) mostrou-se rico estendendo-se por diversas ordens,
conforme esperado [6] [10]. Tais ordens abrangem frequéncias nas quais foram encontrados pontos de
ressonancia na malha elétrica, havendo, portanto, a possibilidade desses equipamentos estarem excitando as
referidas ressonancias.
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Entretanto, somente essas informagdes nao séo suficientes para realizar a identificagdo precisa de quais pontos de
ressonancia estdo sendo efetivamente excitados.

3.3 Transformacéao de Fortescue das tensdes obtidas na energizacéo

Uma comparagéo mais efetiva da sobretensao encontrada no caso de referéncia com os pontos de ressonancia da
malha, determinados no ltem 3.1 no dominio de sequéncia, pode ser realizada quando as grandezas de fase sdo
transformadas também para este dominio. Isso pode ser realizado aplicando-se a transformacao de Fortescue [7].

3.4 Decomposicdo na frequéncia das tensdes de sequéncia

As tensdes de sequéncia obtidas pela aplicagdo da transformagédo de Fortescue nas tensdes fase-terra de J.
Teixeira 230 kV (Figura 4) foram decompostas na frequéncia utilizando-se da FFT [11], empregando-se janelas
deslizantes de 1 ciclo [4], para todos os passos de simulagéo. O programa desenvolvido para esta tarefa fez uso do
pacote matematico livre [12]. Os resultados sao ilustrados na Figura 10.
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Figura 10 - Tensdes de sequéncia zero (a), positiva (b) e negativa (c) decompostas na frequéncia ao longo do
tempo.

Nas curvas da tensédo de sequéncia zero, decomposta na frequéncia ao longo do tempo, é possivel verificar que
duas ordens harménicas, a 22% e a 23 destacam-se em termos de magnitude em relacdo as demais (Figura
10-(a)). Considerando-se ainda os picos ressonantes encontrados para |Zo(w)| (Figura 6) e o perfil de injecao de
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correntes do ATR e TF (Figuras 8 e 9), entende-se que a malha esta em ressonancia em sequéncia zero nas
harmoénicas 22 e 23.

A tensdo de sequéncia positiva, decomposta na frequéncia ao longo do tempo, contém componentes nao
fundamentais de magnitude importante e oscilantes (Figura 10-(b)). As harménicas mais significativas sdo a 102 e a
112, mas vé-se também a 122 com menor modulo. Essas ordens estdo na regido dos picos ressonantes levantados
pela varredura em frequéncia para |Z1,2(w)| (Figura 7). Como os perfis harménicos do ATR e do TF (Figuras 8 e 9)
sugerem que eles poderao injetar correntes nas supracitadas frequéncias, entende-se que a malha esta em
processo ressonante também em sequéncia positiva nas ordens 10, 11 e 12.

A tensdo de sequéncia negativa (Figura 10-(c)), decomposta na frequéncia ao longo do tempo, comportou-se
semelhantemente a de sequéncia positiva. As ordens harménicas de maior destaque, com curvas oscilatérias e
pouco amortecidas, foram a 10, 11 e 12. Nessas ordens h& pontos de ressonancia na malha (Figura 7), sendo
ainda harménicas passiveis de terem sido injetadas pelo ATR e TF (Figuras 8 e 9). Logo, entende-se que a
simulacao também estd em ressonancia de sequéncia negativa, nas mesmas ordens da sequéncia positiva.

4.0 - CONCLUSOES

No presente artigo foi apresentado um novo procedimento para estudo de sobretensbes oscilatérias néao
amortecidas observadas na energizagao de um autotransformador. As principais conclusfes séo:

e A induténcia equivalente do ramo de magnetizagdo do transformador varia significativamente com a
tenséo, especialmente para tensées na regido do joelho da curva de saturagéo;

e A inclusdo da indutancia equivalente do ramo de magnetizagdo, calculada em fungdo da tensdo, no
estudo realizado com a rotina de varredura em frequéncia, permitiu visualizar que os pontos de
ressonancia da malha elétrica estudada deslocaram-se expressivamente para frequéncias maiores
quando os transformadores foram submetidos a sobretensoes;

e Uma malha que contenha elementos néo lineares, cujas caracteristicas sejam fungdo da tensdo, nao
apresentarao pontos de ressonancia (se existentes) e sim regides, devido aos deslocamentos dos picos
ressonantes motivados pelas variagdes de tenséo acima da regido linear de suas caracteristicas V x |;

e Para uma tensdo tendendo ao infinito nos terminais de um dado transformador, que produz um fluxo
tendendo ao infinito, a indutancia equivalente do ramo de magnetizagédo tendera a inclinagdo do ultimo
segmento da curva ¢ x | e delimitara a maior frequéncia de ressonancia, e, por conseguinte, 0 maior
intervalo de picos ressonantes motivado pela variagdo da indutancia em questao;

e Ressalta-se a importancia do céalculo da indutancia equivalente do ramo de magnetizagdo para a
sobretensdo proxima a encontrada no caso em estudo. Do contrario ha o risco de se esperar um intervalo
de picos ressonantes maior ou menor do que aquele que de fato podera vir a ser excitado na malha
elétrica;

e A metodologia corrente do setor, que utiliza a varredura em frequéncia considerando apenas a regido
linear da curva caracteristica de equipamentos nao lineares, incorre no problema de visualizar apenas o
valor do limite inferior da faixa de frequéncias de ressonancia, deixando-se, portanto, todas as demais
negligenciadas;

e Se a variagdo da indutancia néo tivesse sido representada na varredura em frequéncia, a analise das
tensdes harmdnicas decompostas na frequéncia ao longo do tempo ficaria prejudicada, haja vista que
ndo seria possivel explicar de maneira mais conclusiva o aparecimento de algumas harmoénicas de
ordens mais elevadas e de magnitudes expressivas encontradas;

e A realizagado da varredura em frequéncia para sequéncia zero foi de extrema importancia, caso contrario
ndo seria possivel explicar sobretensbes sustentadas de ordens harmonicas 22 e 23, que porventura
aparecessem numa analise realizada no dominio de fase;

e O levantamento da resposta harménica do transformador que ja estava em operacao foi importante para
identificar se este equipamento também seria capaz de contribuir para a excitagdo dos pontos de
ressonancia encontrados na malha, pois ja era esperado que o autotransformador sob manobra injetasse
correntes harmoénicas de todas as ordens em sua energizagao;

e A transformacéo das tensdes de fase para o dominio de sequéncia foi muito importante para possibilitar a
realizagdo da efetiva andlise de qual impedancia estava em ressonancia, por meio do cruzamento dos
resultados das tensdes de sequéncia decompostas na frequéncia, ao longo do tempo, com os médulos
das impedéancias de sequéncia, obtidos com a varredura em frequéncia;

Pelos resultados obtidos sugere-se que o procedimento apresentado seja utilizado em futuros estudos de
transitérios eletromagnéticos envolvendo elementos néo lineares, cujos resultados apresentem oscilagdes pouco
ou ndo amortecidas.
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