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Resumo

Uma solu¢do bastante utilizada para reduzir a corrente de arco secunddrio nas linhas
aéreas de transmissdo em extra-alta-tensdo apds a ocorréncia de faltas monofasicas nao
permanentes € a insercdo de um reator de neutro no arranjo dos reatores dos bancos de
compensacdo reativa em derivagdo da linha. Muitas vezes estes reatores de neutro ndo sao
otimizados, de modo que reatores com valores tipicos sdo especificados nos projetos de linhas
de transmissdo aéreas, baseados simplesmente no seu nivel de tensdo, mas sem considerar as
especificidades das linhas, como as suas caracteristicas fisicas ou o seu comprimento. A
especificacdo inadequada do reator de neutro pode resultar em correntes de arco secundario
elevadas, o que, em ultima anélise, pode reduzir a taxa de sucesso da manobra de religamento
monopolar. Além disto, o custo do sistema de compensacdo pode ser maior do que o

necessario.

A tese apresenta uma extensa andlise de sensibilidade dos principais parametros que
influenciam no dimensionamento de um tronco de transmissdo longo, especificamente do
nivel de compensag¢do mais adequado e do valor 6timo do reator de neutro. Destaca-se na
pesquisa o desenvolvimento de uma representacdo dos componentes de um sistema de
transmissdo através de quadripolos trifdsicos com o intuito de obter a resposta sustentada

durante o desequilibrio.

Através desta representacdo foi possivel identificar a relacdo entre o reator de neutro 6timo e
os parametros transversais da linha de transmissdo, assim como a influéncia direta entre o
nivel de compensacdo do sistema com o valor do reator de neutro otimizado. Adicionalmente
foram identificados comprimentos limites para linhas ndo compensadas de diferentes niveis de

tensdo de modo a ainda apresentar alta probabilidade de sucesso para a manobra monopolar.

Simulagdes de faltas monofésicas foram realizadas utilizando dados provenientes de linhas

tipicas do sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo Aéreas, Religamento Monopolar, Arco Secundério,

Quadripolos Trifésicos, Tensdo de Restabelecimento, Compensacdo Reativa.
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Abstract

Awidely used solution to reduce secondary arc current in the overhead transmission lines
in EHV after single-phase non permanents faults is the insertion of a neutral reactor in

the arrangement forming part of the shunt reactive compensation of the line.

Frequently in Brazilian electrical system, neutral reactors are not optimized, so that reactors
with typical values are specified in the project of overhead transmission lines based on their
voltage level, but without considering the specifics line parameters, as their physical
characteristics or their length. The specification of unsuitable neutral reactor can result in high
secondary arc currents, which eventually diminishes the success rate of single-phase automatic
reclosure (SPAR) maneuver. Moreover, the cost of the compensation system may be larger

than necessary.

This paper presents an extensive sensitivity analysis of the main parameters that influence the
project of a long transmission trunk, specifically the most appropriate level of compensation
and the optimal value of the neutral reactor. It is noteworthy the development of a
transmission system components representation using three-phase two-ports networks in order

to obtain sustained response during unbalance.

Through this analysis it was possible to identify the relationship between the shunt reactor and
the optimized neutral parameter and the influence of the compensation level with the neutral
reactor optimized value. Additionally the maximum lengths of non-compensated lines that

would have high probability of success of SPAR maneuver were identified.

Simulations of single-phase faults were performed using data from typical lines of the

Brazilian electric system.

Keywords: Overhead Electric Lines, Single-phase Automatic Reclosing, Secondary Arc,

Three-phase Two-ports Networks, Recovery Voltage, Reactive Shunt Compensation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia e Motivaciao da Pesquisa

OBrasil € um pais com caracteristicas continentais (aproximadamente 4000 km de
extensdo de norte a sul) com um drea aproximada de 8,5 milhdes kmz, onde 0 seu
Sistema Interligado Nacional (SIN) possui um parque gerador predominantemente hidraulico.
O mapa hidraulico brasileiro € composto por oito grandes bacias hidrogréficas, as duas
principais localizadas na regido norte, especificamente as bacias dos rios Amazonas e
Tocantins, cujo potencial de geragdo alcanga 131,6 GW, correspondendo a 50,9 % de

potencial elétrico brasileiro.

A utilizagc@o destes recursos estd condicionada ao correto processo de intercambio energético
através de extensos troncos de transmissdo com niveis de tensdo entre 230 kV e 750 kV. No
SIN brasileiro, o atual esquema de configuracdo referente ao ano de 2010 é mostrado na
Figura 1.1, onde também se podem perceber algumas instalacdes a serem implantadas no

futuro préximo (2012/2013).



O processo continuo da expansdo dos sistemas de transmissdo no Brasil € coordenado e
administrado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em parceria com a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), os quais garantem uma Rede Bésica de Transmissdo com dois
objetivos importantes e que sdo: a transmissdo da energia gerada pelas usinas para os grandes

centros de carga e a integracdo dos diversos elementos do sistema elétrico com o propdsito de

garantir estabilidade e confiabilidade na rede elétrica.
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Fonte ONS [dez-2011]. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/PDEE/20111229_1.pdf.>.
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Figura 1.1 Sistema Interligado Nacional Brasileiro



Milhares de quilometros de linhas de Transmissdo Elétrica Aéreas sdo interligados visando
conectar geragdo e carga nas diversas regides do Brasil. Em 2011 o SIN atingiu a importante
marca de 100.000 km de linhas de transmissdo na rede basica. As linhas de transmissao,
portanto, sdo os elementos de maior importancia na configuracdo da transmissdo de energia

elétrica.

Num estudo inicial do sistema elétrico € efetuada a andlise de desempenho em regime
permanente com diferentes niveis de carga, através de estudos de fluxo de poténcia em
condi¢do normal e sob contingéncia ndo simultanea dos outros elementos da rede. Para tais
andlises a representacdo adequada da linha de transmissao € considerd-la como um circuito Pi
longo, ou seja, empregando as suas equacgdes exatas em sua forma hiperbdlica ou exponencial

com as correcdes de seus parametros elétricos devido ao efeito da distancia.

Em troncos de transmissao CA longos, como os encontrados no SIN brasileiro, ¢ comum o uso
de reatores em derivagdo e/ou capacitores em série como dispositivos de compensacao reativa,
seja para reduzir o comprimento elétrico da linha ou bem para diminuir a reatancia indutiva e
aumentar o carregamento da energia. Nestes sistemas de transmissdo basicamente formados
por linhas aéreas a representacdo transversal da linha € feita somente através da sua

susceptancia capacitiva, desprezando-se a condutancia transversal.

As linhas de transmissdo, evidentemente por serem os elementos mais extensos no sistema
elétrico, sao também os de maior vulnerabilidade com relagdo as condi¢des atmosféricas de
qualquer tipo, estando também sujeitos as sobretensdes elevadas devido aos transitérios de
manobras. Transtornos atmosféricos podem provocar descargas elétricas que geram grandes
sobretensdes e que sdo caracterizadas pela liberacdo de elevados montantes de energia numa

frente de onda com tempo extremamente rapido (1 ps até 10 ps).

Em termos estatisticos para linhas em niveis de tensdo elevadas, as descargas atmosféricas
atingem predominantemente s6 uma fase da linha e sdo de caracteristicas ndo permanentes, ou
seja, do tipo transitério. A tabela 1.1 apresenta as estatisticas feitas por duas empresas de
transmissdo de energia estrangeiras onde é mostrada a incidéncia dos tipos de faltas nas linhas

de transmissao.



Quando um curto-circuito monofésico ocorre produz-se a rapida a¢do do sistema de protecao
que abre os disjuntores instalados em cada terminal das fases da linha, isolando totalmente o
trecho afetado do restante do sistema e interrompendo a transmissao normal de energia. Este
tipo de manobra é conhecido como de abertura tripolar e a linha deve ser mantida aberta
durante um tempo relativamente curto visando evitar uma propagagdo do disturbio para outras
linhas num fendmeno conhecido como efeito cascata. Se o trecho nao for religado rapidamente
pode acontecer uma defasagem excessiva entre as tensdes dos barramentos interligados pela
linha que pode produzir perturbacdes muito severas, com inerente efeito negativo na
estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico. Muitas vezes o religamento fica bloqueado

devido a grande abertura angular das tensdes terminais.

Tabela 1.1 Estatisticas de incidéncias dos tipos de faltas em linhas de transmissdo em EAT.

Bonne‘V1‘lle P(?wer Swedish State Power Board
Administration
500 kV 400 kV 200 kV
Faltas Monofasicas 93 % 70 % 56 %
para Terra
Faltas Bifasicas 4 % 23 % 27 %
ialtas Bifasicas com 2% 239 27 %
terramento
Faltas Trifasicas 1% 7 % 17 %

Fonte: Pamphlet RK 85-201 E Auto-reclosing Edition 1 ABB Relays

Outra forma de eliminar o defeito monofasico consiste na manobra de abertura monopolar
onde somente a fase onde aconteceu o defeito € aberta, o que assegura a transmissao
ininterrupta de uma fracdo importante de energia através das outras duas fases que nao foram
afetadas pela falta, o que reduz consideravelmente a severidade da perturbagdo. A manobra
terd sucesso se a falta tiver se auto-extinguido no momento do religamento e o canal ionizado
da falta ndo existir mais, evitando que o defeito se restabeleca. Um dos pardmetros
importantes para que a manobra tenha uma alta probabilidade de sucesso é que a corrente de
falta que é mantida pelo acoplamento entre as fases sds e a fase aberta (corrente de arco

secundério) tenha uma baixa amplitude.



Existem grandes diferencas entre estes dois tipos de manobras que fazem com que se possa
entender a importancia da correta escolha do tipo de procedimento a programar principalmente
pela confiabilidade e flexibilidade que proporciona ao sistema. Na tabela 1.2 mostram-se essas
diferencas evidenciando uma clara vantagem da manobra de abertura/religamento monopolar

em relacdo a manobra de abertura/religamento tripolar.

Tabela 1.2 Principais Diferencas entre as Manobras Monopolar e Tripolar

Principais Ocorréncias: Manobra Monopolar Manobra Tripolar

Mantém até 54 % da

Existe transmissao de energia transmissao em operacao Naio existe
normal

Ac?ntecem sobretensoes severas no Menos severo Mais severo

religamento

Propagacio do defeito em cascada Nao existe Alta probabilidade

Acontece defasagem nos extremos Baixa probabilidade Alta probabilidade

Critério 1: Até 500 ms

BTS00 (HTHED [0 Critério 2: t >500 ms

Pode ter um tempo maior

Perda de sincronismo Baixa probabilidade Alta probabilidade
Arco Secundario Existe Naio existe

Arco sustentado em 60 Hz Existe Existe

Carga residual nas fases Nao existe Depende da sequéncia de

abertura

Existem diversos tipos de procedimentos para conseguir reduzir essa corrente de arco
secundario, sendo o mais comum o uso de reatores de neutro, no caso de linhas com

compensacao reativa em derivagao.

Em sistemas de transmissdo com comprimentos longos, a instalacdo de reatores em derivacao
reduz o ganho de tensdo entre os terminais da linha quando esta se encontra em vazio ou em
carga leve (Efeito Ferranti). Aproveitando-se da existéncia do banco de reatores em derivacao
€ possivel instalar um reator no neutro do banco de forma a minimizar e até eliminar o
acoplamento capacitivo que sustenta a corrente de arco secunddrio que surge durante a

abertura monopolar. Este acoplamento capacitivo ¢ mantido entre as duas fases sis que



continuam energizadas e a fase sob falta que foi isolada. O arco também € alimentado pelo
acoplamento indutivo entre a fase aberta e as fases sds, sendo este significativo somente

quando a linha estiver transmitindo uma poténcia importante.

Neste contexto € importante analisar o desempenho da linha juntamente com os elementos de
compensacdo de modo a realizar uma andlise que permita uma otimizacao dos parametros do
sistema de transmissdo. O religamento monofdsico com sucesso deve ser a consequéncia dessa
operacdo conjunta de otimizacdo dos parametros e que resulta na minimizacao da corrente de
arco secunddrio e num consequente efeito favordvel ao sistema em termos de estabilidade

eletromecanica, de tensdo, e de confiabilidade operacional.

1.2 Objetivos da Tese

O objetivo geral da pesquisa € o desenvolvimento de um método para a redugdo da amplitude
da corrente de arco secundario analisando a influéncia do nivel de compensacdo reativa em
derivacdo em linhas de transmiss@ao longas. O foco do método desenvolvido € o
estabelecimento de relagdes entre o nivel de compensacdo reativa e a otimizagdo do reator de

neutro com o intuito de reduzir os valores das correntes de arco secundario.
A seguir, os objetivos especificos do trabalho sao apresentados:

— Desenvolvimento de um método para a obtencdo de uma resposta sustentada do sistema
elétrico trifdsico em desequilibrio. Esta metodologia pode ser utilizada na eapa de projeto
de um sistema de transmissao.

— Identificar os comprimentos maximos de linhas ndo compensadas para diferentes niveis
de tensdo e que apresentam elevada probabilidade de sucesso para a manobra de
religamento monopolar.

— Caracterizar a influéncia dos parametros transversais do conjunto Linha + Compensagao
visando reduzir a corrente de arco secunddrio que surge apds abertura monopolar em
linhas com compensagdo em derivacao.

— Desenvolvimento de uma metodologia para o dimensionamento de um reator de neutro

adequado em cada nivel de compensac¢do solicitado com o intuito de reduzir a amplitude



da corrente de arco secunddrio, aumentando assim a probabilidade de sucesso da manobra

de religamento monopolar.

1.3 Estrutura da Tese

O presente texto estd dividido em oito capitulos, o primeiro capitulo descreve a introducdo
geral do trabalho. Os capitulos seguintes encontram-se subdivididos de acordo com assuntos

correlatos ao seu tema principal, descritos a seguir.

No capitulo 2 é apresentada uma extensa revisdo bibliogrdfica onde sdo analisados os
conceitos gerais relacionados a pesquisa com o intuito de um melhor entendimento da drea de
estudo, especificamente: os tipos de defeitos em linhas de transmissdo, equipamentos
necessdrios para uma transmissdo confidvel em extra-alta-tensdo, classes de religamentos

automdticos de linhas de transmissdo, arco secundério, tempo morto, entre outros.

No capitulo 3 apresentam-se as principais técnicas para eliminac¢do dos defeitos em linhas de
transmissdo. As manobras de abertura/religamento tripolar € monopolar sdo descritas,

analisando as suas vantagens e desvantagens.

No capitulo 4 faz-se uma introducgao a teoria de quadripolos e descreve-se a representacao dos
principais elementos de um sistema de transmissdo através de quadripolos trifdsicos. A

metodologia proposta é aplicada a minimiza¢do da corrente de arco secunddrio para

eliminacao de falta monofésica.

No capitulo 5 sdo avaliados os ganhos de tensdo nas linhas de transmissdo tipicas do SIN. Sdo
descritos também os critérios e as condi¢cdes para a andlise da extincdo da corrente de arco
secundario em linhas longas. Sdo mostrados os comprimentos maximos de linha para os quais
€ provavel ter sucesso na manobra de religamento para os casos de faltas monofasicas do tipo
ndo permanentes. Continua-se a andlise, e analisam-se as linhas com vérios niveis de

compensagdo que tém a corrente de arco reduzida pelo uso de reatores em derivagao.

No capitulo 6 é feita uma anélise de sensibilidade das correntes de arco secundério apds a

ocorréncia de falta monofédsica em linhas tipicas do sistema elétrico brasileiro.



No capitulo 7 € feita uma andlise de sensibilidade da corrente de arco secunddrio analisando-se

os parametros transversais do sistema de transmissdo: Linha + Compensagdo.

O Capitulo 8 apresenta, de acordo com os resultados obtidos nos capitulos anteriores, as

principais conclusdes do trabalho.

A seguir apresentam-se os apéndices que ajudam na compreensao geral do presente trabalho e

que foram dispostos de maneira a acrescentar informac¢do aos temas relacionados.

O apéndice A sdo apresentadas as tabelas completas dos ganhos de tensdo de todas as linhas

analisadas com reatores de compensacgao reativa aos extremos e no meio da linha.

O apéndice B sdo mostradas as caracteristicas e dados elétricos das linhas de transmissao
utilizadas para o estudo. Os parametros elétricos de todas as linhas também sdo apresentados

através de tabelas.

1.4 Contribuicoes do Trabalho

A seguir sdo apresentadas as principais contribui¢des da pesquisa:

— O método proposto para a obtengdo da resposta sustentada do sistema elétrico trifasico em
desequilibrio. Esta metodologia pode ser utilizada na fase de projeto de um sistema de
transmissao;

— A representacdo da linha longa compensada levando em consideragdo a abordagem
conjunta da Linha + Compensacdo foi importante para caracterizar a influéncia dos
parametros transversais na redu¢ao da corrente de arco secunddario;

— A caracterizagdo da relacio entre o nivel de compensagdo do sistema e o valor 6timo do
reator de neutro que minimiza a corrente de arco secundario. Esta € uma das contribui¢des
mais importantes da presente pesquisa;

— A identificacdo de comprimentos limites de linhas ndo compensadas para diferentes niveis
de tensdo que apresentam elevada probabilidade de sucesso para a manobra de

religamento monopolar.



— Uma nova hipétese de compensacao hibrida que garante um perfil de tensdao adequado ao

longo das linhas longas a partir de 900 km de comprimento. A hipétese proposta

acrescenta dois reatores no meio da linha, a montante e a jusante dos capacitores série em

cada fase.

1.5

Publicacoes Decorrentes

Como parte das atividades desenvolvidas ao longo da pesquisa, sdo apresentados os trabalhos

que consolidaram os resultados da pesquisa.

Artigo em Revista:

a) M. E. Zevallos, M. C. Tavares, “Reducdo da Corrente de Arco Secundirio em

Sistemas de Transmissdo Tipicos”, Revista da Sociedade Brasileira de Automatica

(SBA), ISSN: 0103-1759, vol. 20, n° 3, pp. 373-382, Jul/Set 2009.

Artigos em Congresso:

1.

M. E. Zevallos, M. C. Tavares, “Sustained Response of Unbalanced Electric System
Represented Through Three-Phase Two-port Networks”; 2012 IEEE Power & Energy
Society Transmission and Distribution Conference and Exposition; Orlando — Flérida —
EUA; maio 2012.

M.E.Zevallos, M.C.Tavares, “Single-Phase Auto-Reclosure Studies: Influence of
Transversal Parameters of a Transmission System on the Secondary Arc Current
Reduction”; International Conference in Power System Transients — IPST 2011; Delft -
Holanda; junho 2011.

M. E. Zevallos, M. C. Tavares, “Reduccién de las Maximas Corrientes de Arco
Secundario para Sistemas de Transmision Tipicos durante la Maniobra de Abertura
Monopolar”; IX ERIAC — Encontro Regional Ibero-americano do CIGRE; Ciudad del
Este — Paraguai; maio 2011.

M. E. Zevallos, M. C. Tavares, “Influéncia dos Parametros Transversais de uma Linha

de Transmissdo na Reducdo da Corrente de Arco Secundério durante a Manobra de



Abertura Monopolar”; IEEE/PES T&D Latin America; Sao Paulo — Brasil; Novembro
2010.

. M. E. Zevallos, M. C. Tavares, “O Uso de Quadripolos Trifasicos na Obtencdo da
Resposta Sustentada de um Sistema Elétrico Desequilibrado”; XVIII Congresso
Brasileiro de Automatica — CBA; Bonito — MS — Brasil; Setembro 2010.

. M. E. Zevallos, M. C. Tavares, “Sensitivity Analysis of Secondary Arc Current for
Different Transmission Systems”. In: Conferéncia Técnica Andina IEEE

ANDESCON, Cusco, Peru; Outubro 2008.

. M. E. Zevallos, M. C. Tavares, “Andlise de Sensibilidade das Correntes de Arco

Secunddrio para Diferentes Sistemas de Transmissdo”. In: Simpdsio Brasileiro de

Sistemas Elétricos — SBSE 2008, Belo Horizonte, MG, Brasil; Abril 2008.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

OS troncos de transmissdo muito longos existentes no SIN brasileiro e os novos troncos,
que entrardo em opera¢cdo num futuro proximo, necessitam assegurar de forma eficiente
e ininterrupta o fornecimento da energia elétrica desde as afastadas UHE até os centros de
consumo no pais. Este importante objetivo € alcancado a partir de uma andlise constante de

estudos realizados tanto em regime permanente como também em regime transitorio.

Dentre os inimeros defeitos que acontecem nas linhas de transmissdo de grande porte sdo os
curto-circuitos os que podem produzir as piores consequéncias para o sistema elétrico ja que
ocasionam elevadas correntes de defeito (da ordem de 10° A), assim como elevadas
sobretensdes que surgem durante as diversas manobras usuais no sistema, € que podem afetar

de maneira cadtica a rede.

No inicio da década de 1980 o religamento automadtico de linhas de transmissdo apds situacdes
de curtos-circuitos tornou-se uma manobra muito bem aceita em diferentes partes do mundo
(IEEE POWER SYSTEMS RELAYING COMMITEE, 1984), principalmente em paises com
regides sujeitas a alta incidéncia de descargas atmosféricas. Somente cinco por cento das faltas

decorrente de descargas atmosféricas sdo permanentes. O religamento rdpido, seja trifasico ou
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monoféasico, portanto, fornece vantagens quanto a reducdo do tempo de duracdo de uma

interrupgdo se comparado as linhas com manobra de religamento tradicional.

Atualmente no Brasil € necessdrio realizar estudos para o projeto das novas linhas de
transmissdo considerando as manobras de abertura/religamento monopolar e tripolar da linha
visando a rdpida eliminacdo de defeitos com o subsequente retorno da linha a operagdo

normal.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos referentes ao trabalho com o intuito de definir a

area de pesquisa.

2.1 Defeitos nas Linhas de Transmissao

2.1.1 Falta Transitoria ou Nao Permanente

Uma falta transitéria tem como caracteristica principal o fato de desaparecer num curto
periodo de tempo, apds a atuagdo da protecdo. Estas faltas sdo muito rdpidas, sendo as suas
principais causas as descargas atmosféricas e as manobras usuais da rede. A sobretensdo
induzida na linha durante a ocorréncia de descarga atmosférica geralmente causa um arco
elétrico sobre os isoladores (regiao de menor distancia de isolamento). Este arco, denominado
comumente de arco primdrio, pode atingir valores de dezenas de kA e existird enquanto o
defeito estiver sendo alimentado pelo sistema. Quando a protecdo atua, isolando a parte do
sistema sob defeito, o arco tem sua corrente reduzida para algumas centenas de amperes,
sendo chamado de arco secundério. Este arco pode se auto-extinguir ou ndo, dependendo da

quantidade de energia fornecida pelo sistema ao arco.

2.1.2 Falta Permanente

Um condutor se partindo, ou o colapso de torre ou uma drvore se inclinando sobre uma linha,
etc, sao exemplos de faltas de cardter permanente. Nestes casos € necessario primeiro localizar
o defeito para que as medidas corretas de manutengdo sejam tomadas e o dano reparado. Este

tipo de falta geralmente demanda mais tempo para recuperacio do sistema e,
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consequentemente, deve impor uma maior demanda da rede quanto a estabilidade e ao

desempenho.

2.1.3 Estatisticas das Faltas

Faltas monofésicas para terra sao os defeitos predominantes em todas as linhas. Em linhas de
AT e EAT as estatisticas revelam maior ocorréncia das faltas monofésicas para terra. Segundo
(IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 1992) em linhas de transmissdo de

500 kV quase 93 % do total de faltas envolve uma s6 fase para terra.

2.2 Tipos de Religamento Automatico de Linhas de
Transmissao

2.2.1 Religamento Tripolar

Ap6s uma ocorréncia de falta na linha de transmissdo, os disjuntores isolam o trecho com
defeito e aguardam um intervalo de tempo denominado de tempo morto para religar o circuito.
Caso a falta seja ndo permanente espera-se que ocorra a auto-extingdo do arco elétrico neste
intervalo. Para que o sistema ndo perca estabilidade o religamento tripolar deve acontecer
rapidamente num tempo morto curto. Na figura 2.1 € apresentado um esquema de atuacdo da
protecdo de um sistema de transmiss@o com a manobra de abertura e religamento tripolar apds

ocorréncia de falta monofasica.

A eliminacdo de uma falta monofésica através da abertura trifasica do trecho sob falta é muito
comum e de uso generalizado no SIN brasileiro. A manobra que segue, também denominado
religamento tripolar rapido, deve possuir um tempo morto entre 0,5 s e 1 s para nao prejudicar

a estabilidade do sistema.

Apesar disto a manobra trifdsica (rdpida ou lenta) pode ser perigosa para o sistema devido
principalmente as sobretensdes que surgem. Estas sobretensdes dependem basicamente da
carga residual e do instante de execu¢do da manobra. Estas sobretensdes podem ocasionar um

risco na estabilidade do sistema elétrico, apds um tempo relativamente longo de abertura
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trifdsica. Um religamento trifdsico sem extin¢do do defeito pode levar a problemas severos

para o sistema, principalmente pela propagacdo em cascata da falta.
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1 disjuntor
o o ) fechados
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Figura 2.1 Processo de Abertura/Religamento Tripolar apds ocorréncia da falta.

As sobretensdes ocasionadas pelo religamento trifisico em linhas em vazio podem ser muito
severas se a carga residual ndo for drenada antes da corrente capacitiva ser interrompida
(D’AJUZ et al., 1987), e a manobra pode provocar a instabilidade do angulo de defasagem
interna das unidades geradoras. Este tipo de fendmeno impde um limite mdximo ao tempo
morto de religamento, que ndo poderd ser tdo longo a ponto de implicar na perda de

sincronismo entre as unidades geradoras ou sistemas interligados pela linha de transmissao.

Os valores das sobretensdes devido ao religamento trifdsico da linha podem ser obtidos
mediante estudos estatisticos onde se variam aleatoriamente os tempos associados ao instante
de execugdo da abertura e o posterior religamento trifdsico. Os valores das cargas residuais

vao depender diretamente da sequéncia da abertura trifdsica, devendo ser considerado também
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o atraso de um polo. Os valores numéricos da carga residual apresentam uma forte

dependéncia da relacao entre as capacitancias da linha de transmissao.

E importante analisar o arco que surge apés o processo de eliminacdo da falta monofsica
através da abertura trifdsica. Inicialmente ocorre o defeito monofésico e a protecdo dd ordem
para a abertura trifdsica do trecho sob falta. O arco primario (da ordem de 10 kA) da lugar a
um arco de amplitude bem menor (da ordem de 10? A), arco secunddrio, apds a abertura do
trecho sob defeito. O arco que se estabelece apds a abertura trifasica é amortecido e existira
enquanto a carga residual do trecho aberto existir. Muitos autores denominam este arco como
arco secunddrio, apesar de este termo ser mais aplicado ao arco que se forma apds a abertura

monopolar da fase sob falta, como apresentado a seguir.

2.2.2 Religamento Monopolar (SPAR)

O religamento monopolar, também conhecido como religamento automatico monofasico pelas
siglas em inglés SPAR, da mesma forma que o religamento tripolar, resulta na abertura do
trecho sob defeito, mas envolve somente a fase onde ocorreu a falta. Nesta manobra os
problemas de estabilidade no sistema se reduzem porque as fases sas continuam transmitindo
poténcia, havendo, portanto, uma ligac@o elétrica entre os terminais da linha sob defeito. Na
figura 2.2 é apresentado um esquema de atuacdo da protecdo de um sistema de transmissao
com a manobra de abertura e religamento monopolar apds ocorréncia de falta monofésica. A
principal desvantagem dessa manobra € a existéncia do arco secunddrio mantido pelo
acoplamento capacitivo e indutivo entre as fases sds e a fase com defeito. Este acoplamento
nao ¢é devido a carga residual da linha, mas ao fato de o trecho onde a falta ocorreu ndo ter sido
totalmente aberto, uma vez que a manobra de abertura envolve somente a fase atingida pelo
defeito. As fases sd@s mantém a transmissao de energia e, portanto, encontram-se energizadas e

conduzindo poténcia.

O sucesso do religamento monopolar depende da extingdo do arco secundério antes do
religamento da fase aberta. A probabilidade de extingdao do arco secundério € fungao do tempo
morto ajustado pela protecdo. Para eliminacdo de faltas monofédsicas ndo permanentes através

da manobra monopolar, a fase com falta € isolada em seus dois terminais. Como na manobra
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monopolar, o arco elétrico ainda existe apds a atuacdo da protecdo e este instante finaliza a

existéncia do arco primadrio e inicia o chamado arco secundario.
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Figura 2.2 Processo de Abertura/Religamento Monopolar apés ocorréncia da falta.

2.2.3 Arco Elétrico

O arco elétrico € o fendmeno principal no processo de interrup¢ao da corrente nos disjuntor de
alta poténcia (CARVALHO et al., 1996). Quando um interruptor abre um circuito com carga
ou quando ocorre uma falta, surge a presenca do arco elétrico. As caracteristicas do arco
dependem, entre outras coisas da natureza e pressao do meio ambiente onde se induzem os
arcos, da presenca de agentes ionizantes ou desionizantes como, por exemplo, a influéncia de
isoladores poluidos (GARCIA et. al., 1988), da tensdo entre os contatos e da sua variacdo no
tempo, da composi¢do do meio onde se formam os arcos e do sistema de mitigagdo do arco
elétrico. O alongamento do arco depende geralmente do nivel de tensdo fornecida ao sistema e
esta inversamente relacionada ao valor eficaz da corrente de arco, menor corrente eficaz,
maior alongamento do arco (TALAYSIS, et. al., 2011) o que implica numa rdpida auto-

extingdo a depender do tempo morto estabelecido.
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No caso de curtos-circuitos, os arcos elétricos se formam sob altas correntes que se originam
em sua maioria por sobretensdes resultantes de descargas atmosféricas ou manobras no
sistema. Estes arcos se estabelecem no ar, tendo caracteristicas distintas dos arcos em
disjuntores devido ao meio onde se formam. Nestes casos o comportamento dindmico dos
arcos nao pode ser adequadamente representado por modelos comuns, ou seja, a0 menos duas

constantes de tempo devem ser envolvidas (PORTELA, 1992).

2.2.4 Arco Secundario

Uma andlise do arco secundério se dd de forma semelhante ao arco de poténcia que o precede,
mesmo porque sua ocorréncia estd associada a um tipo de manobra definida. Ele estd também
associado aos fendmenos cujos parametros apresentam um alto grau de aleatoriedade,
entretanto a extincdo do arco secunddrio se vé€ afetada determinantemente por fatores que
relacionam uma interagao arco-rede aos terminais do arco (CAMARA, 2003). A representacao
do arco secunddrio através do modelo matematico de (JOHNS et. al., 1982) ganhou grande
aceitacdo iniciando a década de 1980. Foram representadas no programa EMTP modelos
associados ao fendmeno e a manobra de religamento monopolar (GOLDBERG et. al., 1989)
em linhas de 500 kV e de 765 kV (BEZERRA, 1990). O estudo da representacdo do arco com
este modelo foi aplicado a sistemas de transmissao hibridos AC/DC onde se discutiram o0s

fatores que afetam a duracdo do arco secundario em condicdes de equilibrio e desequilibrio

(WOODFORD, 1993).

A variagdo quase aleatoria dos parametros do arco influencia significativamente o desempenho
do arco durante o religamento monofésico e dificulta a exata reprodu¢do da duragdo do arco na
simulacdo digital. Dependendo da variagdo dos parametros do arco, alguns efeitos de interagdao
com o sistema de transmissdo podem ser percebidos. Uma representacdo do comportamento
dindmico do arco (KIZILCAY et. al., 2003) foi feita através de uma resisténcia variando no
tempo para representar a condutincia do arco baseada no balango de energia sob a coluna do

arco.
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2.2.5 Desionizacao do Arco

O tempo requerido para a desionizacdo da trajetéria do arco elétrico € um fator muito
importante a ser considerado antes do religamento da fase aberta e depende de diversos
fatores, que incluem o tempo de duragdo do arco (tempo de duracdo da falta), amplitude da
corrente de falta, tensdo do sistema, capacitancia de acoplamento, espacamento dos condutores
e condicdes climdticas como o vento, umidade do ar, pressao atmosférica, etc. Comumente um
arco no ar € constituido por um plasma de alta temperatura que € mantido ionizado
principalmente pela absor¢do da energia do sistema elétrico. O nivel de tens@o no circuito tem
uma influéncia predominante no tempo de desionizagdo do arco. Essa desionizacdo vai
acontecer se o fendmeno € influenciado positivamente por uma recombinagdo das particulas
ionizadas do arco junto com particulas de energia neutralizante e que descaracterizardo o
plasma. Isto ocorre em temperaturas mais baixas, onde a agitagdo € menor e a pressao aumenta

(PORTELA et al., 1994).

2.2.6 Tempo Morto

E o tempo entre a interrupc¢io de uma fase do circuito através de um polo do disjuntor durante
a manobra de abertura e do restabelecimento da fase durante a operacdo de fechamento. Um
religamento automadtico de linhas precisa de um tempo morto que exceda o tempo de
desionizacdo do caminho do arco elétrico, ou seja, o ajuste do relé deste tempo morto deve ser
mais longo para permitir essa desionizacdo. Existem pesquisas onde o tempo morto acaba
exatamente no momento da auto-extingdo do arco o que favorece na decisao do relé para

mandar religar no tempo exato, tornando a manobra numa manobra com religamento

adaptativo (AHN, 2001; DE SOUZA, 2003).

Em linhas de transmissdo longas, o religamento monofasico requer um tempo maior que para
o caso do religamento das trés fases simultaneamente, ji4 que o maior acoplamento
eletromagnético entre as fases sds e a fase com falta resulta num periodo maior da

desionizacao da trajetéria do arco.
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2.3 Equipamentos para uma Transmissao Confiavel

O sistema de transmissd@o muito longo acarreta certa complexidade quanto aos parametros que
determinam a transferéncia qualitativa da energia, dentre estes parametros estdo: o ganho da
tensdao devido ao longo comprimento da linha, o excesso de poténcia reativa consumida pela
linha e os surtos de tensdo que acontecem produto de manobras na rede ou devido a defeitos
atmosféricos em determinadas regides que podem colapsar o sistema interligado gerando

desligamentos em cascata como ocorreu nos ultimos anos.

Para reduzir os efeitos causados pela elevacdo de tensdo terminal de uma linha em vazio ou
sob condi¢do de operagdo em carga leve determina-se o nivel de compensagdo reativa em
derivacdo (INDULKAR, 1999), principalmente préximo da localizacdo da carga, com o
intuito de manter o perfil de transmissd@o adequado e reduzir o acoplamento eletromagnético

entre fases.

A seguir sdo descritos os principais equipamentos que sdo utilizados ou inseridos para reduzir

ou eliminar as perturbagdes que geram os problemas descritos anteriormente.

2.3.1 Disjuntores

Um disjuntor utilizado na manobra SPAR precisa ter o mecanismo de operacdo e a capacidade
de abertura necessdria para concretizar uma sequéncia operativa visando o seu fechamento

automatico.

O disjuntor deve ser capaz de fechar (religar a linha ou a fase da linha, no caso de manobra
monopolar) depois de um tempo morto pré-determinado, se for adequado para um SPAR de
alta velocidade. A manobra deve garantir que o mecanismo de operacao do disjuntor sempre

tenha tempo para armazenar a energia necessdria para uma abertura subsequente.

O disjuntor também deve ser capaz de suportar o religamento sobre uma possivel falta do tipo
permanente sem que se modifiquem suas caracteristicas de capacidade de abertura ou evitando

se danificar (CARVALHO et. al., 1996).
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O tempo de operacdo (abertura) de um disjuntor deve ser pequeno para garantir a menor
ionizagdo possivel e assim melhorar a probabilidade de um fechamento bem sucedido

(extin¢do do defeito antes do fechamento do disjuntor).

2.3.2 Reatores em Derivacao

Num sistema elétrico de grande porte é necessario compensar a poténcia reativa capacitiva
inerente do sistema de transmissdo em funcdo da poténcia ativa consumida ou transmitida
(THALLAM, 2007). Essa energia reativa € o resultado de uma transmissao sob condicdes de
carga leve em regime permanente ou nula em caso de energizacdo. Uma compensagdo reativa
em derivagdo pode ajudar a controlar também a impedancia equivalente da linha de
transmissdo com o propdsito de manter a transmissdo préxima do valor da poténcia natural da

linha (KIMBARK, 1983).

A principal acdo dos reatores de poténcia € introduzir impedancia num sistema de poténcia. Os
reatores em derivagdo sdo ligados entre fases, ou entre fase e neutro ou entre fase e terra, num
sistema de poténcia, normalmente para compensa¢do da corrente capacitiva do sistema através

da sua reatincia indutiva.

Para especificagdo das caracteristicas elétricas dos reatores de poténcia devem ser
considerados alguns aspectos (FURNAS CENTRAIS ELETRICAS, 1985) como o nivel de

tensdo, poténcia reativa, tipo de protecdo, sobretensoes, caracteristicas ambientais, etc.

2.3.3 Reator de Neutro

O reator de neutro é um reator monofdsico conectado entre o neutro de um equipamento
elétrico e a terra. No esquema de compensacdo reativa em derivagdo serve para compensar a
corrente de desequilibrio durante uma falta monofésica para terra. A partir de uma
configuragdo peculiar junto com os reatores de fase (configuracdo de quatro pernas) pode
reduzir entdo a capacitancia equivalente (acoplamento elétrico) que existe entre as fases sas e a
fase com falta. O reator de neutro é especificado em fun¢do do banco de reatores existente e,
dessa maneira, seu parametro € definido em fun¢do dos paradmetros impedancia e susceptancia

da linha de transmissao.
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A maioria das linhas de EAT no Brasil utiliza compensacdo reativa devido ao seu alto
comprimento. A utilizacdo da configuracdo de quatro pernas incluindo o reator de neutro € o
principal método de reducdo do arco para casos de abertura monopolar com falta temporaria,

cujos relatérios de anélise e aplicacao sao exigidos por parte da ANEEL.

Em (TAVARES, 2004) é mostrado o processo de obtencao do valor 6timo de reator de neutro
para um sistema real numa linha de 865 km e em (ZEVALLOS, 2007) é mostrada uma
maneira otimizada de obter valores de reatores de neutro apropriados para linhas com
diferentes niveis de tens@do. Em ambos os casos evita-se uma simples extrapolacdo de valores
de reatores de neutro comuns de linhas em operacdo com o mesmo nivel de tensdo ou o

mesmo comprimento .

Caso ndo se consiga a reducdo dos valores da corrente de arco através do reator de neutro, a
ANEEL recomenda o estudo de aplicacdo e utilizacdo de chaves de aterramento rdpido
(HSGS’s), que aumentam a probabilidade de reduzir os valores do arco, mas encarecem o
projeto elétrico. As HSGS’s sdo dispositivos utilizados principalmente em linhas onde nao
existe compensacdo em derivacdo (linhas curtas) e funcionam formando um circuito
estabelecido através da trajetdria do arco e a chave que é fechada (AHN, 2005). As chaves tem

uma impedancia menor que o arco fazendo com que a corrente no arco seja cancelada.

2.3.4 Capacitor em Série

Os capacitores em série desempenham um papel importante em sistemas de transmissio de
energia, pois aumentam a capacidade de transferéncia de energia e reduzem a variacdo da
tensdo em regime permanente (KIMBARK, 1983), tornando os sistemas mais vantajosos ao
reduzir os seus comprimentos elétricos. Os capacitores em série t€ém sido utilizados com
sucesso ha algumas décadas melhorando a estabilidade e a capacidade de carga das redes de
transmissdo. Os capacitores introduzem tensao capacitiva para compensar a queda de tensao
indutiva na linha, ou seja, reduzem a reatancia longitudinal da linha de transmissdo, sendo
aplicados para linhas com comprimentos elevados. Muitas vezes sdo instalados em
interligacdes formadas por varios trechos de linhas em série, o que resulta na instalacdo do

capacitor em trechos de linhas com comprimentos de 250 ou 300 km. O objetivo final é
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compensar a reatincia série da interligacdo, que normalmente tem comprimento superior a

600 km.

2.3.5 Para-raios

Sao dispositivos limitadores das sobretensdes que ocorrem nas linhas de transmissdo, sejam
estas causadas por manobra ou descargas atmosféricas que atinjam a linha ou outro elemento
do sistema elétrico. Os para-raios de 6xido metdlico (MOV) ou também conhecidos como de
oxido de zinco (ZnO) sdo os mais utilizados por terem uma maior capacidade de absorcdo de
energia. Os para-raios oferecem prote¢do para varios equipamentos do sistema elétrico. Os
para-raios de linha s@o conectados entre as fases e a terra e quando solicitados devem absorver
o excedente de energia produzido pelas sobretensdes transitdrias evitando a ruptura do nivel
de isolamento das linhas. Ao ocorrer uma descarga atmosférica, seja na estrutura da torre, nos
cabos para-raios ou nos condutores de fase, ou uma sobretensao devido a manobra (transitéria
ou sustentada), uma parcela da corrente de surto fluird através do para-raios, originando uma
tensdo residual entre os seus terminais que limitard a tensdo resultante no local onde estiver

localizado.
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Capitulo 3

Técnicas para Eliminacao de Defeitos em
Linha de Transmissao - Abertura
Monopolar e Tripolar

As caracteristicas particulares da rede elétrica brasileira mostram um sistema composto
por um grande nimero de linhas longas e pouco malhadas (EPE, 2011), onde os grandes
centros de carga ficam muito distantes dos parques de geracdo. Para manter uma operacio
normal e evitar a instabilidade na rede € necessario atender rapidamente a qualquer evento que
possa desequilibrar o sistema. Como dito, em sistemas de EAT 93 % dos defeitos que
acontecem nas linhas sdo monofésicos e do tipo ndo permanentes, ou seja, defeitos transitorios
(IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITEE, 1992), o que indica que a manobra de
abertura e religamento somente da fase com defeito deva ser utilizada, de modo a retornar

rapidamente a condi¢do normal de operacdo da linha.
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3.1 Comparacao entre as Manobras do Tipo Monopolar e
Tripolar

Muitas sdo as diferencas entre estes dois tipos de manobras que fazem com que se possa
entender a importancia da correta escolha do tipo de procedimento a implementar
principalmente pela confiabilidade e flexibilidade que proporciona ao sistema. Na tabela 1.2
mostram-se essas diferencas evidenciando uma clara vantagem da manobra de
abertura/religamento monopolar em relacdo da manobra de abertura/religamento tripolar para

os casos mais comuns de faltas nas linhas de EAT.

3.2 Manobra de Abertura e Religamento Monopolar

A manobra de abertura/religamento monopolar ou também conhecida como manobra
monofdsica visa a atuacdo somente dos disjuntores das extremidades da fase onde acontece a
ocorréncia de defeito monofdsico em uma linha de transmissdo. A principal vantagem da
abertura de uma fase da linha de transmissao trifasica € a ndo interrup¢cdo do fornecimento da

energia que € mantido através das outras duas fases sas.

Com a abertura da fase com defeito, observa-se uma redu¢do da corrente de curto-circuito
(arco primdario) de valores da ordem de dezenas de kA para uma corrente com valor
razoavelmente moderado na faixa de 10" A a 10* A. Este fato assegura uma alta probabilidade
de extin¢do do arco num tempo curto, apos o qual as duas extremidades dessa fase podem ser

religadas com sucesso.

O arco elétrico apés a abertura da fase € chamado de arco secundério. O arco secundario é
sustentado pelo acoplamento da fase aberta com as fases sds, ou seja, estd associado ao
fenomeno de inducdo eletromagnética que existe entre fases, uma vez que as fases sds tém
tensdo e correntes ndo nulas. Existem diversos tipos de procedimentos com dominios de
aplicacdo especificos e que ajudam a supressao do arco secundario, principalmente através da

eliminacdo dos acoplamentos eletromagnéticos produtos das capacitancias mutuas entre fases.

Dentre os diversos métodos que tentam reduzir a corrente de arco secundéario hd um método

muito utilizado principalmente em linhas com compensagdo reativa em derivagdo e que estd
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relacionado com a neutraliza¢do (ou minimizagdo) das capacitincias entre fases (acoplamento
miutuo). O efeito do acoplamento indutivo é menor, podendo ser ajustado numa fase
subsequente se necessario em fun¢do do carregamento da linha. O acoplamento capacitivo é
predominante e existe para todas as condi¢des de carga, incluindo a operagao sob carga leve

ou enquanto a linha estiver em vazio.

O método para minimizar o acoplamento capacitivo € baseado na utilizacdo de reatores de
neutro (Xn) instalados a partir do ponto comum de um esquema trifasico de reatores (Xf) para
terra (reator de quatro pernas), no caso de existéncia de compensacdo no sistema de
transmissdo. A figura 3.1 mostra um esquema de compensacao trifdsico com reator de neutro

instalado.

Xfa Xfs Xfc

L

Figura 3.1 Esquema de Compensacao Trifasico em Derivacido com Reator de Neutro instalado.

Outro método empregado principalmente em linhas sem nenhum tipo de compensagdo ou
quando o reator de neutro de uma linha compensada nio reduz a corrente de arco secunddrio a
valores baixos o suficiente para resultar numa alta probabilidade de sucesso na manobra
monopolar € a utilizacdo de chaves de aterramento rapido ou também conhecidas com a sigla
HSGS do inglés (High Speed Grounded Switches). Este método consiste num dispositivo
instalado em ambos os extremos da linha para reduzir o tempo de extin¢cdo do arco. Para um
melhor entendimento do seu funcionamento pode-se supor que exista uma falta entre uma fase
“A” e terra. Os disjuntores de ambos os lados da fase (S;a € S;a) abrem para eliminar o curto;

uma corrente de arco secundario é mantida pelos acoplamentos (Cca € Cpa). A seguir €

fechada a primeira chave HSGS(1) formando um circuito estabelecido através da trajetdria de
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arco e a chave. Quando a outra chave HSGS(2) é fechada, a corrente de arco secundario passa
a fluir pelas chaves que tém uma impedancia (Zgsgs) bem menor que a impedancia do arco
secunddrio (Zarc) fazendo com que a corrente no arco secundario se extinga. Na figura 3.2 é

mostrado este procedimento.

E importante, portanto, garantir o sucesso da manobra dentro dos limites de tempo
identificados em estudos de estabilidade do sistema. As principais grandezas a serem
analisadas na presente pesquisa se referem basicamente aquelas associadas ao fendmeno de
acoplamento entre fases, visando minimizar a corrente sustentada de arco secunddrio. O

comportamento dindmico do arco secundario nao foi tratado nesta pesquisa.

Ui U2
Ic

Sic —_— Sac

7/_\ /_\7
Is

SiB CCA[ [ S28

EEE——— )
o - 0
Csa

Sia S2a

4/ \07
Corrente de Inducdo
Eletromagnética

HSGS

(]) ( Z”S“S Znscs ) (2)

Figura 3.2 Funcionamento de HSGS na eliminacao da Iarc.

3.3 Andlise da Manobra Monopolar em Regime
Permanente e Transitorio

Para se aumentar a probabilidade de auto-extin¢do do arco secunddrio € importante reduzir o
valor da corrente sustentada do arco, abordagem que € feita numa andlise na frequéncia
fundamental, isto porque o arco € sustentado principalmente pelo acoplamento das fases sas e
a fase com falta. Numa fase posterior, a resposta dinamica do arco deve ser analisada para que
seja verificado o tempo de auto-extincdo do mesmo, permitindo o correto ajuste do tempo

morto da protecao.
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Em regime permanente, a amplitude do arco secunddrio depende, dentre outros fatores, da
localizagdo do defeito, ja que o acoplamento capacitivo € funcdo do comprimento do trecho de

linha.

Para os casos de linhas em EAT e em regime permanente, os valores de referéncia para supor
a extin¢do do arco estabelecido na presente pesquisa € normalmente utilizados nos estudos de
religamento monopolar sdo valores até 50 A eficazes. Correntes elevadas, ou seja, acima de
100 A eficazes, incorrem em risco de nao se produzir a auto-extin¢cdo do arco em um periodo
curto de tempo, entre 0,5 s e 1 s (KIMBARK, 1976; VIVAS, 2004; IEEE POWER SYSTEM
RELAYING COMMITTEE, 1992). Um valor de corrente entre 50 A e 100 A eficazes

significaria que a linha precisaria de outro tipo de mitigacdo do arco secundario.

O valor referencia de 50 A eficazes adotado como premissa para a alta probabilidade de
sucesso do religamento monopolar baseia-se na drea mostrada na figura 3.3, onde a extingao
da corrente de arco secundério depende do valor do primeiro pico da tensao de recuperagio
(TRV) na fase onde aconteceu a falta. Esta curva foi obtida ‘de ensaio e ndo pode ser
generalizada para qualquer nivel de tensdo da linha, pois as linhas possuem parametros
especificos em funcdo do nivel de tensdo, comprimento, carregamento, compensagao, dentre

outros fatores.

No caso de linhas com compensagdo em derivacgdo, serdo analisados em regime permanente 0s
valores a serem adotados dos reatores de neutro. A otimizacdo deste elemento € de grande
importancia para promover a extincdo do arco secunddrio e € o ponto crucial no

desenvolvimento do presente trabalho.

Para analisar a manobra no dominio do tempo € preciso que seja desenvolvido um modelo

mais preciso da representacao do arco elétrico. Este ndo foi objeto da presente pesquisa.

O tempo minimo necessdrio para o arco secunddrio se extinguir define o tempo morto do
religamento, e é importante para a estabilidade do sistema ap6s a manobra. Para avaliar o
tempo morto € necessario modelar o sistema elétrico de forma coerente com as constantes de

~ . 0 . .
tempo do arco que sdo da ordem de microssegundo (10 ps), ou seja, o sistema deve ser
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modelado até a faixa de 10 MHz. Cabe ressaltar que esta andlise ndo foi efetuada na presente

Zona de Provavel
Extingéo do Arco
60 -
30 |- ////
[ [ /
10 20

| 1
30 40 50
Iarc (A-rms)

pesquisa.

180

Z

Figura 3.3 Zona de uma provavel extin¢iao do arco secundario.

Os processos descritos anteriormente, em regime permanente, embora verifiquem condigdes

de alta probabilidade de extin¢do do arco secundério ndo indicam o tempo necessdrio para tal.

A andlise em regime transitério, no dominio do tempo, tem papel fundamental na verificacdo
do tempo morto efetivamente necessdrio para que se garanta a extin¢cdo do arco secundario.
Vale ressaltar que a caracterizacdo do tempo morto deverd ser compativel com os estudos de

sistema (estabilidade da rede).

Existem ferramentas que sdo utilizadas para os cdlculos de transitérios eletromagnéticos no
dominio do tempo, tais como o ATP e o PSCAD. Entre os programas de célculo utilizados
podem ser citados o Matlab e o Mathematica. Na verdade, independentemente do instrumento
a utilizar, a modelagem dos elementos de representacdo da manobra deve ser adequada,
principalmente os elementos que compdem o circuito de representacdo do arco secundario e

do comportamento da rede elétrica.
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Capitulo 4

Representacao do  Sistema  Elétrico
Desequilibrado através de Quadripolos
Trifasicos

Asolugéo das equacdes de estado de um sistema de poténcia em regime permanente a
frequéncia fundamental € obtida normalmente através da analise do fluxo de poténcia no
sistema. O sistema € representado por seu equivalente de sequéncia positiva e as tensdes e
correntes nas barras e ramos de interesse podem ser facilmente convertidas para o dominio das
fases. Quando o sistema se encontra em desequilibrio ndo é possivel representd-lo somente
através do seu equivalente de sequéncia positiva, sendo necessdrio compor os circuitos de
sequéncia positiva, negativa e zero para representar o desequilibrio. A simplicidade da

transformacao fase-sequéncia deixa de existir.

Ao se analisar um sistema elétrico desequilibrado muitas vezes € mais vantajoso representar os
diversos elementos no dominio das fases, onde as faltas, os estados dos polos dos disjuntores e
as assimetrias sdo diretamente representados. Caso se deseje obter a resposta sustentada do
sistema para uma determinada condi¢do de desequilibrio, os diversos elementos do sistema

devem ser representados para a frequéncia de interesse no dominio das fases.
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A seguir representam-se alguns elementos do sistema elétrico através de quadripolos trifasicos

com seus parametros calculados para a frequéncia de interesse.

4.1 Parametros ABCD

Através dos parametros ABCD de um quadripolo pode-se representar os elementos de um
sistema elétrico (CENTRAL STATION ENGINEERS, 1964). Para a representacdo de
contingéncias ou de alguma alteracdo do sistema elétrico que venha a torna-lo desequilibrado
deve ser utilizada a representacdo trifasica. Na figura 4.1 mostra-se a representacdo geral de
um quadripolo monofésico, onde U; e I; sdo tens@o e corrente no extremo emissor, enquanto
U, e I s@o tensdo e corrente no extremo receptor.

In I2

—» L—»

+ A B +
U1 [C D:| U2

Figura 4.1 Representacio monofasica de um quadripolo

A relacdo entre as grandezas no extremo emissor e o extremo receptor de qualquer

representacao através de quadripolos pode ser descrita através de (4.1) e (4.2):

U, =AU +BI, (V) 4.1)
I,=CU,+DI, (A (4.2)

Ou também no formato matricial,

u,| [a4 B[y,
L| |c bl (4.3)

Onde A, B, C e D sdo os parametros caracteristicos para cada elemento do sistema elétrico que

deseja-se representar ou das contingéncias dos sistemas elétricos. Em geral, os pardmetros
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ABCD dos elementos de um sistema elétrico sdo nimeros complexos e t€ém caracteristicas de
simetria e reciprocidade, ou seja, a matriz que representa o quadripolo tem determinante

unitario (4.4).

AD-BC =1 (4.4)

Existem algumas particularidades que ajudam no desenvolvimento dos circuitos € na
representacdo dos elementos da rede. Por exemplo, existem quadripolos do tipo impedancia

(4.5) e do tipo admitancia (4.6), conforme apresentado a seguir:
7 . U, | —| % L I
Uy | (2o 2n] |, @5)
- — I [ U
I=Y U o {1}: Y y12:|{ 1} “46)
I, | Y21 Va2 U, '

4.1.1 Associacao em Cascata

U =

N

Através de uma associagdo em cascata de quadripolos pode-se representar elementos
associados em série num sistema de poténcia. Na figura 4.2 mostra-se a representacdo em

cascata de dois elementos de um sistema elétrico representado por quadripolos.

Ui [Ql ] U, U, [Qz ] U’

Figura 4.2 Representacao de uma associacio em cascata de dois quadripolos

Da figura 4.2 podem-se descrever os sistemas de dois quadripolos Q; e Q,, onde as grandezas
(12 66 9

com sub-indices “;” e “,” representam, respectivamente, as tensoes e correntes das portas de

entrada e saida dos quadripolos.

31



U U : .
{IZ}Z[Ql]E{Il}jll:12;U1:U2 4.7)
2 1

i) [

Os dois quadripolos podem ser associados em série, conforme (4.9) que transforma os

quadripolos destes elementos em um quadripolo equivalente Qrozar.

[QTOTAL ] = [Qz] [ [Ql] 4.9)

A equagdo (4.10) descreve as relagdes da tensdo e a corrente do quadripolo equivalente.

U _ U,
L|2 :l - [QTOTAL] EE I, } (4.10)

4.1.2 Associacao Paralela

O quadripolo resultante Qror de uma associacdo de quadripolos em paralelo é facilmente
obtido associando-se quadripolos do tipo admitancia. Ainda que os quadripolos originais
estejam descritos de outra forma eles podem ser convertidos para quadripolos do tipo
admitancia. A figura 4.3 esquematiza a associacao em paralelo dos quadripolos Q; e Q,, onde
também € mostrada a tensdo de entrada U;, que é comum aos dois quadripolos, e a tensdo de

saida U,, também igual aos dois quadripolos.
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Figura 4.3 Associacao de dois quadripolos em paralelo

Em (4.11) apresentam-se as equagdes que determinam as condicdes de contorno e que foram

obtidas analisando-se a figura 4.3.

L =L,+tL, ; U =U,=Uy
- 3 — — 4.11
I, =1,,t1,, ; U,=U,,=U,, “.10)

Onde:

U; — Tensao de entrada para Q; e Q>.
U, — Tensao de saida para Q; e Q>.
I, e I;, — Correntes nas portas de entrada dos quadripolos Q; e Q», respectivamente.

I, e I, — Correntes nas portas de saida dos quadripolos Q; e Q», respectivamente.

1] =[o]t[u] (4.12)

Os quadripolos associados em paralelo sdo expressos como um quadripolo tipo admitincia
(4.12). Em (4.13) e (4.14) apresentam-se os quadripolos monofasicos do tipo admitancia de
dois elementos do sistema elétrico Q; e Q,, respectivamente. Em (4.15) estes elementos em

paralelo sdo associados segundo (FUCHS, 1977).
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i la | _ _Ylla Y12a | []_Ula |
- 4.13
_IZa a _Y21a Y22a a _U2a ] ( )
_Ilb | - _Yllb Yle_ []_Ulb |
] - Y Y U 4.14)
| 7 2b | L~ 21b 22b | L™ 2b ]
|:Il:| _ |:Y11a +Yllb Y12a +Y12b:| []_U1:|
- 4.15
12 Y21a +Y21b Y22a +Y22b _U2 ( )

Os elementos do quadripolo do tipo admitancia apresentado em (4.16) correspondem a soma

dos elementos dos quadripolos Q; e Q, conforme apresentado em (4.15).

Il - YA YB Ul
Ll |y, v,|1u, (4.16)

A partir de (4.16) pode-se converter o quadripolo total do tipo admitancia em um quadripolo
que relaciona, por exemplo, tensdo/corrente na entrada com tensdo/corrente na saida,

4.2  Representacao do Sistema Elétrico

Os elementos de um sistema elétrico podem ser adequadamente representados através de
quadripolos trifasicos para descrever o seu comportamento para uma determinada frequéncia.
Esta representacdo descreve corretamente o comportamento do sistema durante a sua operagao

normal e sob condi¢des de desequilibrio.
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4.2.1 Representacao da Linha de Transmissao — Linha Transposta

A linha de transmissao trifdsica é descrita matematicamente por sua impedancia longitudinal e
admitancia transversal por unidade de comprimento (GRAINGER, 1995). Uma representacao
monofésica da linha € mostrada na figura 4.4, onde as representacdes longitudinal e
transversal aparecem com os fatores de corre¢do hiperbdlicos para um circuito pi longo

representado e em fungdo da constante de propagacao (y) e o comprimento (/).

z=2, @inh(yl):z,z[«?M

(e

o

N | <

N“i
oS

=

0|
N—
=

B el iy

Figura 4.4 Representacio monofasica da linha de transmissao.

Onde:

Z. ¢ a impedancia total da linha [Q]

Y € a admitéancia total da linha [S]

Z. é aimpedancia caracteristica da linha [€2]
y : constante de propagagio da onda [m ™" ]

[ € o comprimento da linha [km]

y.l é a admitancia por unidade de comprimento [S/km]

o sinh(yl) . tgh(y%)
yi )

elétricos pelo efeito da distancia

sdo os fatores de correcdo hiperbdlica dos parametros
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As constantes do quadripolo de uma linha monofésica associadas a propagacdo de ondas sdo

dadas por (4.18):

A=cosh(r1)

B = Zc .sinh(y 1)

C = (Zc)™ .sinh(y 1)
D = cosh(y 1)

(4.18)

O quadripolo de uma linha monofésica ou o quadripolo associado a uma componente modal é
(13 2

dado por (4.19), onde o subindice “m” representa esta componente modal, que aqui

corresponde a uma componente de sequéncia ou componente de Clarke.

I FEre e

2m

|:Lrlmi| _ |: COSh (ym ]) E _ ZC' m Slnh (}/m ]):I> |:Lrlm} (419)

Caso a linha seja transposta, na frequéncia fundamental ela pode ser suposta idealmente
transposta e pode ser representada por seus componentes simétricos ou por componentes de
Clarke (CLARKE, 1950). A representacdo da matriz de Clarke e sua inversa sdo mostradas
nas equacgoes 4.23 e 4.24 respectivamente. Para a representacdo na frequéncia fundamental o
quadripolo da linha serd obtido inicialmente para as componentes o0 de Clarke e depois
transformado para componentes de fase. As matrizes associadas a representacdo trifdsica da
constante de propagacdo e a impedancia caracteristica [4] no dominio dos modos s@o descritas

por (4.20) e (4.21).

A Za.Ya 0 0
Flo=| 0  JZs.Ys 0 (4.20)
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7
[Zelu=| 0 %,ﬁ 0 4.21)

%)
=
(%)

Onde:

Z, , Y, - Impedancia série e admitancia transversal por unidade de comprimento no
modo a respectivamente (numericamente igual a sequéncia positiva da linha
idealmente transposta).

Zp - Yp - Impedancia série e admitincia transversal por unidade de comprimento no
modo [ respectivamente (numericamente igual a sequéncia negativa da linha
idealmente transposta).

Zy , Yy - Impedancia série e admitancia transversal por unidade de comprimento de

sequéncia zero, respectivamente.

Na figura 4.5 sdo mostradas a representacdo da ) e Zc em modos e depois a representacdo dos

elementos do quadripolo trifasico para a linha de transmissdo no dominio dos modos.

Para a linha idealmente transposta os parimetros da linha em componentes de Clarke sdo
numericamente iguais aos parametros obtidos em componentes de sequéncia (TAVARES et.
al., 1999). Por conseguinte, a utilizagao da transformada de Clarke ird obter os modos naturais

da linha idealmente transposta.

Nos sistemas trifdsicos pode-se representar o quadripolo trifdsico da linha no dominio dos
modos (figura 4.5) e efetuar a transforma¢do modo-fase obtendo um quadripolo equivalente

no dominio das fases.
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z
12 0 0
JZaYa 0 0 28 .
= B
Mso=| 0 JZovs 0 S A °
Z,
0 0 Z,.Y, s 0 0 ] /Yo N
cosh(y, ) 0 - Zc, Benh(y, 1) 0 0
0 cosh(y,1) 0 0 ~Zc , Benhly,1) 0
0, = 0 0 cosh(y,l) 0 0 - Zc, Benh(y,l)
trles0 T\ (ze, )" Benh(y, 1) 0 0 cosh(y, 1) 0 0
0 ~(2ze,)" Bennly,1) 0 0 cosh(y1) 0
0 0 —(2c, )" Benh(y,1) 0 0 cosh(y,!)

Figura 4.5 Quadripolo trifasico da linha de transmissdo em modos.

Observa-se que a representacdo modal da linha de transmissdo ndo permite uma associacao

com o restante do sistema que estd representado em componentes de fase.

Para que o

quadripolo da linha seja associado em cascata, faz-se necessario transformé-lo para o dominio

das fases. O quadripolo no dominio das fases € caracterizado por uma matriz cheia e os seus

elementos descrevem o acoplamento eletromagnético entre as fases.

A matriz de transformagao de Clarke é utilizada para transformar os parametros da linha

idealmente transposta de componentes de modo para componentes de fase. A matriz de

transformacgdo de Clarke (7¢;) e sua matriz inversa (TCL'I) sdo descritas em (4.22) e (4.23),

respectivamente.

2146 -1/46 -1/46

T,=| 0 12 =142 4.22)
/43 13 143
2/46 0 143

TZ =|-1/6 1142 1743 (4.23)
—1/46 -1/42 1743
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Aplicando-se a matriz de Clarke e sua inversa aos vetores de corrente e tensio em
componentes de modo, obtém-se as matrizes de quadripolo em fase conforme apresentado em

(4.24) e (4.25).

[Qf]= Ter 0 | Asgo Bapo EETCL 0}
0 75 |[Cao Dapo|] 0 Tg (4.24)

[Qf] - |:TC_Ll D4o/ﬁo [TCL TC_Ll Bo/ﬁo [TCL:I
6%6

TC_L1 B’:o/ﬁo HCL TC_Ll mo/ﬁo HCL (4.25)

Desta forma as sub-matrizes A, B, C e D sao obtidas em componentes de fase tal como ¢

descrito nas equacoes (4.26) a (4.29).

Ay =Ty Mg T, (4.26)
B, =T, B, [T, (4.27)
Cope =Ty [, T, (4.28)
D,. =T, ' D, T, (4.29)

O quadripolo trifasico da linha de transmissdo no dominio das fases (figura 4.6) podera ser

associado ao restante do sistema.

I 4 0 0] B, 0 0] |
[TCL ]_1 0 A,B 0 [TCL ] E [TCL ]_1 O Bﬁ 0 :TCL ]
) 0 0 A 0 0 B,
[QLT]fase_ """" C a'"'O"“O- ----E— ----- zj-a--—b----o-j____
[TCL ]—1 0 C,B 0 [TCL ] E [TCL ]—1 0 Dﬁ 0 [TCL ]
_ 0 0 ¢ | 0 0 D| |

Figura 4.6 Quadripolo trifasico da linha de transmissao em fase.
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4.2.2 Representacao da Compensacao Reativa em Derivacao

A compensacdo em derivacdo para linhas com comprimento longo permite o controle da
tensdo em regime permanente. Algumas vezes aproveita-se para adicionar um reator de neutro
no banco de reatores (reator de quatro pernas) para se ajustar o fator de aterramento do
sistema. Este elemento de neutro é importante para reduzir o acoplamento capacitivo entre as
fases da linha de transmissao, sendo essencial para minimizar a corrente de arco secundario na

manobra de abertura monoféasica.

O quadripolo do banco de reator trifdsico com neutro é mais facilmente descrito analisando-se
inicialmente a sua representacdo no dominio dos modos. Na figura 4.7 mostra-se o diagrama

trifilar da compensacao em derivagdo, onde:

o

Xy € areatancia de fase do banco de compensa¢do em derivagio, e

o

X, € areatancia do reator de neutro.

Xy € igual a reatincia ndo homopolar X, (ou de sequéncia positiva ou direta) da compensacio
em derivagao da linha. Y, € a correspondente admitancia nao homopolar. Por conseguinte, sdo

vélidas as seguintes equivaléncias:

Xa =Xy (4.30)

v, =1

d Ad (4.31)
a a

—e

Figura 4.7 Representacio trifasica da compensacio reativa em derivacao
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A reatdncia homopolar (ou de sequéncia zero) da compensacdo reativa em derivacdo é
denominada Xy, sendo Y, a admitancia homopolar correspondente. O fator que relaciona a
reatancia homopolar com a reatdncia direta da compensacdo reativa serd denominado ry
(TAVARES, 2004). Das equivaléncias (4.30) e (4.31), obtém-se as formula¢des vélidas para o
fator ry apresentadas em (4.32) a (4.34).

X,=X, +3.X, (4.32)
Lo X, Xy *3X, (4.33)
"X, X,

(4.34)

A expressdao do quadripolo associado a sequéncia positiva da compensacdo reativa em

derivacgdo € dada por (4.35):

(4.35)

Entdo, a representa¢do da sub-matriz [Cg]qs0 do quadripolo do reator “quatro pernas” em

derivagcao no dominio dos modos € descrita em (4.36).

[CR]Q;BO =0 -r 0 (4.36)

A equivaléncia (4.37) representa a matriz do quadripolo trifdsico do reator em derivacdo no

dominio dos modos.
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i o o0 0 0 0]
1 0 0 0 0
o 1 0 0 0
0= ¥, 0 0| 1 0 0 (437)
vy, o 0o 1 o
0 0o -%| 0 0o 1

O quadripolo (Qr,) em componentes de modos deve ser transformado para quadripolo em
componentes de fase com o intuito de ser associado aos demais elementos do sistema. A
conversao para o dominio das fases € realizada utilizando-se a transformada de Clarke. A
representacdo dessa conversdo € descrita em (4.38), onde s6 a sub-matriz da admitancia dos

reatores € apresentada.

Tq W Te  Tg[0] Ty

Te -[Cr ]aﬂo Ty Tg 1] Ty » (4.38)

[QRf ] -

Onde:
° [1] - Matriz unitaria de ordem 3.

o

[0] - Matriz de ordem 3 com todos os elementos nulos.

o

O resultado da transformag¢do de modo para fase da sub-matriz [Cglss do reator de

quatro pernas € mostrado em (4.39).

1 -2Y,-Y, Y,-Y, Y, -7,
[Celie==| Y.-%, -2Y,-Y, Y,-Y, 4.39)

3
Y,-Y, Y,-Y, -2Y,-%,

O quadripolo trifasico no dominio das fases da compensagao reativa em derivagao (figura 4.8)

sera associado aos demais elementos do sistema.
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1 0 0 L0 0 0 ]
0 1 0 L0 0 0
0 0 i L0 0 0
[QRf]= —-2Y, -1, Y, - Y, Y, - Y i 1 0 0
3 3 3 !
L,-Y, =-20,-% YL-% | . =
3 3 3 ;
77 Y,-% =2,-% . .
B 3 3 ! |

Figura 4.8 Quadripolo trifasico da compensacio reativa em derivacao em fase.

4.2.3 Representaciao da Compensaciao Série

Na figura 4.9 é apresentada a representacdo trifilar de um banco de compensagdo série. As
equagdes (4.41), (4.42) e (4.43) descrevem as relacOes entre as tensdes e as correntes

associadas a um capacitor série (monofésico).

a I1a 1/ I2a a
I\
XcCa
b Ii, I ( I2p b
Ui Xcb U2
C &» | / _»IZC C
I\
Xce

1

Figura 4.9 Representacio trifisica do capacitor série
U,=U,-X..1, 4.41)

I, =1, (4.42)
u,] 1 -x.1[U,
12 - 0 1 : Il (4.43)

Entdo, a representagdo trifadsica do quadripolo da compensacao série € dada por (4.44).
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(4.44)

4.2.4 Representacao do Estado dos Disjuntores

A representacdo do estado do disjuntor fechado ou aberto pode ser implementada através de

uma resisténcia de valor baixo (Zp~= 0) e de valor elevado (Zp = 10° Q), respectivamente. A

figura 4.10 representa o esquema com a notagdo para cada representacdo do disjuntor de fase.

a Ii, A I2a a
Zpa
b, Ib '\/\/\,—ﬁ’ gb.
Ui Z.0b U2
c ﬁ, AN Ii, C
Zp:

I

Figura 4.10 Representacao trifasica do modelo do disjuntor em cada fase

Onde Zp; € a representacao da impedancia do disjuntor da fase “i”. As equagdes (4.45) a (4.47)

descrevem as relacdes de tensdo e corrente associadas a um disjuntor monoféasico onde U;, U,

I; e I; s@o as tensdes e correntes de uma fase da figura 4.10. A expressdo matricial monofasica

€ dada por (4.47), onde Zp equivale a uma baixa ou alta impedancia representando o disjuntor

conduzindo (disjuntor fechado) ou interrompendo (disjuntor aberto) o circuito.

(4.45)

(4.46)
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u,] 1 -z,1[U,

A matriz do quadripolo trifdsico para a representacao dos disjuntores da figura 4.10 € dada por

(4.48):

o 0 0! -Z, 0 0 |
0 I 0o 0 -Z, 0
0 0 11 0 0 -Z,
[0:)= 0 0 01 1 0 (4.48)
0 0 01 0 1
0 0 0 0 0 ]

4.2.5 Representacao do Curto-Circuito Monofasico

Um curto-circuito monofésico pode ser representado através de uma pequena resisténcia (na
presente pesquisa foi utilizado o valor de Z¢=1 Q) para a terra. O circuito equivalente da

figura 4.11 mostra o curto-circuito monofésico entre a fase a e a terra.

a %y X

Ula ( fo )UZa
b b
c* °c

Figura 4.11 Representacio trifilar de um curto-circuito monofasico para terra envolvendo a fase a

A partir do circuito equivalente da figura 4.11, descreve-se em (4.49) e (4.50) as relacdes de
corrente e tensao associadas ao curto-circuito e que sao representadas na matriz do curto

monofasico para terra (4.51).
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v,, =U, (4.49)

« s (4.50)

U2a _ 1 O Ula
I2a _l/Z 1 . Ila (451)
f
A matriz do quadripolo trifdsico de um curto-circuito para terra na fase “a” € apresentado em

(4.52) onde a admitancia da falta € dada por: Yz, = 1/ Zta

[Q fa:’ta] 7 (4.52)

=2 =2 H|le & =
=2 = O|le @ =
= 2 Ol & =

S O OO0 = O
= 2 @| = © =
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Capitulo 5

Avaliacao dos Ganhos nas Linhas de
Transmissao Analisadas

UANDO a linha opera em condi¢des de carga leve ou encontra-se em vazio ela gera

mais energia reativa do que consome. Este excesso de energia reativa eleva o ganho de
tensdo entre o terminal receptor e o terminal emissor da linha de transmissdo podendo alcancar
niveis muito severos e prejudiciais para o sistema elétrico. Em sistemas de transmissao longos
reatores em derivagdo sdo necessdrios para reduzir e até mesmo anular este ganho de tensao.
Nessas linhas longas é necessaria também uma compensa¢do da queda de tensdo indutiva na
linha e que pode ser obtida com os capacitores em série da linha de transmissao. Este tipo de

compensacgao possibilita 0 aumento do carregamento da linha.

A instalacdo de reatores da compensacao reativa para reduzir o ganho de tensao nos terminais
das linhas longas ajuda minimizar também os problemas relacionados as alteracdes na
excitacdo das maquinas geradoras do sistema (GONZALES et. al., 1984), além de melhorar a
regulacdo da tensdo e reduzir o carregamento da linha. Estes reatores sdo muito importantes na
transmissdo de grandes blocos de poténcia que tem como objetivo principal fornecer energia
continuamente desde os parques de geracdo até centros de consumo localizados a grandes

distancias. Um apropriado esquema de compensacdo reativa funciona satisfatoriamente no

47



regime permanente € pode também melhorar o comportamento transitorio da linha reduzindo

provdveis frequéncias de ressonancia subsincrona (VAISMAN, 1987).

A seguir € apresentada a linha utilizada como exemplo na pesquisa. O perfil de tensdao da linha
em vazio foi monitorado. Numa primeira andlise a linha nido foi suposta compensada para
obter o maior comprimento da linha sem que o ganho de tensdo da recepcdo seja prejudicial
para o sistema. Numa anélise posterior a linha foi suposta compensada, inicialmente com nivel
de compensacdo de 60 %. Nestas andlises trés comprimentos de linha foram considerados.
Finalmente a linha foi suposta com compensagdo reativa em derivacdo e com compensacao
capacitiva em série. Um resumo dos niveis de compensac¢do reativa em derivagdo e em série
para os trés comprimentos na linha em andlise sdo apresentados nas tabelas ao final do

capitulo.

5.1 Dados da Linha de 500 kV

z

A linha analisada na maioria dos casos € a linha 500 kV do trecho Tucurui — Maraba,
localizada no estado de Pard, descrita a seguir. As caracteristicas das demais linhas analisadas

encontram-se apresentadas no anexo B.

5.1.1 Silhueta da Torre

Na figura 5.1 € mostrada a silhueta da torre utilizada como referéncia para o estudo. A torre é
uma estrutura estaiada do tipo Cross-Rope no trecho Tucurui — Maraba. Este tipo de estrutura
€ menos pesado e mais facil de construir do que as estruturas tradicionais. A configuracao dos

sub-condutores em cada feixe tem caracteristica simétrica do tipo convencional.

5.1.2 Dados Elétricos

Na tabela 5.1 sdo mostradas as caracteristicas dos cabos condutores utilizados nas fases da
linha. A resistividade do solo assumida é 2000 Q.m Na tabela 5.2 s@o mostradas as

caracteristicas dos cabos para-raios.
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248m o

8,8 m

41,3 m

Figura 5.1 Silhueta de torre da linha de 500 kV convencional compacta.

Tabela 5.1 Caracteristicas dos condutores da linha de 500 kV.

Tipo de Condutor em cada fase Rail

N° de condutores em feixe.

Distancia dos feixes (m)
Configuracao Simétrica

Diametro do condutor externo (m). 0,02959

Diametro do condutor interno (m). 0,00739

Resisténcia a 60 Hz (Q2/km) 0,0594
Temperatura (°) 75
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade Relativa 1

13,43

Flecha a meio vao (m)
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Tabela 5.2 Caracteristicas do cabo para-raios da linha de 500 kV.

Tipo de Cabo Para-raios EHS 3/8”’ (sélido)
Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 4,188

Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 1

Permissividade relativa 70

Flecha a meio vao (m) 6,4

5.1.3 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos foram obtidos para a linha exemplo de 500 kV do tipo convencional,
isto é, uma configuracdo simétrica dos sub-condutores dos feixes. Os parametros sao
mostrados na Tabela 5.3 e foram calculados através de um programa desenvolvido em

ambiente Matlab. A poténcia natural desta linha de transmissao é de 1200 MW.

Tabela 5.3 Parametros elétricos da linha de 500 kV a 60 Hz.

Linha Convencional de 500 kV
- R (Q/km) 0,3235
2o
g g X, (Q/km) 1,5504
%]
i Y, (1S/km) 2,7290
R (Q/km) 0,0154
I
5% Xd (@/km) 0,2670
g & ¢
Yd (uS/km) 6,180

5.2 Avaliacao dos Ganhos de Tensao nas Linhas sem
nenhum Tipo de Compensacao

Uma anélise preliminar de linhas sem nenhum tipo de compensacdo € feito para identificar os
maiores comprimentos de linhas de diferentes niveis de tensdo que resultam em ganho de

tensdo entre a tensao no terminal em vazio e no terminal emissor (gerador) menor do que 1,05.
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Este valor foi estabelecido como limite de modo que as tensdes no SIN se mantivessem abaixo

de 1,05 pu em condicdes normais de operacao.

Na tabela 5.4 sdo apresentados os maiores comprimentos das linhas considerando a premissa
do ganho de tensdo limite estabelecido. Verifica-se que estes valores encontram-se na faixa de
230 a 250 km, variando em fung¢do do nivel de tens@o da linha e das caracteristicas fisicas das

mesmas.

Tabela 5.4 Comprimentos maximos das linhas com ganho de tensido U,/U; moderado a 60 Hz.

U; U,/U; Comprimento Maximo
(kV) (pu) (km)
230 1,05 2413
345 1,05 2379
440 1,05 241,2
500 1,05 241,3
500 (LNC)* 1,05 239,0
765 1,05 235,0

(LNC)* : Linha do tipo ndo convencional.

5.3 Avaliacao dos Ganhos de Tensao nas Linhas com
Compensacao em Derivacao

Os troncos de transmissao longos em CA que unem as usinas geradoras de energia elétrica aos
grandes centros de carga evidenciam a necessidade de compensacdo de reativos, seja do tipo
transversal, através de reatores em derivagdo (shunt), ou de uma compensagdo reativa

longitudinal, através de capacitores série, ou também através de uma combinagdo de ambas.

Para reduzir o ganho da tensdo no terminal remoto de uma linha de transmissao utilizam-se
esquemas de reatores em derivacdo arranjados de tal maneira a compensar parte da energia
reativa gerada pela linha sob carga leve ou em vazio. Nesta etapa da pesquisa sdo identificados
os niveis de compensacdo para que os ganhos de tensdo ndo sejam elevados, tendo sido

estabelecido como premissa ganhos de tensdo em torno de 1,05.
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Na tabela 5.5 mostra-se o ganho de tensdo para a linha exemplo de 500 kV do tipo
convencional para trés comprimentos analisados. A linha foi suposta transposta, uma vez que
a andlise foi feita para a frequéncia fundamental, e para diferentes niveis de compensagdo
reativa considerando que dois bancos de reatores em deriva¢do foram instalados nos extremos

da linha.

Tabela 5.5 Ganho de tensio da linha convencional de 500 kV com compensacio reativa em derivaciao nos

extremos.
Tensao Comprimento Comprimento Comprimento

U;: 500 kV 450 km 600 km 900 km
CSh *100 (%) UyU, Uy/U; U,/U;y
0,60 1,0694 1,1273 1,3133
0,62 1,0650 1,1202 1,2930
0,64 1,0620 1,1131 1,2734
0,66 1,0584 1,1062 1,2543
0,68 1,0548 1,0993 1,2358
0,70 1,0512 1,0925 1,2178
0,72 ———> 1,0476 10858 1,2004
0,74 1,0440 1,0792 1,1834
0,76 1,0405 1,0726 1,1669
0,78 1,0370 1,0662 1,1509
0,80 1,0335 1,0598 1,1353
0,82 1,0300 1,0535 1,1201
0,84 T,0266 > 1,0472 1,1053
0,86 1,0232 1,0411 1,0909
0,88 1,0198 1,0350 1,0768
0,90 1,0164 1,0290 1,0632

0,92 04+ > 1,0498
0,94 1,0098 1,0171 1,0368
0,96 1,0065 1,0113 1,0241
0,98 1,0032 1,0056 1,0118
1,00 0,9999 0,9999 0,9997

A partir dos resultados apresentados na tabela 5.5 pode ser verificado que para linha com

450 km de comprimento foi obtido um nivel minimo de compensacdao: C.Sh=72 % ; para
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linha com 600 km de comprimento: C.Sh =84 % e para linha com 900 km de comprimento:

C.Sh=92 %.

No apéndice A sdo encontradas as tabelas completas com os ganhos de tensdo para outras
linhas tipicas do sistema elétrico brasileiro com compensacdo reativa em derivacdo para

comprimentos entre 300 e 900 quilometros de transmissao.

Na presente pesquisa foi utilizado o nivel minimo de compensagdo para realizar andlise de

sensibilidade da influéncia da compensa¢do na minimizacao da corrente de arco secundario.

Na Figura 5.3 é mostrado o perfil da tensdo ao longo da linha de 900 km para diferentes niveis
de compensagdo reativa em derivacdo localizada aos extremos do tronco. Pode-se perceber
que o esquema de compensa¢do reduz consideravelmente o ganho de tensdo no terminal em
vazio a partir de um nivel de compensac¢do acima de 92 % aproximadamente. O perfil de
tensdo ao longo da linha indica que em um grande trecho da linha as tensdes fase-terra podem

atingir valores sustentados elevados (bem superiores a 1,05 pu).

Vi{pu) em fungéio de: CSh e Trecho Linha - LT com 2 REAT ao extremaos

L

T

Perfil da Tensio (PU)

800

00 700

s (o

500

400
%"b 1 100 Trecho d€ L

Figura 5.3 Ganhos U,/U; da linha convencional de 500 kV ao longo de 900 km para diferentes niveis de
compensacio.

A barra colorida da direita da Figura 5.3 ajuda acompanhar o perfil de tensdo para cada nivel

de compensagdo analisado. A compensa¢do localizada somente nos extremos da linha de
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900 km ndo é adequada para a operacdo desta linha, sendo necessdria a instalacdo de reatores

no meio da linha e de capacitor série.

A tabela 5.6 resume os niveis de compensagdo 6timos em derivagdo para as principais linhas
de transmissdo do SEB. Pode-se verificar que o parametro dominante foi o comprimento da
linha, sendo que os niveis de compensacdo ndo variaram muito com a classe de tensdo da

linha.

Tabela 5.6 Ganho de tensao da linha convencional de 500 kV com compensacao reativa nos extremos.

Grau de Compensacao Reativa em Derivacao Otimo (* 100%)
Comprimento de U;: 500 kV U;: 500 kV U;: 765 kV
Linha (LC) (LNC) (LC)
450 km 0,70 0,71 0,72
600 km 0,84 0,84 0,84
900 km 0,92 0,92 0,93

5.4 Avaliacao dos Ganhos de Tensao nas Linhas de
Transmissao com Compensacao em Derivacao e
Compensacao em Série

Bancos de capacitores em série com a linha trifisica sdo utilizados para melhorar o
desempenho das linhas de transmissdao principalmente para o aumento da transferéncia de
energia. A compensacdo série melhora a capacidade de transmissdo energética das linhas e

também melhora o perfil de tensdo reduzindo a instabilidade do sistema.

A linha exemplo de 500 kV do tipo convencional foi compensada também longitudinalmente
através da instalacdo de um capacitor em série localizado no meio da linha. Foi dimensionado
um capacitor série para compensar 50 % do reativo longitudinal da linha. A compensagdo
transversal foi dividida entre 04 reatores, especificamente entre os extremos da linha e junto

ao capacitor série, a jusante e a montante do capacitor série.

A figura 5.4 apresenta o resultado grifico deste esquema de compensacdo hibrido onde o

capacitor série junto com os reatores em derivacdo ajudam a reduzir o ganho de tensdo ao
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longo da linha. Uma compensacao s6 nos extremos da linha ndo € suficiente para obter o perfil
de tensdo adequado, sendo necessdrio adicionar a compensagdo série e 4 reatores (em cada
extremo e 2 reatores junto com o capacitor), uma alternativa ndo usual nas linhas do SIN.
Através da barra colorida localizada a direita da figura 5.4 pode-se acompanhar o perfil do
ganho de tensdo para cada nivel de compensacao reativa simulada. Pode-se verificar que para
a linha com 900 km de comprimento e com o esquema de compensacao hibrido utilizado foi
necessario utilizar reatores em derivacdo que compensem 88 % do reativo transversal total

para que o perfil do ganho de tensao seja adequado.

Vipu) em func¢fio de: CSh e Trecho Linha - LT com 4 REAT e Um CAP

Perfil da Tensio (FPU)

Figura 5.4 Ganhos U,/U; da linha convencional de 500 KV ao longo de 900 km para diferentes niveis de
compensacio. Esquema de compensacao hibrido.

Na tabela 5.7 apresentam-se os valores resultantes para dois diferentes comprimentos da linha
convencional de 500 kV para um esquema de compensacdo reativo transversal (4 reatores) e
reativo longitudinal fixo (50 % de compensagdo) através de capacitor série localizado no meio
do tronco de transmissdo. Os montantes de reativo em derivacdo necessario para manter o
ganho de tensdo entre os terminais da linha em vazio s@o menores apds a compensacdo de
50 % do reativo longitudinal, especificamente foi reduzido de 84 % para 70 % para a linha de

600 km e de 92 % para 88 % para a linha de 900 km.
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Tabela 5.7 Ganho de tensao da linha convencional de 500 kV com compensacao hibrida. Compensacio
reativa em derivacao nos extremos da linha e nos extremos do capacitor instalado no meio da linha.
Compensacio capacitiva de 50 %. Variaciao da compensacio reativa para dois comprimentos de linha

Tensao Comprimento Comprimento
U,;: 500 kV 600 km 900 km
CSh:*100 (%) Uy/U; U,/U;y
0,60 1,0678 1,1803
0,62 1,0642 1,1696
0,64 1,0606 1,1592
0,66 1,0570 1,1489
0,68 1,0534 1,1388
0,69 1,0516 1,1338
0,70 1,0499 1,1289
0,72 1,0464 1,1192
0,74 1,0429 1,1097
0,76 1,0394 1,1003
0,78 1,0360 1,0911
0,80 1,0326 1,0821
0,82 1,0292 1,0732
0,84 1,0258 1,0645
0,86 1,0225 1,0559
0,87 1,0209 1,0517
0,88 1,0192 1,0475
0,90 1,0159 1,0392
0,92 1,0127 1,0310
0,94 1,0094 1,0230
0,96 1,0062 1,0152
0,98 1,0031 1,0074
1,00 0,9999 0,9998

Na tabela 5.8 apresentam-se resultados da influéncia do nivel de compensagao série no ganho
de tensdo entre os terminais em vazio para a linha de 900 km. A compensacao série foi variada
para os seguintes valores: 50, 60 e 70 % do reativo longitudinal da linha. O esquema da
compensagdo em derivagdo foi mantido, ou seja, a compensacdo reativa foi dividida
igualmente em 4 pontos: nos extremos da linha e a montante e jusante dos terminais do

capacitor série.
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Tabela 5.8 Ganho de tensido da linha convencional de 500 kV com 900 km e com compensacao hibrida.
Compensacao reativa nos extremos da linha e nos extremos do capacitor instalado no meio da linha.
Variaciao da compensacao reativa indutiva e capacitiva.

Ganho de Tensao: U,/U;
U;: 500 kV Compensacao Série: * 100 (%)
L =900 km 0,50 0,60 0,70
0,60 1,1803 1,1535 1,1278
0,62 1,1696 1,1444 1,1203
0,64 1,1592 1,1356 1,1129
0,66 1,1489 1,1269 1,1057
0,68 1,1388 1,1183 1,0985
0,70 1,1289 1,1099 1,0915
0,72 1,1192 1,1017 1,0847
0,74 1,1097 1,0936 1,0779
g 0,76 1,1003 1,0856 1,0713
*§ 0,78 1,0911 1,0778 1,0647
% 0,80 1,0821 1,0701 1,0583
-E 0,82 1,0732 1,0625 1,0520
D
Z 0,83 10688 10588 > 1,0489
xé 0,84 1,0645 1,0551 1,0458
% 0,85 1,0602 1,0514 1,0427
g 0,86 ;0559 > 1,0477 1,0397
- 0,87 1,0517 1,0441 1,0367
0,88 —T—> 1,0475 1,0405 1,0337
0,90 1,0392 1,0335 1,0278
0,92 1,0310 1,0265 1,0220
0,94 1,0230 1,0197 1,0163
0,96 1,0152 1,0129 1,0107
0,98 1,0074 1,0063 1,0052
1,00 0,9998 0,9998 0,9998

N

Pode-se observar que a medida que se aumenta o nivel de compensacdo série o nivel de

compensagdo em derivacdo necessdria para reduzir o ganho de tensdo entre os terminais da
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linha € reduzido. Especificamente sem compensacido série era necessdrio para atender a
premissa de ganho médximo de 1,05 que a compensacdo em derivacdo fosse de 92 %, para
50 % de compensacdo série este valor foi reduzido para 88 %, para 60 % foi reduzido para

86 % e para 70 % de compensagdo séria a compensagao em derivacao necessaria foi de 83 %.

Nas tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 s@o apresentados os resultados dos niveis de compensagdo em

derivacao em fun¢do da compensacao série para algumas linhas de transmissao do SEB.

Tabela 5.9 Compensacio em Derivacdo Minimo para a Linha Convencional de 500 kV.

Compensacao Transversal em Derivacao Otima: (* 100%)

Uy: 500 KV Compensacao Longitudinal Série
(LC)y*
50 % 60 % 70 %
600 km 0,70 0,65 0,55
900 km 0,88 0,86 0,83

(LC)* : Linha do tipo convencional compacta.

Tabela 5.10 Compensacio em Derivacdo Minimo para a Linha ndo Convencional de 500 kV.

Compensacao Transversal em Derivacao Otima: (* 100%)

Uy: 500 KV Compensacao Longitudinal Série
LS 50 % 60 % 70 %
600 km 0,70 0,65 0,57
900 km 0,88 0,86 0,83

(LNC)* : Linha do tipo ndo convencional.

Tabela 5.11 Compensac¢io em Derivacao Minimo para a Linha Convencional de 765 kV.

Compensaciio Transversal em Derivacio Otima: (* 100%)

Uy: 765 kV Compensacao Longitudinal Série
e 50 % 60 % 70 %
600 km 0,72 0,66 0,58
900 km 0,88 0,86 0,84

(LC)* : Linha do tipo convencional compacta.




Capitulo 6

Analise de Sensibilidade da Corrente de
Arco Secundario (Iarc)

ﬁ eliminagdo do defeito monofédsico ndo permanente através da manobra monofésica tem
elevada probabilidade de sucesso se o valor eficaz da corrente de arco secundério

sustentada for baixo.

Neste capitulo foram identificados valores limites de comprimentos de linhas sem
compensacdo que ainda apresentavam alta probabilidade de sucesso da manobra monopolar,
em funcdo das premissas adotadas de valores limites de correntes de arco associadas a alta
probabilidade de sucesso da manobra. Posteriormente foi analisada, para diferentes extensoes
de linhas, a influéncia da otimizacido dos valores de reatores de neutro na corrente de arco
secundario. Alguns resultados de corrente sustentada e de resposta transitéria sdo

apresentados.
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6.1 Analise de Sensibilidade nas Linhas sem
Compensacao

Uma andlise de sensibilidade preliminar nas linhas sem nenhum tipo de compensacao foi feito
para identificar qual seria o maior comprimento da linha sem nenhuma compensag¢dao que
apresentasse alta probabilidade de sucesso para a manobra monopolar. Pelas hipdteses
assumidas e descritas como premissas de estudo, isto significou obter correntes de arcos
secundérios sustentados menores do que 50 A eficazes. Esta andlise foi feita supondo a

ocorréncia do defeito na linha energizada em vazio.

A representagdo trifilar das linhas em regime permanente antes de simular a falta € mostrada

na figura 6.1 onde o bloco matricial representa o quadripolo trifdsico da linha de transmissao.

Unax 00° Comprimento da Linha de Transmissao Iee =0
— 2 [A A A|B B B fa
U A A A|B B B
max []-120° Irp =0
b A A A|B B B Rb
C C C|D D D
Umax 0J120° c c C Cc|p D D Ic=0
)
C C C|D D D

Figura 6.1 Esquema trifilar da linha em regime permanente com o quadripolo trifisico da linha

Na figura 6.2 é mostrada a representacdo da linha com aplica¢do de falta monofésica na fase

[IPi]

a” num determinado trecho. Neste momento a linha € dividida em dois quadripolos trifasicos

correspondentes aos trechos antes e depois da falta.

Upax 00° 2 Comprimento 1 Comprimento 2 I, = 0
Q0 4 A A|B B B 4 A 4B B B][q—
Umax 0-120° A A A|lB B B Rf llsec A A A|B B B N
AD)——P ||A44]5 5 5 A AAIBBE Rb =
UUO ¢ G ¢lnnn - G G Gln oD

L e |66 Gann G Gclnnn Tre=0
& ¢ ¢ Gln n nj ¢ ¢ ¢lp b p)|F—">—

Figura 6.2 Esquema trifilar da linha apoés ocorréncia de falta com os quadripolos trifasicos da linha
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Ap06s ocorréncia da falta monofésica o pdlo “a” do disjuntor no terminal emissor € aberto e as
duas fases sds da linha continuam energizadas, estando o terminal receptor em vazio. Esta
condicdo corresponde a manobra de energizacdo da linha sob falta monofdsica, com a
subsequente abertura da fase sob falta. A falta monofésica é representada por uma resisténcia

de baixa impedancia para a terra na fase com defeito.

Para cada linha em vazio foram obtidas as correntes de arco secundario (valor sustentado, ou
seja, para o sistema representado para a frequéncia de 60 Hz), variando o local de falta a cada
20 km. O maior valor de corrente de arco secunddrio era associado a cada comprimento de
linha, sendo que a andlise se encerrava quando a pior corrente excedia o valor limite

estipulado de 50 A eficazes.

Para interacdo dos quadripolos trifasicos foi utilizado um programa desenvolvido para
representar a linha analisada, conforme descrito no capitulo 4. O programa foi desenvolvido
no Matlab e organizado de tal forma a obter uma sequéncia de resultados de tensao e corrente
no terminal remoto do trecho desejado. Na figura 6.3 é mostrada o diagrama de blocos do

programa feito em Matlab.

Calcular Cascada o Calcular
Dados de de Quadripolos IDEEED Cascada de Encontrando
. para cada - . -
Entrada do Sistema Quadripolos até Maximos
. . local de falta
incluindo a falta o local de falta
Ui=1L0°pu [Q sistema] Ul (falta) Tarc (falta) max larc
I2=0 T (falta) <50 Aef

falta = 20:20:Lt

Figura 6.3 Diagrama de blocos do programa que calcula comprimentos limites das linhas sem
compensacio

Na Figura 6.4 sdo apresentados os valores da corrente de arco secundario em fun¢do do local
do defeito para as linhas analisadas. Pode-se verificar que os piores locais encontram-se

préximos ao terminal remoto em vazio.
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Trechos Maximos sem que a Isec seja severa em LTs Sem Compensacao
S
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=
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Figura 6.4 Maximos trechos das linhas tipicas do SEB sem que a corrente Iarc atinja valores muito severos
garantindo uma alta probabilidade de religamento monopolar com sucesso.

Na tabela 6.1 apresentam-se comprimentos maximos das linhas tipicas do SEB para as

premissas da pesquisa, sem nenhum tipo de compensag¢ao nas linhas.

Tabela 6.1 Comprimento maximo de linhas tipicas ndo compensadas para valores moderados de corrente
de arco secundario.

U, U,/U, Comprimento Maximo L.
(kV) (pw) (km) (Aer)
230 1,0494 230 23
345 1,0500 230 24
440 1,0264 177 50
500 1,0109 114 50

500 (N/C)* 1,0057 82 50
765 1,0080 95 50

(N/C)* - Linha ndo convencional de 500 kV.

Para as linhas com tensdes mais baixas (230 e 345 kV) o fator limitante foi o ganho de tensao
entre o terminal receptor e o emissor para a linha em vazio, uma vez que as correntes obtidas
para estas linhas foram moderadas (inferiores a 25 A.f), portanto, menores do que os limites

estabelecidos na pesquisa.
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Como resultado das andlises pode-se concluir que linhas de tensdo menores, especificamente
as de 230 e 345 kV estudadas, apresentaram valores baixos de corrente de arco secundério
para os comprimentos adequados para operarem sem compensagdo, ou seja, até 230 km de
extensdo. Estendendo as conclusdes pode-se indicar que linhas de niveis de tensdo menores
sem compensacdo apresentam alta probabilidade de sucesso para a eliminacdo de defeitos
através da manobra monopolar, uma vez que as correntes de arco secunddrio obtidas sdo
inferiores a 25 A eficazes. Para se quantificar o tempo de auto-extingdo do arco secundario
para estas linhas € necessdrio representar o arco através de um modelo matemético robusto
onde as constantes de tempo envolvidas sejam adequadamente representadas. Contudo os
tempos mortos tipicos utilizados no setor (em torno de 500 ms) t€m alta probabilidade de
serem suficientes, pois deve ser considerado que os arcos de menor corrente eficaz tém
alongamento maior (TALAISYS et al., 2011), o que implica na necessidade de um maior
fornecimento de energia pelo acoplamento capacitivo com as fases sds para manter o arco
estdvel, o que ndo se verifica para linhas com este nivel de tensdo. Apesar de ser necessario
realizar testes de campo e/ou de simulagdo para se quantificar o tempo morto, reforgca-se que
com o tempo morto de 500 ms a probabilidade da manobra monopolar ser bem sucedida para

linhas de 230 e 345 kV sem compensacdo € elevada.

Para linhas com tensdes maiores (a partir de 440 kV), conforme apresentado na Tabela 6.1, o
valor de corrente de arco de 50 A, que foi definida como premissa do estudo, foi atingido
para comprimentos de linha menores do que os indicados como valores mdximos possiveis
para a linha operar sem compensacao. Nestes casos, se a linha tiver comprimento maior do
que os indicados e nao tiver compensacao, outra solu¢do deve ser encontrada para reduzir o
valor eficaz da corrente de arco secundério, uma vez que nao serd possivel utilizar a técnica do
reator de neutro por ndo existir banco de reatores na linha. Uma solucao possivel seria a chave
de aterramento rapida (HSGS) descrito no item 3.2, ou considerar um tempo morto maior, em

funcdo da capacidade do sistema.

Pode-se afirmar, portanto, que para as linhas de tensdao mais elevadas, como as indicadas na
tabela 6.1, especificamente de 440 a 765 kV, devem ser considerados os comprimentos limites
identificados para que a manobra de abertura monopolar tenha alta probabilidade de sucesso.

Para linhas com comprimentos superiores sem compensagao € necessario representar o arco
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adequadamente com sua resposta dinamica para identificar a melhor forma de minimizar a

corrente de arco secundario.

6.2 Analise de Sensibilidade da Linha com
Compensacao em Derivacao sem Reator de Neutro
Instalado

Nesta etapa da pesquisa foi verificado qual o impacto de se compensar o reativo transversal da
linha no valor da corrente de arco secundario (larc) quando a compensacdo em derivagdo era
composta somente de elementos de fase, supondo o neutro do reator aterrado (o que
corresponderia a valor do reator de neutro nulo). A analise foi realizada para a linha de 500 kV

convencional, supondo trés comprimentos de linha, conforme apresentado na tabela 6.2.

Tabela 6.2 Valores de Iarc eficazes ao se variar o nivel de compensacio da linha de 500 kV. Variacio do
comprimento da linha com compensacao reativa e sem reator de neutro.

U Comprimento Comprimento Comprimento
500 kV 450 km 600 km 900 km
C.Sh Xd Iarc Xd Iarc Xd Iarc
(%) (@ (Aef) () (Aef) () (Aef)
720 970,87 144,29 - - - -
80 873,79 138,47 - - - -
84" 832,18 136,82 610,10 179,11 - -
920 776,70 135,01 569,34 174,77 - -
92 759,81 134,62 556,97 173,18 346,30 233,78
95 735,82 133,54 539,38 171,49 335,40 227,91
100 699,03 132,61 512,41 168,81 318,60 220,70

(*) 72, 84 e 92 % de Compensacdo Reativa em Derivagdo sdo os niveis minimos para que a linha com os

comprimentos 450, 600 e 900 km respectivamente ndo tenham ganhos de tensdo severos na recepgao

Os valores das correntes de arco larc eficazes correspondem aos obtidos para os piores locais
de falta. Foi efetuada uma varredura através da aplicacdo da falta ao longo de toda a linha
(falta deslizante) para conseguir identificar o local que iria produzir a maior corrente de arco
secundério (Iarc), supondo a linha energizada sob falta, conforme diagrama de blocos da
figura 6.3, mas considerando dentro do quadripolo do sistema (Qsistema) © quadripolo trifdsico

que representa a compensagao reativa sem considerar o reator de neutro.
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Da mesma forma o limite de 50 A.f foi definido na pesquisa (premissa de estudo).

A partir do auxilio do programa ATP foi gerada a figura 6.5 que representa a forma de onda da
corrente de arco secundério produzido pela abertura monopolar apés a ocorréncia de falta
monofdasica na pior localizagdo do defeito ao longo da linha para trés comprimentos diferentes.
Este local foi préoximo do terminal remoto (em vazio). A falta foi aplicada em t = 100 ms e a
abertura do fase com defeito em t =200 ms. O transitério da falta durou em torno de 200 ms.
Pode-se observar que o instante de abertura da fase com defeito ird a influenciar no tempo

necessdrio para se chegar ao regime permanente.

larc nas LT's: 450km, 600km e 900km, para falta monoféasica na recepcéo.
Arranjo de Compensacéo Reativa sem Reator de Neutro instalado.

1000
[A]

500 |

| “5ﬂﬂﬁwwﬁw“ﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂAA o
VIRV

-500 -

-1000

-1500. ;

0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 [s] 065
Teste-Param-Distr-500kV-900km-CShextrem.pl4: c:IF  -900KM

500kv-600km-csh-extremos.pl4: c:IF  -600KM

500kv-450km-csh-extremos.pl4: c:IF  -450KM

Fig. 6.5 Iarc nas linhas de 450 km, 600 km e 900 km sem reator de neutro.

Neste caso a barra da geracdo foi suposta como barra infinita (ndo foi verificada a influéncia

da poténcia de curto-circuito da barra do terminal emissor nem a interacao arco-rede).

Segundo os resultados da tabela 6.2 e conforme visto nas figuras 6.5 e 6.6 (detalhe em regime
permanente) podermos afirmar que para os comprimentos analisados da linha em 500 kV nao
existe possibilidade de religar a fase isolada ja que os valores de larc sdo muito severos.
Percebe-se que aumentando o nivel de compensacdo em derivacdo a corrente de arco
secunddrio foi reduzida, mas continua em patamares elevados, indicando uma baixa

probabilidade de sucesso da manobra monopolar.
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Fica clara a necessidade de se instalar o reator de neutro, j4 que os reatores de fase nao

minimizam o acoplamento eletromagnético existente entre as fases sas e a fase com defeito.

larc nas LT's: 450km, 600km e 900km, para falta monofésica na recepgéo.

500 Arranjo de Compensacéao Reativa sem Reator de Neutro instalado.
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Fig. 6.6 Detalhe da Iarc nas linhas de 450 km, 600 km e 900 km sem reator de neutro.

6.3 Analise de Sensibilidade da Linha com Compensacao
em Derivacao e Reator de Neutro Instalado

Nesta etapa da pesquisa sdo apresentados os resultados da identificacdo do valor de reator de
neutro 6timo a ser instalado no neutro do banco de reatores da linha. O processo para
identificacdo do reator de neutro 6timo estd descrito no capitulo 7. A hipdtese assumida e
descrita como premissa de estudo foi também a obtencdo de correntes de arcos secunddrios
sustentadas menores do que 50 A.s. Esta andlise foi feita supondo a ocorréncia do defeito na

linha energizada em vazio com o terminal emissor suposto como barra infinita.

A representagdo trifilar das linhas em regime permanente antes de simular a falta € mostrada
na figura 6.7 onde o bloco matricial amarelo representa o quadripolo trifdsico da linha de
transmiss@do e o bloco avermelhado com o arranjo de reatores representa o bloco da
compensacao reativa em derivacdo considerando um reator de neutro a partir do ponto comum

dos reatores de fase.
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Comprimento da Linha de Transmissao Tra=0
A A A|B B B —
A A A| B B B
Ipp=0
A A A| B B B -—1 ~— o
¢c C€C C|D D D
c ¢ c|p D D Ire =0
-—
¢c C€C C| D D D

Figura 6.7 Esquema trifilar da linha em regime permanente com o quadripolo trifasico da linha e com
compensacio reativa em derivacio aos extremos.

Na figura 6.8 é mostrada a representacdo da linha a simular com aplicacdo de falta monofasica
na fase “c” num determinado trecho. A linha € dividida em dois quadripolos correspondentes

aos trechos antes e depois da falta, respectivamente: X; = Ly, € X2 = (Liotar - Leaita)-

Ira=0

Irp=0

Ire=0

Figura 6.8 Esquema trifilar da linha apoés ocorréncia de falta com os quadripolos trifasicos da linha e com
compensacao reativa em derivacio aos extremos.

Ap06s ocorréncia da falta monofésica o pdlo “c” do disjuntor no terminal emissor € aberto e as
duas fases sds da linha continuam energizadas e o terminal receptor estdi em vazio. Esta
condic¢do corresponde a manobra de energizacao da linha sob falta monofésica, com a abertura
monopolar da fase sob falta. A falta monofasica € representada por uma resisténcia baixa (R¢ =

20 Q) para terra na fase com defeito.

Para cada linha em vazio foram obtidas as correntes de arco secundario, variando o local de
falta a cada 20 km e mudando o reator de neutro a partir da relacdo ry especificado no item
4.2.2. Os valores da relagdo ry variam de 1 até 6 e definem o reator de neutro para um

determinado nivel de compensacao da linha.

Fazendo uma varredura através da aplicacdo da falta (Rf = 20 Q) ao longo de toda a linha
(falta deslizante), considerando todos os elementos do sistema e, em especial, a compensagdo
reativa em derivagdo, encontraram-se as larc eficazes mais severas em cada trecho de linha

analisado e identificou-se também o local que iria produzir a maior corrente larc.

67



O maior valor de corrente de arco secunddario era associado a cada comprimento de linha,

sendo que a andlise se encerrava quando a pior corrente excedia o valor limite estipulado de

50 A eficazes.

Um programa foi desenvolvido em Matlab para obtencdo dos resultados, sendo o seu diagrama

de blocos

apresentado na figura 6.9.

A linha convencional em 500 kV foi analisada para trés comprimentos, especificamente 450,

600 e 900 km. Na tabela 6.3 € apresentado o resumo da andlise efetuada onde se destaca o

impacto do reator de neutro otimizado no valor da corrente Iarc. Os valores das correntes de

arco larc eficazes correspondem aos obtidos para os piores locais de falta.

Dados

Entrada

Calcular Cascada PP Calcular
de de Quadripolos Lit=Elb 0 Cascada de
; para cada : .
do Sistema local de falta Quadripolos até
incluindo a falta o local de falta
Vi=1L0°pu
L=0 [Q sistema] Vi (ro,‘falta)
r0=1:0.1:6 I1 (ro,falta)

falta =20:20:Lt

Encontrando
Maximos

Tarc (10, falta) maéx larc (ro)

Procura de um
ro 6timo

10
{ Gréficar )

Figura 6.9 Diagrama de blocos para obtencao de Xn otimizado para reduzir Iarc em LT’s com
compensac¢io em derivacio

Tabela 6.3 Valores de corrente de arco secundario para os menores valores de compensacio adequados
para cada comprimento de linha de 500 kV. Reator de neutro 6timo e corrente de arco secundario

correspondente.
Uy Comprimento Comprimento Comprimento
500 kV 450 km 600 km 900 km

C.Sh Xn Iarc Xn Iarc Xn Iarc
(%) () (Aef) (@) (Aef) Q) (Aef)
720 889,90 12,13 . . . .
84 - - 325,30 8,50 - -
920 . . . . 103,80 30,46

(*) 72, 84 e 92 % de Compensacdo Reativa em Derivagdo sdo os niveis minimos para que a linha com os
comprimentos 450, 600 e 900 km respectivamente ndo tenham ganhos de tensdo severos na recepgao,
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6.3.1 Linha de 450 km.

Na figura 6.10 € apresentado o transitério da aplicagao da falta monofésica na fase A da linha
emt =100 ms. A fase A foi isolada através da abertura do polo A do disjuntor na gera¢do em
t =200 ms. A corrente de falta (arco primdrio) para a linha compensada de 450 km com reator
de neutro instalado ultrapassa 10° A. Foi verificada uma importante reducdo da corrente de
arco para 12,13 A eficaz ap6ds abertura do disjuntor. A reducdo da corrente de arco secundario
foi influenciada pela instalagdo do reator de neutro otimizado Xn = 889,9 Q, adequado para o
nivel de compensagdo da linha (C.Sh = 72 %). A falta monofésica foi simulada no terminal

remoto da linha, que corresponde ao pior local de falta.

Na figura 6.11 apresenta-se um detalhe da figura 6.10 e percebe-se que o transitério durou em
torno de 200 ms apds abertura dos disjuntores localizados nos extremos da fase com defeito.
Deve-se ressaltar que a modelagem da rede no terminal emissor foi bastante simplificada e

respostas distintas sdo esperadas para casos reais. Isto ndo foi objeto da presente pesquisa.

larc na LT: 450km com falta monofasica no extremo final

1500
(Al
1000

500.

0 AnﬂAAn A

VUVV“

-500.

-1000

-1500

-2000.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s 08
(file 500KV -450km-CSh-extremos.pl4; x-var t) c:XX0033-IF

Figura 6.10 Iarc no caso exemplo da linha de 450 km com reator de neutro otimizado.
Compensacao de 72 %.
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200 larc na LT: 450km com falta monofasica no extremo final

[A]
150.

100.

50.

0 hn N AR ANAAANAADADAADAAAAAAAAANNN
‘MVVV\/U\/VVVVVV VVVYVEVVVVVVVVVY

-50.

-100.

-150.

-200.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 Is] 0.8
(file 500kV-450km-CSh-extremos.pl4; x-var t) ¢:XX0033-IF

Figura 6.11 Detalhe da Iarc na linha de 450 km com falta monofasica no final da linha e reator de neutro
otimizado. Compensacao de 72 %.

Supondo a instalag¢do de reator de neutro com valor diferente para a mesma linha com 450 km,
por exemplo, Xn =106 Q, a corrente de arco secunddrio (larc) aumentou para 101,82 A
eficaz. Neste caso, segundo a premissa da pesquisa, a probabilidade da manobra ter sucesso é

menor. A figura 6.12 mostra a corrente Iarc encontrada para este caso.

500 larc na LT: 450km com Xn = 106 ohms

[A]
375,

250

125. H A ik TR VO

]
ﬂle L

-250.

-375.

-500.
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 [s] 0.65

(file 500kV-450km-CSh-extremos.pl4; x-var t) ¢:XX0033-IF

Figura 6.12 Detalhe da Iarc na linha de 450 km com outro Reator Xn = 106 Q. Compensacao de 72 %.
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6.3.2 Linha de 600 km

Na figura 6.13 € apresentado o transitério da energizacdo da linha com falta monofésica na
fase A da linha. A fase A foi isolada através da abertura do polo A do disjuntor em t = 200 ms.
A corrente de falta (arco primério) para a linha compensada de 600 km com reator de neutro
instalado ultrapassa 10° A. Foi verificada uma importante reducdo da corrente de arco
secundério (larc) para 8,5 A eficaz apds abertura do disjuntor. A reducdo da larc ocorreu
devido a instalagdo do reator de neutro otimizado de Xn =325,3 Q) para o menor nivel de
compensacdo considerado adequado para este comprimento de linha (C.Sh = 84 %). A falta

monofasica foi simulada no terminal remoto da linha, que corresponde ao pior local de defeito.

Na figura 6.14 apresenta-se um detalhe da figura 6.13 e percebe-se que o transitério durou em
torno de 250 ms apds abertura dos disjuntores localizados nos extremos da fase com defeito,
sendo maior do que para a linha de 450 km. Deve-se ressaltar que a modelagem da rede no
terminal emissor foi bastante simplificada e respostas distintas sdo esperadas para casos reais.

Isto ndo foi objeto da pesquisa.

Supondo a instalagdo de outro reator de neutro com valor diferente para a mesma linha com
600 km, por exemplo, Xn = 800 €, a corrente de arco (Iarc) cresceu para 50,42 A eficaz, como

apresentado na figura 6.15.

larc na LT: 600km com falta monofasica no extremo REC.

1500
[A]

1000

500

-500

-1000

-1500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s 08
(file Teste-Param-Distr-500kV-900km-CShextrem.pl4; x-var t) c:IF -XX0035

Figura 6.13 Iarc no caso exemplo da Linha de 600 km com reator de neutro otimizado e reator de neutro
otimizado. Compensacao de 84 %.
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larc na LT: 600km com falta monofésica no extremo REC.

150
[A]

100

50

0 I‘nhn /\/\r\/\l\/\ NAASANNAANAANAADNANNAN

VVV VVU\/ VVVYVVVVVVVVVVVVVVVIVVY

-50 J
-100

-150

0.15 0.28 0.41 0.54 0.67 [s) 080

(file Teste-Param-Distr-500kV-900km-CShextrem.pl4; x-var t) c:IF -XX0035

Figura 6.14 Detalhe da Iarc na linha de 600 km com falta monofasica no final da linha e reator de neutro
otimizado. Compensacao de 84 %.

400 larc na LT: 600km com Xn =800 ohms

[A]
300

200

100

-300

-400 il
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 g 08

(file 500kV-600km-CSh-extremos.pl4; x-var t) c:IF  -XX0035

Figura 6.15 Detalhe da Iarc na linha de 600 km com reator Xn = 800 Q. Compensacio de 84 %.

6.3.3 Linha de 900 km.

Na figura 6.16 € apresentado o transitorio da energizacdo sob falta monofésica na fase A da
linha em estudo com 900 km de comprimento. A fase com falta foi isolada através da abertura
do polo A do disjuntor em 200 ms. A corrente de falta (arco primdrio) para este caso nao
ultrapassou 10° A. Foi verificada uma importante reducdo da corrente de arco secundério
(Iarc) para 30,46 A eficazes apds abertura do disjuntor. A reducdo da larc foi influenciada

novamente devido a instalacdo instalacdo do reator de neutro identificado como o 6timo
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Xn=103,8 Q para o nivel de compensacdo adequado para este comprimento de linha
(C.Sh =92 %). A falta monofésica foi simulada no terminal remoto da linha, que corresponde

ao pior local de falta.

1500 larc na LT: 900km com falta monofasica no extremo REC.

[A]

1000

500,
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-1500
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s 08

(file Teste-Param-Distr-500kV-900km-CShextrem.pl4; x-var t) c:IF -XX0035

Figura 6.16 Iarc no caso exemplo da Linha de 900 km com falta monofasica no final da linha e reator de
neutro otimizado. Compensacao de 92 %.

Na figura 6.17 apresenta-se um detalhe da figura 6.16 onde se percebe que o transitério durou
em torno de 360 ms apds abertura dos disjuntores localizados nos extremos da fase com
defeito. Identifica-se que o transitério aumenta com o comprimento da linha, independente do
nivel de corrente de arco secunddrio encontrado, j4 que todos foram muito baixos. Deve-se
ressaltar que a modelagem da rede no terminal emissor foi bastante simplificada e respostas

distintas s@o esperadas para casos reais. Isto ndo foi objeto da pesquisa.

Supondo a instalagdo de outro reator de neutro com valor diferente para a mesma linha com
900 km, por exemplo, Xn =800 €2, a corrente de arco (larc) aumentou para 270,07 A eficaz.
Neste caso, segundo a premissa da pesquisa, a probabilidade da manobra ter sucesso é

extremamente baixa. A figura 6.18 mostra a corrente larc encontrada para este caso.
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larc na LT: 900km com falta monofésica no extremo REC.
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(file Teste-Param-Distr-500kV-900km-CShextrem.pl4; x-var t) c:IF -XX0035

Figura 6.17 Detalhe da Iarc na linha de 900 km com falta monofasica no final da linha e reator de neutro
otimizado. Compensacao de 92 %.

1200 larc na LT: 900km com Xn = 800 ohms

e
M

(file Teste-Param-Distr-500kV-900km-CShextrem.pl4; x-var t) c:IF -XX0035

Figura 6.18 Detalhe da Iarc na linha de 900 km com reator Xn = 800 Q. Compensacio de 92 %.

6.3.4  Critérios Utilizados para as Analises

Para o estabelecimento de niveis aceitdveis de sobretensdes dindmicas, o principal critério é

que tais valores nao prejudiquem a integridade de qualquer equipamento do sistema.

Os valores méaximos admissiveis para que provdveis sobretensdes ndo prejudiquem os
equipamentos do sistema sdo estabelecidos a partir das diretrizes e critérios para estudos

eletromecinicos de sobretensdes dindmicas obtidos do sub-moédulo 23.3 dos Procedimentos de
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Rede do ONS (Ver tabela 6.4). Para o presente estudo utiliza-se o limite maximo de 1,20 pu de

tensao sustentada em vazio.

Tabela 6.4 Sobretensoes dindmicas e sustentadas admissiveis a 60 Hz

Tensao Tensdo maxima Tensao maxima Maxima tensao
nominal de sem elementos com elementos sustentada
operacdo " saturaveis saturaveis em vazio

(kV) (kV) (pu) ™ (kV) (pu) (kV) (pu) ®
138 203 1.47 193 1,40 152 1,10

230 339 1.47 322 1,40 253 1,10

345 507 1,47 483 1,40 |3800u398" | 1,10 0u1,15"
440 645 1,47 616 1,40 |4840u506" | 1,10 0u1,15"
500 770 1,54 735 1,47 |5750u600" | 1,150u1,20"
525 770 1,47 735 1,40 5750u 600 | 1,10 0u1,15™
765 1120 1,46 1070 1,40 800 1,046

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema & designado.
{2) Valores em pu tendo como base a tensdo nominal de operacgao.

{3) Em terminal aberto de linha de transmissao.

Foi verificado que para todos os casos simulados a tens@o sustentada na fase aberta encontra-
se dentro do limite, para todas as linhas com compensa¢do em ambos os extremos, ou seja,
com o reator 6timo calculado para cada linha e com o reator tipico para linha de 500 kV

(Xn =800 Q).

Foi feita também uma anélise dos valores de tensdo no neutro dos reatores de compensacao
em derivacdo nas linhas simuladas. A médxima tensdo encontrada no neutro do banco de
compensagao reativa foi 72,5 kV, tendo sido verificado o desempenho para o reator de neutro

tipico e o otimizado para cada linha analisada. Os resultados sdo apresentados na tabela 6.5.

Para a linha de 900 km, as tensoes no neutro dos reatores de linha alocados aos extremos da
linha foram menos severas quando foi instalado o reator de neutro 6timo. J4 com o reator de

neutro tipico para linhas em 500 kV (Xn = 800 €2) as tensdes no neutro foram muito severas.
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Tabela 6.5 Valores de tensao no neutro do banco de compensacao reativa.

Pior Local de Falta Monofasica ao longo da Linha

Ui =300kv Tensao no Neutro: Vn (kV) Tensao no Neutro: Vn (kV)
Com Xn 6timo Com Xn = 800 Q
Comprimento Terminal Terminal Terminal Terminal
Emissor Remoto Emissor Remoto
450 km 61,19 81,86 59,51 79,05
600 km 56,21 67,09 72,83 120,57
900 km 43,23 44,41 74,24 721,74

Para a linha de 600 km, as tensdes de neutro foram severas quando foi instalado um reator de

neutro tipico como Xn = 800 Q. Para o reator de reator otimizado as tensdes se mantiveram

dentro do nivel adequado.

Para a linha com 450 km, nos casos simulados com ambos os reatores de neutro, seja
otimizado ou tipico, os niveis de tensdao de neutro estdo um pouco acima do permitido. Neste
caso foi necesséario identificar o valor do reator de neutro proximo a regido 6tima que satisfaca
ao requisito de tensdo de neutro méaxima estabelecida. O reator de neutro obtido foi

Xn =600 €, que atende ao limite de sobretensdo indicado e reduz o valor da corrente de arco

secundario.
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Capitulo 7

Andalise da Influéncia dos Parametros
Transversais de Linha Longas

Acorrente de arco secunddrio € sustentada através dos acoplamentos eletromagnéticos
(indutivo e capacitivo) entre as fases que continuam energizadas e a fase com falta em
aberto. Este acoplamento € o principal parametro a reduzir numa etapa de otimizagdo do
sistema de transmissdo para conseguir uma alta probabilidade de sucesso no religamento.
Muitas vezes a andlise relacionada ao estudo da manobra monopolar € feita através da
verificacdo do desempenho do sistema com reatores de neutro tipicos para linhas com o
mesmo nivel de tens@o e este procedimento pode ndo ser o mais adequado; porém é possivel

através do método proposto minimizar Iarc num estagio preliminar do projeto da linha.

Neste processo de otimizacdo € suficiente identificar o reator de neutro 6timo através da
andlise da linha em vazio. Em seguida pode ser feita uma verificacdo do desempenho para
diferentes niveis de carregamento da linha, mas o reator de neutro final ndo deverd ter valor
muito diferente do obtido na anélise inicial. Isto ocorre porque o pardmetro dominante no
acoplamento entre as fases sis e a fase aberta é a admitincia transversal, tendo a indutincia
mutua (acoplamento indutivo) também uma participacdo menor neste fendmeno (porém nao

nula).
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No presente capitulo descrevem-se os parametros transversais dominantes de uma linha de
transmissao, na verdade do conjunto linha + compensagdo, visando identificar a relacdo entre
a reducdo do acoplamento eletromagnético entre fases e o nivel de compensacao reativa das
linhas longas. A andlise aborda o estudo em regime permanente de uma linha convencional em
500 kV com trés diferentes comprimentos de transmissdo € com o esquema de transmissao

baseado numa geracao suposta como barra infinita e um terminal remoto em vazio.

7.1 Parametros Transversais de wuma Linha de
Transmissao Longa

Através das caracteristicas dos condutores e da sua disposi¢do ou geometria na torre € possivel
calcular os parametros longitudinais e transversais das linhas de transmissao (Figura 7.1). No
caso de falta monofdsica em qualquer trecho de uma linha de transmiss@ao e uma posterior
abertura monofdsica, o arco elétrico € sustentado pelo acoplamento entre as fases energizadas
em regime permanente e a fase aberta, isto é, a corrente de arco secundério é basicamente um
sinal em 60 Hz. Com essa consideraciao entende-se que € uma hipdtese adequada supor que a

linha seja tratada como idealmente transposta na frequéncia fundamental.

Parametros
Longitudinais

Ula U2a
*]

Parametros =
Transversais

Figura 7.1 Representacio de uma linha de transmissao monofasica (ou de um modo de propagacio da
linha).

78



Nesta condicdo os seus parametros devem ser supostos como representados através dos seus
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. A admitancia transversal de uma linha de
transmissdo longa monofasica (Y.7) (ou de um componente de sequéncia da linha) é obtida
através da equacao (7.1). Na equagao (7.2), a matriz de admitancia [Y] de uma linha trifasica é
apresentada em componentes de modo, especificamente em modo homopolar (y,) € em modo
nao homopolar (y;), € que € numericamente igual as componentes de sequéncia positiva e
negativa. A constante de propagacao (y.) de um componente é visto em (7.3), onde o termo z.
corresponde a impedancia longitudinal por unidade de comprimento e y. corresponde a
admitancia transversal por unidade de comprimento, para uma componente de linha

especifica.

Y.l
Y _yod, | ) 7.1)
2 2 (J/C.l ) )
2
Y 0 0
[¥]=|0o »y, o© (7.2)
0 0 vy,

V. =2, (7.3)

Nas equacdes (7.4) e (7.5) sdo apresentadas as relagdes entre os componentes modais e 0s
componentes de fase da admitancia transversal da linha, especificamente as admitancias

proprias (y,) € mutuas (y,,) da linha suposta idealmente transposta.

Ya =Yy " Vm (7.4)

Y=y, 2y, (7.5)

Substituindo (7.4) em (7.5) obtém-se a equacdo (7.7) que € o equivalente da admitincia

propria.

79



Y, = Vi —Z(yp -y,) (7.6)

+2
yp - yh yd (7.7)
3
De (7.4) obtém -se a equacao (7.8). Substituindo (7.7) em (7.8) obtém -se a equacao (7.10) que

€ o equivalente da admitancia mutua.

ymzyp_yd (7'8)
+2

=), (7.9)
3

y, =2 ;yd (7.10)

A matriz equivalente da admitancia transversal em componentes de fase € mostrada em (7.12),
relacionando as tensdes e correntes transversais da linha que circulam nas fases equivalentes
(7.11). Em (7.12) as admitancias proprias se localizam na diagonal da matriz e as admitancias

mutuas sdo localizadas fora desta diagonal.

o] =] .0

1, Yo Yu YullU,
b Y Yy YullU, (7.11)
1, Y Yu Y, |LU.

~
I

Yoo Ym Vm 7.12)
[Y T] = Y Yy Vu
ym ym yp
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7.2 Parametros Transversais da Compensaciao Reativa
em Derivacao

Na figura 7.2 é mostrado o arranjo monofasico de dois reatores em derivacdo alocados nos
extremos da linha de transmissdo. Estes reatores formam parte de um esquema de
compensac¢do reativa dimensionado para garantir uma operagdo normal do sistema para em
linhas de comprimento longo. Durante a ocorréncia de contingéncias na rede tais como
manobras de abertura/religamento, rejeicao ou energizacao, o arranjo reativo converte-se num
elemento de seguranca para os problemas de estabilidade ou outros problemas que venham

surgir dessas manobras.

Linha de Transmissdo

I{:la ! — : Uola
' D — '
Ll ; : llz

Xir : i Xor
H ' Compensacio
H YLT YLT H Reativa em
i 2 2 i Derivagio

Xl" E E Xln

Figura 7.2 O esquema unifilar da compensacio reativa em derivaciao aos extremos da representacio
monofasica tradicional de uma linha longa.

A instalacdo de uma impedancia de neutro (Z,) para terra a partir do ponto comum das
impedancias de fase (Zf) num esquema de compensagdo reativa em derivacdo (Reator de
Quatro Pernas) tem o intuito de neutralizar a capacitincia mutua entre as fases sds que
continuam transmitindo poténcia e a fase com defeito. A figura 7.3 apresenta este esquema de

conexao do reator de quatro pernas.

81



U—> 7t
T T |
é‘l:w» T
=25 Zs =5 Zn
Ub TTT T T T | mT TS T TS s oo |
O

Figura 7.3 Esquema de conexido do Reator de Quatro Pernas (com Reator de Neutro Instalado).

Da figura 7.3 obtém-se as equacdes de contorno (7.13) para a andlise do banco de

compensacao.
Ua = Zf [Ia +Zn (Ia +Ib +Ic)
U,= Z,0,+Z,(1,+1,+1) (7.13)
Uc = Zf |]c +Zn (Ia +Ib +Ic)

Através de (7.13) monta-se a matriz impedancia (7.15) do arranjo reativo de compensacao.

U ]=12: )11 ] (7.14)
Z,+7, Z, Z
Z.=| z, z,+z, Z, (7.15)
Z z, Z,+Z,

Nas equagoes (7.16 a 7.19) sdo mostrados os elementos proprios (Ygp) € mutuos (Yry) de uma
matriz admitancia no dominio de fase correspondente a matriz Zg mostrada em (7.15) que

equivale ao reativo de compensacao.

(%Zf +3Zn)j+2(zlf] (7.16)

3

i [%Zf +32, )j _[Z_J (7.17)

Yy, =

YRm -
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y = Z,+2Z7, 1
Rp _Zf (Zf+3Zn) (7. 8)

-Z

Y, = Z
Rmn Z(Zf-i-—32n) (7.19)

Em (7.20) € mostrada a matriz admitincia equivalente do reativo de compensacao com seus
elementos proprios concentrados na diagonal da matriz e os elementos mutuos concentrados

fora da diagonal.

YRp YRm YRm
[YRahc] = YRm YRp YRm (720)
YRm Y Rm YRp

7.3 Parametros Transversais do Conjunto Linha +
Compensacao Reativa em Derivacao

Na figura 7.4 é mostrado o esquema unifilar de conformagdo dos elementos transversais que
serdo analisados: os pardmetros transversais tanto da linha de transmissdo como da
compensacao reativa em derivagao (reator de quarto pernas).

Parametros Longitudinais:
Linha de Transmissio

]

Transversais:
Linha + Compensacio

|
|

T

|

|

|

|

|

I

|

I

A |
Parametros |
I

|

|

|

|

I

|

|

|

|

I

|

Figura 7.4 Representacio unifilar dos parimetros transversais da linha + compensacao através dos
reatores em derivacio: fase e neutro aos extremos da linha.

Analisando em forma conjunta a admitancia transversal da linha (7.12) e a admitancia

transversal do reativo de compensacao (7.20) pode-se obter a matriz Yrorar, (7.22).
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[YTOTAL] = [YLT ] + [YRabc ] (7 2 1)

yp+YRp ym+YRm ym+YRm
[YTOTAL] = Y t Y Yo +YRp Vo T Y (7.22)
ym+YRm ym+YRm yp+YRp

A partir desta matriz composta (7.22) serd analisada a influéncia a relagdo do grau de
compensacdo do sistema nos elementos préprios e miutuos, enfocando a reducdo do
acoplamento mutuo. Uma andlise passo a passo da formacgdo dos elementos mutuos da matriz

admitancia total (Y7o741) € mostrada nas equacoes (7.23 a 7.27).

A admitancia mutua do reativo da compensacdo Y, foi decomposta nas admitancias dos
reatores de neutro e de fase, tal como mostrado em (7.23), (7.24) e (7.25). Ja4 em (7.27)
apresenta-se o equivalente da admitancia mutua da matriz total Yy em funcdo do grau de

compensacao reativa &.

YM :ym+YRm :ym+ - (7.23)
z,\z,+3z,)

Y, =y,
M / (3Yf +Yn} (7.24)
Y, Y, ¥,
y, =y, -t
m = Y 3+;7 (7.25)
v,
Y, =&Y, . §&:nivel de compensagao (7.26)
Y
YM = ym - E .

Y (7.27)
)

Onde Yy € a admitancia do reator de fase e Y, € a admitancia do reator de neutro, localizados no

esquema de compensa¢do em derivagao.
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De (7.27) pode-se perceber que aumentando o grau de compensacdo reativa, a admitancia
miutua total Y), diminui. Isso quer dizer que o acoplamento eletromagnético entre as fases se

reduz com o aumento do nivel de compensagao reativa da linha.

7.4 Sistema de Transmissao Analisado

7.4.1 Caso Exemplo de Linha Longa

A linha exemplo analisada é descrita no capitulo 5 item 5.1, onde podem ser visto os seus
parametros elétricos. A linha é um trecho do sistema Tucurui - Maraba em 500 kV e possui
um esquema de compensacdo reativa baseada no arranjo de “quatro pernas” mostrado na
figura 7.3. Os reatores sao localizados nos extremos da linha. Para cada comprimento de linha

em analise foram calculados os valores dos reatores de fase e de neutro.

7.4.2 Otimizacao do Reator de Neutro

Como ja dito anteriormente, a presente abordagem baseia-se na minimizacdo da corrente de
arco secunddrio num estidgio preliminar a concepcdo do sistema de transmissdo, visando
aumentar a probabilidade de sucesso na manobra de abertura/religamento monopolar. Nesta

pesquisa nenhum modelo de arco € utilizado.

Na equacdo (7.28) o fator r, do reator de quatro pernas € apresentado. A partir de uma andlise

de sensibilidade de r,é possivel obter a reducdo da corrente de arco secundério, larc.

Yy, v 1Y, +3)Y,
r, Yo WY Y, (7.28)
Y, Y 1Y,

Onde Y, e Y}, sdo a admitancia ndo homopolar e homopolar respectivamente dos equivalentes
reatores de compensacao em derivacdo, a 60 Hz. Y; e Y, sdo outras formas de expressao dessas

grandezas.

Na tabela 7.1 apresentam-se os valores da relacdo ry (X¢/X;) que resultam em um X, 6timo
para reduzir a larc na linha simulada com diferentes comprimentos a partir do menor grau de

compensa¢do requerida sem que o ganho de tensdo entre os terminais da linha em vazio
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ultrapasse o intervalo pré-estabelecido: 0,95~1,05 pu. Os espacos em branco da tabela ndo
foram preenchidos por ndo serem considerados importantes para o desenvolvimento da

analise.

Os niveis de compensa¢do marcados com estrela sdo os menores valores de compensacio
reativa que resultam em ganhos de tensdo entre os terminais da linha dentro da faixa desejada.
No capitulo 5 e o apéndice A s@o apresentadas tabelas completas destes ganhos de tens@o para

diversos comprimentos e niveis de tensdo da linha.

Tabela 7.1 Relagio I'y 6tima para minimizar a corrente de arco secundario para o local de falta que
corresponde a maior corrente para o comprimento e nivel de compensacio analisado.

Tensio Comprimento Comprimento Comprimento
U,: 500 kV 450 km 600 km 900 km
CSh: | ) Xn Xf r, Xn Xf r, Xn Xf
(%) (Xo/Xy) (Q) (Q) Xo/Xy) (Q) Q) Xo/Xy) () ((9))
720 3,75 | 889,9 | 9709 - - - - - -
80 2,9 5534 | 873,8 - - - - - -
84" - - - 2,6 3253 | 610,1 - - -
90 2.4 362,5 | 776,7 23 246,7 | 569,3 - - -
92" - - - - - - 1,9 103,8 | 346,3
95 - - - - - - 1,8 89.4 335.4
100 2.1 256,3 | 699,1 2,0 1708 | 5124 1,8 84,9 318,6

® grau de compensago reativa minimo para o comprimento: 450 km.
()

grau de compensacao reativa minimo para o comprimento: 600 km.

grau de compensagao reativa minimo para o comprimento: 900 km.

Como conclusdo importante desta andlise pode-se afirmar que a medida que se aumenta o
nivel de compensac¢ao da linha, o valor do reator de neutro e, consequentemente, do fator ry, se
reduz. Estes valores 6timos variam também com o comprimento da linha, ndo podendo ser
utilizado um valor tipico em funcdo do nivel de tensdo do sistema de transmissd@o. Quanto
maior o comprimento da linha menor o valor do reator de neutro 6timo para se obter um bom
desempenho do sistema de transmissdo para o religamento monopolar, para um mesmo nivel

de compensacgao adotado.
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Nas figuras 7.5, 7.6 e 7.7 (para linhas de 450 km, 600 km e 900 km de comprimento,
respectivamente) sdo apresentadas as correntes de arco secunddrio em fun¢do da otimizacao
do fator ry. Sao mostradas as correntes de arco secundario I, mais severas obtidas para cada
comprimento de linha para cada valor do intervalo pré-definido para o fator ry: 1 < (Xo/X;) < 6.
A falta foi suposta deslizante (a cada 20 km ao longo da linha foi suposta a ocorréncia do
defeito), variando também os niveis de compensagdo a partir do menor grau de compensacao

calculado no capitulo 5.

V =500kV, L = 450km, CSh: 70 ~ 100 %

150 ———————

. —
—+—Csh:70% ||
—6— Csh:80% ||

—— Csh:100% |

T
|
|
|
: Csh:90% H
|
|
|
|

Corrente de Arco Secundario (A)

Figura 7.5 Maior valor de corrente de arco secundario durante a manobra de energiza¢io variando o nivel
de compensacao da linha e a razao r,. Comprimento da linha: 450 km.

Sistema Transmissao: V=500kV, L=600km, CSh: 80 %~100 %

=—+—CSh: 80%
=+ CSh: 84% |
CSh: 90% 1
—H8— CSh: 100% ||

I T I T I
5 55 6

Corrente de Arco Secundario (A)

Figura 7.6 Maior valor de corrente de arco secundario durante a manobra de energiza¢io variando o nivel
de compensacao da linha e a razao r,. Comprimento da linha: 600 km.
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Como observado através dos resultados apresentados na tabela 7.1, ao se aumentar o nivel de
compensacdo do sistema de transmissdo a razdo ry Otima se reduz, reduzindo também a
corrente de arco secunddrio méaxima encontrada. Pode-se concluir, portanto, que ao se
aumentar o nivel de compensacdo de um sistema de transmissdo reduz-se a maior corrente de

arco secunddria encontrada se o reator de neutro for adequadamente otimizado, ou seja, se o

ponto de minimo da curva corrente de arco (I .c.mm X I'o) for encontrado.

Caso valores ndo 6timos do reator de neutro sejam utilizados pode-se resultar em correntes

maximas de arco secunddrio tdo elevadas que inviabilizem a manobra monopolar.

Tomando como exemplo a linha de 900 km com 92 % de compensacdo reativa (Figura 7.7), a
pior condicdo de falta ao longo da linha foi obtida para um intervalo de r,: 1 < (Xo/X;) < 6. A
corrente larc menos severa (Iarc = 30,46 A) é obtida com um fator 1, = 1,9 e que representa

um reator de neutro Xn = 103,8 Q

Sistema Transmissdo: V=500kV, L=900km, CSh: 90 %~100 %
T T

I
I
1| e s Ml e | : **********
I I I I
2 I I I I
=70 S L : ,,,,,
2 \
- |
=T 11 e N N e P o il
=
= I
: I
(250 ****************************** :*'
8 |
= I
AN\ e T NI T g =
) ! |
= | |
2300 e N i alls 7
g | | |
cZOJ‘ fffffffffffffffffffff ff‘Lff —+— CSh: 90% :
© h | | | ——CSh: 92% | -
10H-———---- H-— === i R | == CSh: 95% | 1—
| | | | | =8 CSh: 100% | | |
S S S S E S SR
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

Figura 7.7 Maior valor de corrente de arco secundario durante a manobra de energiza¢io variando o nivel
de compensacao da linha e a razao r,. Comprimento da linha: 900 km.

7.4.3 Analise dos Parametros Transversais

Uma andlise preliminar dos parametros transversais do sistema de transmissdo foi

implementada visando identificar a sua relagdo com o valor 6timo do reator de neutro de modo
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a reduzir a corrente Iarc. Na figura 7.8 sdo mostrados os valores absolutos da relagdo entre a
admitancia mutua e a admitincia de sequéncia positiva, para a linha sob andlise com 450 km
de comprimento variando o valor de reator de neutro e o nivel de compensagdo. Os valores

minimos desta relagdo coincidem com os valores 6timos dos reatores de neutro apresentados

na tabela 7.1.

E possivel observar que 2 medida que se aumenta os niveis de compensacio os valores dos
reatores de neutro 6timos se reduzem, ou seja, os valores 6timos dos reatores de neutro sao
inversamente proporcionais ao nivel de compensacdo utilizados. Por conseguinte, para um
valor 6timo de reator de neutro existe um nivel de compensacao também 6timo que resultard

numa corrente larc reduzida.

. V=500kV, L = 450km, CSh: 70 ~ 100 %

abs(Ym/YLT)
=

|| ——Xn=1031,9(Q) |
Xn=800,0(Q)
| —8—Xn=5534(Q) |
—A— Xn=362,5(Q) |

S| Xe2563@) |
1065 0.7 0.7

C.Sh (*100%)

Figura 7.8 Razio entre Ym/Yy em funcio do nivel de compensacio considerando diferentes valores de
reator de neutro — LT 450 km.

Na figura 7.9 € mostrado o valor absoluto da razdo entre o acoplamento miutuo e admitancia de
sequéncia positiva da linha para uma linha de 600 km. E possivel observar que a medida que
se aumenta o nivel de compensagdo até o nivel 6timo identificado, o acoplamento € reduzido

com os reatores de neutro analisados, o que resulta na redugao da larc para este caso.
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abs(Ym/YLT)
[
(—]

I Xn=8000(Q) |
—0— Xn=384,3(Q) l | |
H —B—Xn=3253(Q) |-~ e e .
—h— Xn=246,7(Q) |
ST Xees@| i
10y.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
C.Sh (*100 %)

Figura 7.9 Razio entre Ym/Y .y em funcio do nivel de compensacio considerando diferentes valores de
reator de neutro — LT 600 km.

Na figura 7.10, para o caso da linha de 900 km de comprimento, percebe-se que a instalacao
de um reator de neutro ndo 6timo, por exemplo de 800 Q (curva verde), o acoplamento
capacitivo passa a aumentar, podendo provocar a ndo extingdo do arco. J4 para o caso do
reator de neutro otimizado, Xn = 103,8 Q) (curva vermelha), o acoplamento capacitivo mutuo ¢é

muito menor, indicando um menor valor associado de corrente de arco secundario.

A seguir € feita uma andlise de sensibilidade do grau de compensacdo reativa para uma faixa

de valores de reator de neutro analisados para o acoplamento mutuo.

Na figura 7.11 sdo mostrados os valores absolutos da razdo do acoplamento mituo com a
admitancia de sequéncia positiva da linha em fun¢do do reator de neutro, para diferentes niveis
de compensag¢do da linha, para a linha de 450 km. Pode-se verificar a reducao dos valores de
reatores de neutro 6timos associados a menor razdo a medida que se aumenta o nivel de

compensacio.
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V=500kV, L = 900km, CSh: 90 ~ 100 %

0.12 ‘ ‘ ‘, ‘y 1 ‘y ‘y | ‘ ]
e T __ ol S
e
=P
Y S S B B Y T
ot ; ; ; ; ; ; —— Xn=106,2(Q)
-g | | | | | | =—8—Xn=103,8(Q) ]
0.04f ————f-— -1 - | A Xn=89,4(Q)
e |

C.Sh (*100 %)

Figura 7.10 Razéo entre Ym/Y 1 em funcio do nivel de compensacio considerando diferentes valores de
reator de neutro — LT 900 km
N V=500kV, L = 450km, CSh: 70 ~ 100 %
10 ,,‘,LJ,L,,L,‘,L,‘,+:‘,;,‘, ,r,,‘,‘,,‘,‘:4‘,‘,,‘,L,‘,%i:‘,,‘,‘,,r,‘,,‘,L,‘,,

N

abs(Ym/YLT)
S,

[y
S,
S

—0— C.Sh:72%

C.Sh:80%
| =8 C.Sh:90% -
- == C.Sh:95%

=+ C.Sh:100%

[ |

| |

| |
10'3 T T Y O O | L
0 100 200 300 400 500

Reator de Neutro [Q]

Figura 7.11 Razao entre Ym/Y 1 em funcio do reator de neutro para diferentes valores de nivel de
compensac¢iao — LT 450 km

Na figura 7.12 sdo apresentados os resultados para a linha de 600 km. O mesmo
comportamento é verificado: redu¢do do valor do reator de neutro que resulta na menor razao

Ym/Yr da linha com o aumento do nivel de compensagédo da linha, porém os valores obtidos
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dos reatores de neutro 6timo sdo inferiores aos da linha de 450 km. O mesmo comportamento

€ apresentado na figura 7.13 para a linha de 900 km.

V=500kV, LT = 600km, CSh: 84 ~100%

10° T s

o

—
=]

abs(Ym/YLT)

—6— C.Sh: 84%

C.Sh: 90 %
—HB—CSh:95% |
=+ C.Sh: 100%

500 600

10°
0
Reator de Neutro [Q]
Figura 7.12 Razao entre Ym/Y 1 em funcio do reator de neutro para diferentes valores de nivel de
compensacio — LT 600 km.

V=500kV, L =900km, CSh: 90 ~ 100 %

0.03 N O I
0.028 -~/
0.026 -\ \ 1\ \ -
0.024F ——\ N\ -\
500220
E 002\ %N RN
o) i
-2 I U W N N
S 0018 ‘ ‘ 7
| | |
0.016[ ~~-~~7~""""- ; —0—C.Sh: 90% ||
i | ‘ | C.Sh:92% | |
0.0147 ===~ T | | | B —8—C.Sh: 95% ||
r | | | | | i
777777 | CSsn98% ||
00121 | i | i | —+— C.5h: 100% | |
D P S RN RN SRR SRR R R
60 70 80 90 100 110 120 130 140

Reator de Neutro [Q]

Figura 7.13 Razao entre Ym/Y 1 em funcio do reator de neutro para diferentes valores de nivel de
compensacio — LT 900 km.
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Na figura 7.14 as méximas correntes de arco secunddrio (Iarc) obtidas variando o local de falta
ao longo da linha sdo apresentadas em func¢do do nivel de compensacdo, para diferentes
reatores de neutro, para a linha de 450 km. E possivel identificar o valor do reator de neutro
para um nivel de compensacao reativa que reduzira consideravelmente a corrente Iarc. O valor

do reator de neutro 6timo diminui a medida que se aumenta o nivel de compensagdo da linha.

O reator de neutro Xn = 800 Q (figura 7.14) é indicado para C.Sh =75 %, no entanto para uma
compensagdo C.Sh = 90 % o reator indicado € 362,5 Q. Por exemplo, quando € utilizado um
reator Xn = 800 Q (curva rosa) para uma linha de 500 kV e 450 km de comprimento
fortemente compensada (niveis de C.Sh proximos de 100%), a corrente larc serd maior
(40 < Iarc <50 A) do que quando ¢é utilizado um valor de reator de neutro indicado para este
nivel de compensacao, por exemplo, Xn = 256 Q (curva verde), onde a corrente resultard Iarc

<20 A.

10°

Secondary Arc Current (A)
o
[—}

—+— Xn=889.9(Q)~C.Sh:72 %
—— Xn=800.0(Q)~C.Sh:72% || l
—+— Xn=553.4(Q)~C.Sh:80% [1------- ro----- v EEEEEE R
|
|
|
|

Xn=362.5(Q)~C.Sh:90 %

| |
| |
o/ | =¥ Xn=256.3(2)~C.Sh:100% i i
0 L L L L I L L L L T L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
C.Sh (*100 %)

1

Figura 7.14 Maiores valores de corrente de arco secundario obtidas em func¢iio do nivel de compensacio da
linha para alguns valores de reator de neutro - Linha de 450 km.

Foram analisados dois outros comprimentos de linha e verificou-se que para a linha de 600 km
(figura 7.15) o reator de neutro 6timo para um nivel de compensacdo entre 84 % < C.Sh <
86 % foi de 305,1 Q (curva rosa), onde a corrente encontrada foi menor do que 10 A. No caso

do reator de neutro Xn = 800 € (curva azul) a corrente Iarc seria superior a 100 A, podendo
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ser considerada muito elevada. A probabilidade de sucesso da manobra monopolar torna-se

menor com o reator de neutro inadequado.

Xn (Q), V=500kV, L=600km, Varios Niveis de C.Sh

103 i I i T i T i S B B E S E——— B
—+— Xn=800,0(Q)~C.Sh:84 %

—&— Xn=305,0(Q)~C.Sh:84%
| | —+— Xn=246,7(Q)~C.Sh:90 %
Xn=215,8(Q)~C.Sh:95%

=¥ Xn=170,8(Q)~C.Sh:100 %
T T T

()

—
=]

Corrente de Arco Secundario (A)
o
(=]

10’

Figura 7.15 Maiores valores de corrente de arco secundario obtidas em func¢iio do nivel de compensacio da
linha para alguns valores de reator de neutro. Linha de 600 km.

Para a linha de 900 km (figura 7.16), o reator de neutro 6timo calculado foi Xn =103,9 Q
(curva vermelha), sendo a corrente larc encontrada de 31 A para um nivel de compensagdo de
92 %. Se o reator de neutro de 800 Q fosse utilizado a corrente de arco resultaria muito severa,

alcancando valores de Iarc maiores do que 100 A.

Na tabela 7.2 sdo apresentados os valores encontrados para o reator de neutro na faixa de
compensacao adequada para cada comprimento de linha em estudo. Sdo apresentados também

as correntes larc, os valores de reator de neutro 6timos e a razao abs[ Ym/Yt].
Pode-se verificar que:

— Ao aumentar o nivel de compensa¢do o valor do reator de neutro 6timo se reduz, o
acoplamento se reduz, a corrente de arco secundério se reduz para o valor de reator de

neutro 6timo;
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Para o mesmo nivel de compensacao, ao se aumentar o comprimento da linha o valor

o reator de neutro 6timo se reduz, mas o valor da corrente larc obtida com o reator de

neutro otimizada aumenta.

Xn (Q), V=500KYV, L=900km, Varios Niveis de C.Sh
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Figura 7.16 Maiores valores de corrente de arco secundario obtidas em func¢iao do nivel de compensacio da
linha para alguns valores de reator de neutro. Linha de 900 km.

Tabela 7.2 Relacdo entre o abs[ Ym/Y1 1], reator de neutro e a corrente Iarc para alguns niveis de
compensacao para as linhas de 450, 600 e 900 km.

T‘;'J‘s.ﬁo Comprimento Comprimento Comprimento

S00LY 450 km 600 km 900 km

CSh: ”Y_m” X Iarc ”Y_m” X Iarc ”Y_m” X Iarc
(%) Yir (9)) (Aef) Yir Q) (Aef) Yir Q) (Aef)
720 0,0432 | 8899 9,6 - - - - - -
80 0,0216 | 553.4 5,0 0,0214 | 3843 | 13,0 - - -
84 | 0,0140 | 4716 3,3 0,0151 | 3053 10,0 - - -
90 0,0073 | 362,5 1,6 0,0083 | 246,7 5,0 0,0180 | 106,2 33,2

92" | 0,0071 | 3293 2,5 0,0082 | 222.8 5,6 0,0161 | 103.8 31,0
95 0,0070 | 2943 2.4 0,0045 | 215.8 5,5 0,0165 | 89,4 30,0
100 0,0048 | 2563 1,2 0,0070 | 170.8 5,0 0,0140 | 84,9 26,0

()
)

minimo grau de compensagéo reativa para o comprimento: 450 km.
minimo grau de compensagdo reativa para o comprimento: 600 km.

minimo grau de compensagdo reativa para o comprimento: 900 km.
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Capitulo 8

Conclusoes

Aotimizagﬁo de sistemas de transmissdo com o objetivo de aumentar a probabilidade de
sucesso da manobra de abertura/religamento monopolar para eliminagdo de defeitos ndao
permanentes na linha de transmissdo foi o foco da pesquisa apresentada nesta tese. Foram
estabelecidas algumas premissas para caracterizar a manobra como tendo alta probabilidade de
sucesso, sendo que a variacdo destes parametros ndo invalidam os resultados e as conclusdes

obtidos na presente pesquisa.

A influéncia dos pardmetros transversais de um sistema de transmissdo longo formado por
linha de transmissdo e seu correspondente esquema de compensacdo reativa em derivacao
foram os principais parametros analisados neste trabalho, demonstrando que uma eficiente
andlise realizada a priori dos principais elementos de um sistema de transmissao se traduz em

maior confiabilidade e flexibilidade a rede elétrica.

Uma contribui¢do importante da pesquisa € a apresentacdo da metodologia para representacao
de um sistema elétrico desequilibrado através de quadripolos trifasicos. Os elementos de um
sistema de transmissdo foram adequadamente representados para se obter a resposta

sustentada para uma determinada frequéncia. A metodologia pode ser estendida a diversas
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situagdes de desequilibrio do sistema, especificamente para todos os tipos de falta e para
sistemas representados com maior detalhe, onde exista interesse em se obter a resposta do
sistema em situacdes de desequilibrio em fungdo da frequéncia, identificando possiveis

condic¢des de ressonancia sustentada.

O principal objetivo da pesquisa foi aumentar probabilidade de sucesso da manobra
abertura/religamento monopolar de um sistema em estudo. Com a metodologia desenvolvida
foi possivel foi reduzir a corrente de arco secundario através de um método simples e de baixo

custo na etapa inicial a concepcao do sistema de transmissao.

Verificou-se ser importante determinar a relacdo entre a admitancia transversal mutua do
sistema de transmissdo (linha + compensagdo) para o nivel de compensagdo a ser adotado.
Através dessa relacdo, alguns parametros foram otimizados visando aprimorar o desempenho e

confiabilidade da rede.

O nivel de compensacdo reativa em derivacdo teve um papel importante na reducdo da
corrente larc, mesmo sem a instalagdo do reator de neutro adicional, j4 que estes reatores de
fase reduziram parte da capacitancia de sequéncia positiva (ndo homopolar) entre as fases
energizadas e a fase com falta. Porém, a instalacdo do reator de neutro adequado fez com que
o arranjo inteiro (quatro pernas) de compensagdo reativa resultasse na minimizagdo das
capacitancias de sequéncia positiva e zero (homopolar e ndo homopolar, respectivamente), e,

consequentemente, na reducdo da capacitancia matua.

O reator de neutro 6timo foi identificado através da andlise da relacdo da reatancia de
sequéncia homopolar e ndo homopolar (r,) e, de acordo com o método proposto, foi
importante para identificar as piores larc apds aplica¢do de falta monofésica ao longo da linha
analisada. O comprimento da linha também teve grande influéncia na obtencdo adequada do
Xn, j4 que uma linha em vazio com maior comprimento gerard um maior efeito capacitivo,

que ao final serd traduzido numa maior capacitancia mutua entre fases.

O correto dimensionamento do reator de neutro no esquema de compensacdo em derivacao

resultou numa redugdo da corrente de arco secundario (larc) para valores menos severos.
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Os principais resultados sdo apresentados a seguir.

Foram identificados os maiores comprimentos de linhas sem compensacdo, para diversos

niveis de tensdao do SIN, que apresentavam elevada probabilidade de sucesso para a manobra

de religamento monopolar. Resumidamente:

As linhas com niveis de tensdo menores (230 kV e 345 kV) e com comprimentos de
até 240 km apresentam uma alta probabilidade de sucesso para a eliminacdo de
defeitos através da manobra monopolar, com correntes de arco secundério inferiores a
26 A.

Para as linhas de tensdes maiores, especificamente de 440 a 765 kV, os comprimentos
limites variaram de 80 a 170 km.

Nesta andlise percebe-se também que para os casos de duas linhas de igual nivel de
tensdo e com configuracdes de feixes diferentes, do tipo convencional (simétrica) e
nao convencional (assimétrica), os comprimentos limites variaram de 110 a 80 km,
respectivamente, indicando a importancia de se analisar as linhas individualmente e

sem extrapolacao simples dos parametros de otimizagao.

Para o caso de linhas com compensacao reativa em deriva¢do, uma linha convencional tipica

de 500 kV do sistema elétrico brasileiro foi utilizada para as anélises. Os principais resultados,

que podem ser estendidos para linhas com outros niveis de tensdo, sdo resumidos a seguir:

A linha avaliada, com 450 km de comprimento € com compensagdo reativa em
derivagdo instalada aos extremos, terd uma alta probabilidade de sucesso na manobra
de religamento monopolar se um reator de neutro for instalado em cada extremo. Por
exemplo, para uma compensagao de 72 % do reativo da linha, o reator de neutro 6timo

¢ Xn =889,9 Q.

A linha avaliada, com 600 km de comprimento € com compensagdo reativa em
derivagdo instalada aos extremos, terd uma alta probabilidade de sucesso na manobra
de religamento monopolar se um reator de neutro for instalado em cada extremo. Por
exemplo, para uma compensa¢ao de 84 % do reativo da linha, o reator de neutro 6timo

¢ Xn =305,1 Q.
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— A linha avaliada, com 900 km de comprimento e com compensacdo reativa em
derivagao instalada aos extremos, terd uma alta probabilidade de sucesso na manobra
de religamento monopolar se um reator de neutro for instalado em cada extremo. Por
exemplo, para uma compensacdo de 92 % do reativo da linha, o reator de neutro 6timo

¢ Xn=103,8 Q.

Para complementar a andlise foi verificado se o reator de neutro Otimo atende aos
Procedimentos de Rede estabelecidos pelo ONS para a manobra monopolar. Especificamente

pode-se resumir que:

— Com relagdo a tensdo sustentada na fase aberta, para as compensagdes 6timas definidas
para os trés comprimentos de linha analisados, os reatores 6timos obtidos e o reator
tipico para linha de 500 kV (Xn = 800 ) encontram-se abaixo do limite estabelecido
de 1,20 pu;

— Com relagdo a tensdo no neutro do banco de reator:

0 Para a linha de 450 km, seja com o reator otimizado ou tipico, os niveis de
tensdo de neutro estdo um pouco acima do permitido. Para atender a este
critério um reator de neutro Xn =600 Q foi obtido, reduzindo o valor da
corrente de arco secundério;

0 Para a linha de 600 km as tensdes de neutro nao atenderam ao critério para o
reator de neutro tipico, Xn = 800 €, contudo, com o reator otimizado as tensoes
de neutro atenderam ao critério;

0 Para a linha de 900 km as tensdes no neutro dos reatores de linha com o reator
de neutro 6timo atenderam ao critério, enquanto que com o reator de neutro
tipico para linhas em 500 kV (Xn =800 Q) as tensdes no neutro foram muito

severas, nao atendendo ao critério.

Uma relagdo importante entre o nivel de compensacdo da linha e o acoplamento capacitivo

mutuo foi encontrada:

— Ao aumentar-se o grau de compensacao reativa da linha, a admitincia mutua total Yy,
diminui. Isto significa que o acoplamento eletromagnético entre as fases se reduz com

o aumento do nivel de compensagao reativa da linha.
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— Desta forma, a medida que se aumenta o nivel de compensa¢do da linha, o valor do
reator de neutro 6timo e, consequentemente, do fator ry, se reduz. Ou seja, os valores
otimos dos reatores de neutro sdo inversamente proporcionais ao nivel de compensacao
utilizados

— Estes valores 6timos de reator de neutro variam também com o comprimento da linha,
nao podendo ser utilizado um valor tipico em func¢do do nivel de tensdo do sistema de
transmissao.

— Quanto maior o comprimento da linha menor o valor do reator de neutro 6timo
para se obter um bom desempenho do sistema de transmissdo para o
religamento monopolar, para um mesmo nivel de compensac¢do adotado.

— Ao se aumentar o nivel de compensa¢do do sistema de transmissao a razao ry 6tima se
reduz, reduzindo também a corrente de arco secundario maxima encontrada.

— Pode-se concluir, portanto, que ao se aumentar o nivel de compensagdo de um
sistema de transmissdo reduz-se a maior corrente de arco secunddria encontrada
se o reator de neutro for adequadamente otimizado, ou seja, se o ponto de
minimo da curva corrente de arco (/. X I'g) for encontrado.

— Caso valores nao 6timos do reator de neutro sejam utilizados pode-se resultar em

correntes maximas de arco secunddrio tdo elevadas que inviabilizem a manobra

monopolar.

Quando € identificado um reator de neutro 6timo para um determinado nivel de compensacao,
a admitancia transversal mitua do sistema de transmissdo (linha + compensa¢do) também

atingia um ponto de minimo.

Como exemplo pode-se citar que para a linha de 900 km o reator de neutro 6timo calculado foi
Xn =103,9 Q, sendo a corrente Iarc encontrada de 31 A para um nivel de compensagdo de
92 %. Se o reator de neutro de 800 Q (tipico para a linha de 500 kV no SIN) fosse utilizado a

corrente de arco secunddrio seria muito elevada, alcancando valores maiores do que 100 A.
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Pode-se verificar que:

— Ao aumentar o nivel de compensacdo o valor do reator de neutro 6timo se reduz, o
acoplamento se reduz, a corrente de arco secundario se reduz para o valor de reator de
neutro Otimo;

— Para o mesmo nivel de compensagdo, ao se aumentar o comprimento da linha o valor o
reator de neutro 6timo se reduz, mas o valor da corrente larc obtida com o reator de

neutro otimizada aumenta.

Como conclusdo pode-se afirmar que cada sistema de transmissd@o necessita um estudo
especifico para viabilizar a manobra monopolar. Um mesmo valor de reator de neutro pode ser

inadequado para sistemas com o0 mesmo nivel de tensao ou linhas com 0 mesmo comprimento.

A seguir sdo apresentados alguns tépicos que poderdo ser estudados em pesquisas futuras,

dando continuidade a presente pesquisa:

e Inclusao do efeito harmdnico (3%, 5%) na andlise de sensibilidade efetuada;

* Verificacdo do desempenho do método em fungdo de diferentes perfis de carga;

* Verificacdo da influéncia das redes terminais nas linhas simuladas;

e Verificacdo da influéncia dos reatores de neutro das linhas pr6ximas na otimizacdo do

reator de neutro da linha sob analise.
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Apéndice A

Ganhos de Tensao de Linhas Longas de
Transmissao com Compensacao Reativa

Através das caracteristicas dos condutores elétricos, distincias entre feixes e da sua
geometria na torre de transmissdo, os parametros elétricos de uma linha de transmissao
podem ser obtidos. Em linhas com carga leve ou linhas em vazio o ganho de tensdao no
extremo final da linha pode ser muito severo. Este aumento de tensdao é consequéncia do efeito

capacitivo das linhas longas, também conhecido como Efeito Ferranti.

A seguir sao apresentadas as tabelas dos ganhos de tensdo das linhas de transmissao tipicas do
sistema elétrico brasileiro. As linhas sdo supostas compensadas através de reatores em

derivacdo localizados aos seus extremos.

As linhas consideradas sdo linhas convencionais com geometria convencional do feixe de sub-
condutores. Também ¢é analisada uma linha de 500 kV do tipo ndo convencional, com a

configuracdo dos seus condutores de forma assimétrica.
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Tabela A.1 Ganho de tensido da linha convencional de 230 kV com compensacio reativa nos extremos.

Tensao Comprimento Comprimento Comprimento
U;: 230 kV 300 km 450 km 600 km
CSh: U,/U, U,/U, U,/U,
*100 (%) (pw) (pw) (pw)
0,4000 1,0459 1,1078 1,2038
0,4200 1,0443 1,1038 1,1956
0,4400 1,0427 1,0999 1,1876
0,4600 1,0411 1,0960 1,1797
0,4800 1,0395 1,0921 1,1719
0,5000 1,0380 1,0882 1,1642
0,5200 1,0364 1,0844 1,1566
0,5400 1,0348 1,0806 1,1491
0,5600 1,0332 1,0768 1,1417
0,5800 1,0317 1,0731 1,1344
0,6000 1,0301 1,0693 1,1271
0,6200 1,0286 1,0656 1,1200
0,6400 1,0270 1,0620 1,1130
0,6600 1,0255 1,0583 1,1060
0,6800 1,0239 1,0547 1,0992
0,7000 1,0224 1,0511 1,0924
0,7200 1,0209 1,0475 1,0857
0,7400 1,0194 1,0440 1,0791
0,7600 1,0178 1,0404 1,0725
0,7800 1,0163 1,0369 1,0661
0,8000 1,0148 1,0335 1,0597
0,8200 1,0133 1,0300 1,0534
0,8400 1,0118 1,0266 1,0472
0,8600 1,0103 1,0232 1,0410
0,8800 1,0088 1,0198 1,0349
0,9000 1,0073 1,0164 1,0289
0,9200 1,0058 1,0131 1,0230
0,9400 1,0043 1,0097 1,0171
0,9600 1,0029 1,0064 1,0113
0,9800 1,0014 1,0032 1,0055
1,0000 0,9999 0,9999 0,9998
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Tabela A.2 Ganho de tensido da linha convencional de 345 kV com compensacio reativa nos extremos.

Tensao Comprimento Comprimento Comprimento
U 345 kV 300 km 450 km 600 km
CSh: U,/U, U,/U, U,/U,
#100 (%) (pw) (pu) (pw)
0,4000 1,0473 1,1111 1,2104
0,4200 1,0456 1,1070 1,2019
0,4400 1,0440 1,1029 1,1936
0,4600 1,0423 1,0989 1,1854
0,4800 1,0407 1,0949 1,1773
0,5000 1,0391 1,0909 1,1693
0,5200 1,0374 1,0869 1,1615
0,5400 1,0358 1,0830 1,1537
0,5600 1,0342 1,0791 1,1460
0,5800 1,0326 1,0752 1,1385
0,6000 1,0310 1,0714 1,1310
0,6200 1,0294 1,0676 1,1236
0,6400 1,0278 1,0638 1,1164
0,6600 1,0262 1,0600 1,1092
0,6800 1,0246 1,0563 1,1021
0,7000 1,0231 1,0526 1,0951
0,7200 1,0215 1,0489 1,0882
0,7400 1,0199 1,0452 1,0813
0,7600 1,0183 1,0416 1,0746
0,7800 1,0168 1,0380 1,0680
0,8000 1,0152 1,0344 1,0614
0,8200 1,0137 1,0308 1,0549
0,8400 1,0121 1,0273 1,0485
0,8600 1,0106 1,0238 1,0421
0,8800 1,0091 1,0203 1,0359
0,9000 1,0075 1,0169 1,0297
0,9200 1,0060 1,0134 1,0236
0,9400 1,0045 1,0100 1,0175
0,9600 1,0030 1,0066 1,0115
0,9800 1,0014 1,0032 1,0056
1,0000 0,9999 0,9999 0,9998
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Tabela A.3 Ganho de tensio da linha convencional de 440 kV com compensacio reativa nos extremos.

Tensao Comprimento Comprimento Comprimento
U;: 440 kV 300 km 450 km 600 km
CSh: U,y/U, U,/U, U,/U,
*100 (%) (pu) (pw) (pu)
0,4000 1,0460 1,1079 1,2040
0,4200 1,0444 1,1039 1,1958
0,4400 1,0428 1,1000 1,1878
0,4600 1,0412 1,0961 1,1799
0,4800 1,0396 1,0922 1,1721
0,5000 1,0380 1,0883 1,1644
0,5200 1,0364 1,0845 1,1568
0,5400 1,0349 1,0807 1,1493
0,5600 1,0333 1,0769 1,1418
0,5800 1,0317 1,0731 1,1345
0,6000 1,0302 1,0694 1,1273
0,6200 1,0286 1,0657 1,1201
0,6400 1,0271 1,0620 1,1131
0,6600 1,0255 1,0584 1,1061
0,6800 1,0240 1,0547 1,0993
0,7000 1,0224 1,0511 1,0925
0,7200 1,0209 1,0476 1,0858
0,7400 1,0194 1,0440 1,0791
0,7600 1,0179 1,0405 1,0726
0,7800 1,0163 1,0370 1,0661
0,8000 1,0148 1,0335 1,0598
0,8200 1,0133 1,0300 1,0534
0,8400 1,0118 1,0266 1,0472
0,8600 1,0103 1,0232 1,0410
0,8800 1,0088 1,0198 1,0349
0,9000 1,0073 1,0164 1,0289
0,9200 1,0058 1,0131 1,0230
0,9400 1,0044 1,0097 1,0171
0,9600 1,0029 1,0064 1,0113
0,9800 1,0014 1,0032 1,0055
1,0000 0,9999 0,9999 0,9998
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Tabela A.4 Ganho de tensido da linha convencional de 500 kV com compensacio reativa nos extremos.

Tensao Comprimento Comprimento Comprimento Comprimento
U;: 500 kV 300 km 450 km 600 km 900 km
CSh: Uy/U; U,/U;y U,/Uy U,/U;y
#100 (%) (pu) (pw) (pw) (pw)
0,4000 1,0460 1,1079 1,2040 1,5574
0,4200 1,0444 1,1040 1,1959 1,5290
0,4400 1,0428 1,1000 1,1879 1,5016
0,4600 1,0412 1,0961 1,1799 1,4752
0,4800 1,0396 1,0922 1,1721 1,4497
0,5000 1,0380 1,0883 1,1644 1,4250
0,5200 1,0364 1,0845 1,1568 1,4012
0,5400 1,0349 1,0807 1,1493 1,3781
0,5600 1,0333 1,0769 1,1419 1,3558
0,5800 1,0317 1,0732 1,1346 1,3342
0,6000 1,0302 1,0694 1,1273 1,3133
0,6200 1,0286 1,0657 1,1202 1,2930
0,6400 1,0271 1,0620 1,1131 1,2734
0,6600 1,0255 1,0584 1,1062 1,2543
0,6800 1,0240 1,0548 1,0993 1,2358
0,7000 1,0224 1,0512 1,0925 1,2178
0,7200 1,0209 1,0476 1,0858 1,2004
0,7400 1,0194 1,0440 1,0792 1,1834
0,7600 1,0179 1,0405 1,0726 1,1669
0,7800 1,0163 1,0370 1,0662 1,1509
0,8000 1,0148 1,0335 1,0598 1,1353
0,8200 1,0133 1,0300 1,0535 1,1201
0,8400 1,0118 1,0266 1,0472 1,1053
0,8600 1,0103 1,0232 1,0411 1,0909
0,8800 1,0088 1,0198 1,0350 1,0768
0,9000 1,0073 1,0164 1,0290 1,0632
0,9200 1,0058 1,0131 1,0230 1,0498
0,9400 1,0044 1,0098 1,0171 1,0368
0,9600 1,0029 1,0065 1,0113 1,0241
0,9800 1,0014 1,0032 1,0056 1,0118
1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9997
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Tabela A.5 Ganho de tensido da linha nao convencional de 500 kV com compensacao reativa nos extremos.

Tensao Comprimento Comprimento Comprimento Comprimento
U;: 500 kV 300 km 450 km 600 km 900 km
CSh: Uy/U; U,/U;y U,/Uy U,/U;y
#100 (%) (pu) (pw) (pw) (pw)
0,4000 1,0466 1,1094 1,2069 1,5668
0,4200 1,0449 1,1053 1,1987 1,5378
0,4400 1,0433 1,1013 1,1905 1,5098
0,4600 1,0417 1,0974 1,1825 1,4828
0,4800 1,0401 1,0934 1,1745 1,4567
0,5000 1,0385 1,0895 1,1667 1,4316
0,5200 1,0369 1,0856 1,1589 1,4073
0,5400 1,0353 1,0817 1,1513 1,3838
0,5600 1,0337 1,0779 1,1438 1,3610
0,5800 1,0321 1,0741 1,1363 1,3391
0,6000 1,0305 1,0703 1,1290 1,3178
0,6200 1,0290 1,0666 1,1218 1,2971
0,6400 1,0274 1,0628 1,1146 1,2771
0,6600 1,0258 1,0591 1,1076 1,2577
0,6800 1,0243 1,0555 1,1006 1,2389
0,7000 1,0227 1,0518 1,0937 1,2207
0,7200 1,0212 1,0482 1,0869 1,2029
0,7400 1,0196 1,0446 1,0802 1,1857
0,7600 1,0181 1,0410 1,0735 1,1690
0,7800 1,0165 1,0374 1,0670 1,1527
0,8000 1,0150 1,0339 1,0605 1,1369
0,8200 1,0135 1,0304 1,0541 1,1215
0,8400 1,0120 1,0269 1,0478 1,1065
0,8600 1,0104 1,0235 1,0416 1,0919
0,8800 1,0089 1,0200 1,0354 1,0777
0,9000 1,0074 1,0166 1,0293 1,0638
0,9200 1,0059 1,0132 1,0233 1,0503
0,9400 1,0044 1,0099 1,0173 1,0372
0,9600 1,0029 1,0065 1,0114 1,0243
0,9800 1,0014 1,0032 1,0056 1,0118
1,0000 0,9999 0,9999 0,9998 0,9996
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Tabela A.6 Ganho de tensido da linha convencional de 765 kV com compensacio reativa nos extremos.

Tensao Comprimento Comprimento Comprimento Comprimento
U,: 765 kV 300 km 450 km 600 km 900 km
CSh: Uy/U; U,/U;y U,/Uy U,/U;y
#100 (%) (pu) (pw) (pw) (pw)
0,4000 1,0485 1,1141 1,2165 1,5993
0,4200 1,0468 1,1099 1,2078 1,5680
0,4400 1,0451 1,1057 1,1992 1,5378
0,4600 1,0434 1,1015 1,1907 1,5089
0,4800 1,0418 1,0974 1,1824 1,4809
0,5000 1,0401 1,0933 1,1741 1,4540
0,5200 1,0384 1,0892 1,1660 1,4281
0,5400 1,0368 1,0852 1,1580 1,4031
0,5600 1,0351 1,0812 1,1501 1,3789
0,5800 1,0334 1,0772 1,1423 1,3555
0,6000 1,0318 1,0733 1,1346 1,3329
0,6200 1,0302 1,0693 1,1270 1,3111
0,6400 1,0285 1,0655 1,1195 1,2900
0,6600 1,0269 1,0616 1,1121 1,2695
0,6800 1,0253 1,0578 1,1048 1,2497
0,7000 1,0236 1,0539 1,0976 1,2304
0,7200 1,0220 1,0502 1,0905 1,2118
0,7400 1,0204 1,0464 1,0835 1,1937
0,7600 1,0188 1,0427 1,0766 1,1762
0,7800 1,0172 1,0390 1,0697 1,1591
0,8000 1,0156 1,0353 1,0630 1,1426
0,8200 1,0140 1,0317 1,0563 1,1265
0,8400 1,0124 1,0280 1,0497 1,1108
0,8600 1,0109 1,0244 1,0432 1,0956
0,8800 1,0093 1,0209 1,0368 1,0808
0,9000 1,0077 1,0173 1,0305 1,0664
0,9200 1,0062 1,0138 1,0242 1,0524
0,9400 1,0046 1,0103 1,0180 1,0387
0,9600 1,0030 1,0068 1,0119 1,0254
0,9800 1,0015 1,0034 1,0059 1,0124
1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 0,9998
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Apéndice B

Dados de Linhas Tipicas Analisadas

ﬁ Seguir sdo descritas as caracteristicas e disposi¢des dos feixes e os cabos condutores de
cada linha de transmissao analisada, assim como as distancias entre feixes e alturas dos

condutores na torre. As caracteristicas dos para-raios também sao descritas.

No final de cada item uma tabela com os parametros elétricos utilizados nas simulacdes é

mostrada.

B.1 Linha de Transmissao de 230 kV

B.1.1 Silhueta da Torre

A disposi¢do dos cabos condutores de fase e para-raios na linha de 230 kV e suas distancias
entre feixes, assim como alturas dos condutores de fase e para-raios ao solo € apresentada na

Figura B.1.
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B.1.2 Dados Elétricos

Na tabela B.1 sdo mostradas as caracteristicas dos cabos condutores utilizadas nas fases da
linha. O tipo de condutor, nimero de condutores por fase, didmetros dos condutores,
resisténcia de curto circuito, permeabilidade magnética e permissividade relativa também ¢é

descrita. A resistividade do solo assumida é 2000 Q.m

7m 7m ‘

a2 © ©

10m 10m

20m

p=100Q-m

Figura B.1 Disposicao dos cabos condutores na linha de 230 kV.

Na tabela B.2 sdao mostradas as caracteristicas dos cabos para-raios, especificamente o
diametro, resisténcia, permeabilidade magnética e permissividade relativa, além da altura dos

para-raios no meio do vao. A resistividade do solo assumida é 2000 Q.m
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B.1.3 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos foram obtidos para a linha em 230 kV. Uma tabela com estes dados é
apresentada na tabela B.3. Estes parametros foram calculados através de um programa
desenvolvido em ambiente Matlab. A poténcia natural desta linha de transmissdo é de

195,32 MW.

Tabela B.1 Caracteristicas dos cabos condutores de fase na linha de 230 kV.

Tipo de Condutor em cada fase Cardinal
N° de condutores em feixe. 3
%iq
Distancia dos feixes (m) o O S=0.40
Diametro do condutor externo (m). 0,03058
Diametro do condutor interno (m). 0,00739
Resisténcia a 60 Hz (Q2/km) 0,0701
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade Relativa 1
Flecha a meio vao (m) 14,6

Tabela B.2 Caracteristicas do cabo para-raios a linha de 230 kV.

Tipo de Cabo Para-raios EHS 3/8”’ (sélido)
Diametro do condutor (m). 0,00950
Resisténcia a 60 Hz (2/km) 3,750

Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 70
Permissividade relativa 1
Flecha a meio vao (m) 10,62
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Tabela B.3 Parametros elétricos da linha de 230 kV a 60 Hz.

Linha Convencional de 230 kV
. R (Q/km) 0,3309
e
€3 Xy (©/km) 1,4047
= N
6 Y, (1S/km) 2,9640
- R (€/km) 0,0240
SEE| Xd(@km) 0,3473
=2 8 )
R & F
Yd (uS/km) 4,7460

B.2 Linha de Transmissao de 345 kV

B.2.1 Silhueta da Torre

A representacdo da torre e disposicdo dos cabos condutores de fase e para-raios na linha de
345 kV e suas distancias entre feixes assim como alturas dos condutores de fase e para-raios

ao solo sdo apresentadas na Figura B.2.

B.2.2 Dados Elétricos

Para este sistema utiliza-se como referéncia a configuracdao da torre de 345 kV da linha
Jaguard - Taquaril, onde os condutores de fase estdo em feixe duplo com 2 x 954 MCM -
ACSR. Os cabos para-raios sao feitos de aco galvanizado EHS”’, aterrados ao longo da linha.

A resistividade do solo assumida € 2000 Q.m. As tabelas B.4 e B.5 mostram estes dados.

B.2.3 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos foram obtidos para a linha em 345 kV entre Jaguard e Taquaril que
forma parte da rede basica do sistema de transmissdo em concessdo pela Companhia
Energética de Minas Gerais — CEMIG. Os parametros sao mostrados na tabela B.6 e foram
calculados através de um programa desenvolvido em ambiente Matlab. A poténcia natural

desta linha de transmissio € de 412 MW.
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|

<~ 850

30,5m

P

Figura B.2 Silhueta da torre na linha de 345 kV.
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Tabela B.4 Caracteristicas dos cabos condutores na linha de 345 kV.

Tipo de Condutor em cada fase Rail
N° de condutores em feixe. 2
0,457
Distancia dos feixes (m) 6 6 -
Diametro do condutor externo (m). 0,0281432
Diametro do condutor interno (m). 0,00739
Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 0,08004972
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade Relativa 1
Flecha a meio vao (m) 14,6

Tabela B.5 Caracteristicas do cabo para-raios na linha de 345 kV.

Tipo de Cabo Para-raios

EHS 3/8”’ (sélido)

Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (2/km) 4,188
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 70
Permissividade relativa 1
Flecha a meio vao (m) 10,62

Tabela B.6 Parametros elétricos da linha de 345 kV a 60 Hz.

Linha Convencional de 345 kV
= R (©/km) 0,3487
R
25| Xo@km 1,5495
g Yo (uS/km) 3,354
< R (/km) 0,0306
Ss S
€2%|  xd(@km 0.3753
=2 8 )
B &=
Yd (uS/km) 4,517
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B.3 Linha de Transmissao de 440 kV

B.3.1 Silhueta da Torre

A disposi¢cdo dos cabos condutores de fase e para-raios na linha de 440 kV e suas distancias
entre feixes assim como alturas dos condutores de fase e para-raios ao solo sdo apresentadas

na Figura B.3.

7,5m 7,5m ‘

120m

,,,,,,,,,,,,,,

93m 93 m

240m

p=1000Q-m

Figura B.3 Disposicao dos cabos condutores na linha de 440 kV.
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B.3.2 Dados Elétricos

Na tabela B.7 s@o apresentadas as caracteristicas dos cabos condutores utilizadas nas fases da

linha. A resistividade do solo assumida é 2000 Q.m

Na tabela B.8 sdo apresentadas as caracteristicas dos cabos para-raios.

Tabela B.7 Caracteristicas dos condutores na linha de 440 kV.

Tipo de Condutor em cada fase Grosbeak
N° de condutores em feixe. 4
Distancia dos feixes (m) O 0
Configuracao Simétrica EI ,,,,,,, A
O 0
Diametro do condutor externo (m). 0,02514
Diametro do condutor interno (m). 0,00927
Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 0,089898
Temperatura (°) 75
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade Relativa 1
Flecha a meio vao (m) 13,43

Tabela B.8 Caracteristicas do cabo para-raios na linha de 440 kV.

Tipo de Cabo Para-raios EHS 3/8”° (so6lido)
Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (2/km) 4,188

Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 1

Permissividade relativa 70

Flecha a meio vao (m) 6,4
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B.3.3 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos foram obtidos para a linha em 440 kV e sdo mostrados na tabela B.9.
Estes parametros foram calculados através de um programa desenvolvido em ambiente

Matlab. A poténcia natural desta linha de transmissdo € de 775,68 MW.

Tabela B.9 Parametros elétricos da linha de 440 kV a 60 Hz.

Linha Convencional de 440 kV
- R (Q/km) 0,3097
A
g8 Xy (/km) 1,4152
= N
%]
- Y, (nS/km) 3,1210
. R (Q/km) 0,0228
ss g
2Z 5| Xd@km) 0,3202
S a8
Yd (uS/km) 5,1530

B.4 Linha de Transmissao Convencional de 500 kV

B.4.1 Silhueta da Torre

Para esta linha foi utilizada como referéncia a estrutura estaiada da torre Cross-Rope de

500 kV da linha Tucurui — Maraba (figura B.4).

B.4.2 Dados Elétricos

Na tabela B.10 sdo mostradas as caracteristicas dos cabos condutores utilizados nas fases da

linha. A resistividade do solo assumida é 2000 Q.m

Na tabela B.11 sdo apresentadas as caracteristicas dos cabos para-raios.
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248m

41,3 m

Figura B.4 Silhueta de torre da linha de 500 kV convencional.

Tabela B.10 Caracteristicas dos condutores na linha de 500 kV.

Tipo de Condutor em cada fase Rail

N° de condutores em feixe.

Distancia dos feixes (m)
Configuracao Simétrica

Diametro do condutor externo (m). 0,02959

Diametro do condutor interno (m). 0,00739

Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 0,0594
Temperatura (°) 75
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade Relativa 1

13,43

Flecha a meio vao (m)
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Tabela B.11 Caracteristicas do cabo para-raios na linha de 500 kV.

Tipo de Cabo Para-raios EHS 3/8”’ (sélido)
Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 4,188

Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 1

Permissividade relativa 70

Flecha a meio vao (m) 6,4

B.4.3 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos foram obtidos para uma linha em 500 kV de configuracdo
convencional, isto é, uma configuracdo simétrica dos seus feixes. O trecho de linha analisado
estd entre Tucurui e Marabd no estado do Pard que forma parte da rede bdsica do sistema de
transmissdo. Os parametros sao mostrados na Tabela B.12 e foram calculados através de um

programa desenvolvido em ambiente Matlab. A poténcia natural desta linha de transmissdo é

de 1200 MW.

Tabela B.12 Parametros elétricos da linha de 500 kV a 60 Hz.

Linha Convencional de 500 kV
< R (©/km) 0,3235
R
€3 Xp (/km) 1,5504
= N
6 Y, (1S/km) 2,7290
= R (/km) 0,0154
S5 §
TE G| Xd(@km 0,2670
=2 8 )
® & F
Yd (uS/km) 6,180

125



B.5 Linha de Transmissao Nao Convencional de 500 kV

B.5.1 Silhueta da Torre

Na figura B.5 € mostrada a silhueta de uma torre suposta para uma linha trifdsica ndo
convencional em 500 kV. Sao apresentadas também a disposi¢ao dos cabos condutores de fase

e para-raios na linha ndo convencional, assim como as distancias entre feixes e alturas dos

condutores de fase ao solo e dos cabos para-raios ao solo.

16,0 m

X

29,495 m

36,74 m

40,75 m

Figura B.5 Silhueta de torre da linha nao convencional de 500 kV.
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B.5.2 Dados Elétricos

Na tabela B.13 sdo mostradas as caracteristicas dos cabos condutores utilizadas nas fases da

linha. A resistividade do solo assumida é 2000 Q.m

Na tabela B.14 sdo apresentadas as caracteristicas dos cabos para-raios.

B.5.3 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos foram obtidos para uma linha em 500 kV do tipo ndo convencional,
isto é, uma configura¢io nao simétrica dos condutores dos feixes, como € mostrado na silhueta
da torre. Os parametros sao mostrados na Tabela B.15 e foram calculados através de uma
rotina desenvolvida no programa Matlab. A poténcia natural desta linha de transmissdo é de

1407,032 MW.

Tabela B.13 Caracteristicas dos condutores no sistema nao convencional de 500 kV.

Tipo de Condutor nas fases Rail
N° de condutores em feixe. 4
Distancia dos feixes na fase A (m) OO O(l%

=0
Distancia dos feixes nas fases B e C (m) 4,2i ————— O 2,25

o 0

Diametro do condutor externo (m). 0,02959

Diametro do condutor interno (m). 0,00739

Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 0,0594
Temperatura (°) 75
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade relativa 1

Flecha a meio vao (m) 13,43

127



Tabela B.14 Caracteristicas do cabo para-raios no sistema nao convencional de 500 kV.

Tipo de Cabo Para-raios EHS 3/8” (sélido)
Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 4,188

Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 1

Permissividade relativa 70

Flecha a meio vao (m) 6,4

Tabela B.15 Parametros elétricos da linha nio convencional de 500 kV a 60 Hz.

Linha Nao Convencional de 500 kV

< R (©/km) 0,3235
k3

€2 | X @km 1,3448

= N

6 Y, (1S/km) 3,7900
< R (©2/km) 0,0155
TE G| Xd(@km 0,2294
=2 8 )
» &=

Yd (nS/km) 7,2830

B.6 Linha de Transmissao de 765 kV

B.6.1 Silhueta da Torre

Para esta linha utilizou-se referéncia a estrutura estaiada de 765 kV da linha Foz de Iguagu —
Ivaipora (figura B.6). Sdo apresentadas também a disposi¢do dos cabos condutores de fase e
para-raios na linha ndo convencional, assim como as distancias entre feixes e alturas dos

condutores de fase ao solo e dos cabos para-raios ao solo.
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14,34 m

14,34 m

60,1 m

Figura B.6 Silhueta da torre na linha de 765 kV.
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B.6.2 Dados Elétricos

Na tabela B.16 sdo mostradas as caracteristicas dos cabos condutores utilizadas nas fases da

linha. A resistividade do solo assumida é 2000 Q.m

Na tabela B.17 sdo apresentadas as caracteristicas dos cabos para-raios.

Tabela B.16 Caracteristicas dos condutores na linha de 765 kV.

Tipo de Condutor das Fases Bluejay

N° de condutores em feixe. 4

Distancia dos feixes (m) R

Diametro do condutor externo (m). 0,032
Diametro do condutor interno (m). 0,008
Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 0,0509
Temperatura (°) 75
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade Relativa 1
Flecha a meio vao (m) 13,43

B.6.3 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos foram obtidos para uma linha em 765 kV de configuracio
convencional, isto é, uma configuracdo simétrica dos seus feixes. O trecho de linha analisado
estd entre Foz de Iguacgu e Ivaipora no estado de Parand e que interliga Itaipd com o sistema da
Eletrosul. Os parametros s@o mostrados na Tabela B.18 e foram calculados através de uma
rotina desenvolvida no programa Matlab. A poténcia natural desta linha de transmissdo é de

2112 MW.
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Tabela B.17 Caracteristicas do cabo para-raios na linha de 765 kV.

Tipo de Cabo Para-raios

EHS 3/8”’ (sélido)

Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (2/km) 4,188
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa. 1
Permissividade relativa. 70
Flecha a meio vao (m) 6,4

Tabela B.18 Parametros elétricos na linha de 765 kV a 60 Hz.

Linha Convencional de 765 kV

- R (Q/km) 0,3478

R

<3 Xy (Q/km) 1,4015

= N

%]

i Y, (uS/km) 3.4040
o R (Q/km) 0,0165
R
22§ Xd@km 0,3651
S a8

Yd (uS/km) 4,7590
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