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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do comportamento de uma linha de transmissdo isolada de
um pouco mais de meio comprimento de onda (2600 km) na freqiiéncia fundamental, 60 Hz,
alimentada a partir de uma barra infinita para diferentes condi¢des de operagdo. Os perfis de
tensdo e de corrente, para diferentes condi¢cdes de carregamento, sao monitorados ao longo da
linha. Uma analise do fator de poténcia da poténcia injetada no terminal emissor também ¢
realizada e sua influéncia nos perfis de tensdo e de corrente ¢ verificada. As perdas ao longo da
linha para diferentes niveis de poténcia transmitida s3o medidas e uma alternativa para
minimizac¢ado dessas perdas ¢ apresentada.

Uma metodologia de analise sistematica na freqiiéncia fundamental de um sistema elétrico de
poténcia identificando as condicdes criticas ¢ também apresentada. A presente metodologia ¢
aplicada em um sistema formado por linhas de transmissdo de 500 kV existentes no sistema
elétrico brasileiro, as quais sao interligadas formando um tronco de 2600 km com a finalidade de
representar uma linha de transmissdo de um pouco mais de meio comprimento de onda. As
analises feitas nesse trabalho consistem na verificagdo do comportamento do sistema na presenca
de diferentes tipos de curtos-circuitos em diferentes pontos da linha. Apos a andlise sistematica
em regime permanente, as condicdes extremas podem ser simuladas em um programa de
transitorios eletromagnéticos. Deste modo o comportamento da linha isolada alimentada a partir
de uma barra infinita na presenga de diferentes tipos de curtos-circuitos ¢ discutido e os principais
resultados sdo apresentados nesse trabalho.

O tronco de 2600 km formado por linhas de 500 kV existentes no Brasil foi utilizado para
simular a manobra de energizagdo. As simulagdes incluiram diferentes técnicas de energizacao
como o fechamento direto das fases, a utilizacdo de um resistor de pré-inser¢ao e o chaveamento
controlado. Para cada alternativa de chaveamento foram analisadas as sobretensdes transitorias e
o perfil de tensdo ao longo da linha. As simulag¢des foram feitas utilizando-se os softwares ATP e

PSCAD/EMTDC.
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ABSTRACT

This work presents an analysis of the behavior of an isolated transmission line with a little
more than half-wave length (2600 km) on fundamental frequency, 60 Hz, connected to an infinite
busbar for different operating conditions. The voltage and current profiles for different loading
conditions are monitored along the line. An analysis of the influence of the power factor of the
transmitted energy on the voltage and current profiles along the line is performed. The losses
along the line for different levels of transmitted power are measured and a method to minimize
these losses is presented.

A systematic review methodology in the fundamental frequency of a power system identifying
the critical conditions is also presented. This methodology is applied to a system formed by
500 kV existing transmission lines in the Brazilian electrical system, which are interconnected
forming an AC-link of 2600 km in order to represent a transmission line of a little more than half-
wave length. The analysis made in this paper means to verify the system behavior in the presence
of different types of short circuits at different points along the line. After systematic analysis in
steady state, the extreme conditions can be simulated in an electromagnetic transient program.
Thus the behavior of the isolated line connected to an infinite busbar in the presence of different
types of short circuits is discussed and the main results are presented in this paper.

The 2600 km AC-link formed by actual Brazilian 500 kV lines was used to simulate the trunk
energization. The simulations included different techniques such as direct closure energization,
the use of a pre-insertion resistor and the controlled switching. For each alternative it was
analyzed the transient overvoltage profile along the line. The simulations were done with the

software ATP and PSCAD / EMTDC.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O potencial hidroelétrico brasileiro ¢ estimado em torno de 260 GW dos quais somente 28%
estavam sendo usados, em 2003, para producao de energia em usinas hidrelétricas de grande e
médio porte.

O mapa hidréulico brasileiro é composto por oito grandes bacias hidrograficas. A regido norte
(na qual estdo presentes as bacias dos Rios Amazonas e Tocantins) tem um potencial para
geracao hidraulica de 131,6 GW, 50,9% do potencial brasileiro, dos quais 120,6 GW ainda nao
estdo sendo usados.

Na bacia do Rio Amazonas apenas 0,87 % do seu potencial hidroelétrico ¢ atualmente
utilizado. O potencial de geracdo dessa bacia ndo tem sido utilizado principalmente devido ao
fato de estar localizada muito distante dos centros consumidores. Entretanto como as fontes
hidroelétricas situadas proximas as grandes cargas ja estdo praticamente esgotadas, a utiliza¢do
dos recursos hidricos em 4areas remotas serd extremamente necessaria em um futuro proximo
[1]-[4].

Dessa forma, para a expansdo do setor elétrico brasileiro, a utilizagdo dos recursos
hidroelétricos da Bacia do Amazonas ¢ fundamental. Entretanto a utilizacdo desses recursos
impde uma solucdo adequada para transmitir a maior parte dessa energia a distancias da ordem de

2500 km [2].
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Uma solucgdo bastante interessante para este problema seria basear a transmissao em linhas nao
convencionais, em corrente alternada, otimizadas para os condicionamentos especificos das
transmissoes em causa [3].

Os troncos de transmissdo de pouco mais de meio comprimento de onda (em torno de 190°),
aparecem com uma solugdo natural, j& que os comprimentos envolvidos sdo desta ordem na
freqiiéncia de operagao do sistema (60 Hz) no Brasil [1]-[3].

A transmissdo de energia em linhas de um pouco mais de meio comprimento de onda,
basicamente ndo necessita de nenhum tipo de compensagdo reativa em derivagdo nem
compensagdo reativa série. Assim os custos desse tipo de transmissdo por unidade de
comprimento para uma linha de 2600 km, por exemplo, sio muito menores do que para uma
linha de 400 km considerando linhas com poténcias caracteristicas semelhantes. Os custos
envolvidos na transmissao em meio comprimento de onda sdo da ordem de 24 % menores do que,
por exemplo, para uma transmissdo em corrente continua para as distancias envolvidas, e para
linhas com capacidade de transmitir poténcias semelhantes [4].

Devido ao fato de nao existir no mundo nenhuma linha de transmissao da ordem de 2600 km,
os técnicos responsaveis pela expansido do sistema elétrico brasileiro estdo cautelosos com os
estudos desta nova solucdo de transmissdo em corrente alternada. Foi proposto que se realizasse
um teste de campo de uma manobra simples de energizacdo da linha, em condigdes bem
definidas e sobre as quais se tivesse grande controle, para se verificar o comportamento de uma
linha de um pouco mais de meio comprimento de onda durante esta manobra.

Como no Brasil existem grandes interligagdes formadas por linhas de 500 kV semelhantes,
devera ser realizado em um futuro proximo um teste da manobra de energizacdo de um tronco de
um pouco mais de meio comprimento de onda. Estas linhas podem ser conectadas em série
formando um elo CA de 2600 km sem qualquer tipo de compensagdo ao longo de seu
comprimento [1].

O teste proposto por [1], o qual ¢ tomado como referéncia por este trabalho, baseia-se na
interligagdo das linhas Norte Sul I, Norte Sul I e de parte da interligagdo Nordeste-Sudeste. A
interconexao Norte-Sul I e II ¢ composta por duas linhas de 1014 km de comprimento, as quais
somadas com parte da interligacdo Nordeste-Sudeste formam um tronco de aproximadamente
2601 km. As tensdes nominais das linhas em questdo sdao de 500 kV. Tais linhas apresentam

caracteristicas semelhantes, porém as torres sdo um pouco diferentes.



Capitulo I-Introdugdo 3

As linhas da interligagdo Norte-Sul sdo fortemente compensadas tanto em derivagdo quanto
em série, ¢ as linhas do tronco Nordeste-Sudeste sdao também fortemente compensadas em
derivacao.

Para o teste em causa todas as compensacdes em derivagcdo deverdo ser desconectadas e todas
as compensacdes série devem ser curto-circuitadas. Todos os disjuntores que conectam as linhas
em série devem ser mantidos bloqueados na posi¢do fechada. Assim um tronco de 2600 km pode
ser formado sem compensagdo reativa em derivacdo nem compensacgao reativa série e a manobra
de energizacdo pode ser feita com a utilizagdo de apenas um disjuntor.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo do comportamento de uma linha de
transmissao de 2600 km, para as seguintes condi¢des de operagao:

v' Andlise em regime permanente, na freqiiéncia fundamental do sistema elétrico
brasileiro, 60 Hz, da linha isolada alimentada a partir de uma barra infinita, para
diferentes condigdes de operacao.

v' Determina¢do das tensdes e correntes, sustentadas, ao longo da linha, isolada e
alimentada a partir de uma barra infinita para ocorréncia de diferentes tipos de
curto-circuito em diferentes pontos.

v' Simulagdo da manobra de energizagdo de uma linha de 2600 km, formada pela
interligacdo de linhas de transmissdao de 500 kV existentes no sistema elétrico
brasileiro, alimentada a partir dos geradores existentes na subestacdo de Serra da Mesa
utilizando-se diferentes métodos para mitigar as sobretensdes transitdrias provocas por
esta manobra.

= Comparacao dos resultados da manobra de energizagao da linha teste com o de
uma linha tnica de 2600 km para verificar a viabilidade de se utilizar linhas
semelhantes para o teste.

» Simulagdo da energizacdo de uma linha de 400 km compensada e de um tronco
de 2600 km CA altamente compensado para efeito de comparacao das
sobretensdes obtidas na manobra.

Deve-se ressaltar que um tronco de um pouco mais de meio comprimento de onda deve ter
capacidade de transmitir grandes blocos de energia, o que ndo ocorre com a linha de 500 kV

estudada. No entanto, para objetivo da presente pesquisa a linha de 500 kV ¢ adequada.
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1.2 Estrutura da Dissertacdo.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos incluindo este de introdugao.

No Capitulo 2 ¢ feita uma descrigdo sobre os principais estudos desenvolvidos em todo o
mundo ao longo dos anos sobre a transmissdo em meio comprimento de onda. Sao analisadas as
contribuicdes de cada autor para o desenvolvimento desta transmissdo ndo convencional de
energia. Na seqiiéncia ¢ feita uma abordagem sobre os principais estudos que estdo sendo
desenvolvidos sobre esta tecnologia € como esta pode ser aplicada no sistema elétrico brasileiro.

No Capitulo 3 ¢ apresentada uma analise detalhada do comportamento de uma linha de
transmissdo de um pouco mais de meio comprimento de onda (2600 km) na freqiiéncia
fundamental, 60 Hz, isolada e alimentada a partir de uma barra infinita para diferentes condi¢des
de operacdo. Os perfis de tensdo e de corrente, para diferentes condigdes de carregamento, sdao
monitorados ao longo da linha. Uma andlise em fun¢do da variagdo do fator de poténcia na
poténcia injetada no terminal emissor também ¢ realizada e sua influéncia nos perfis de tensdo e
de corrente é verificada. As perdas ao longo da linha para diferentes niveis de poténcia
transmitida s3o medidas e uma alternativa para minimizagao dessas perdas € apresentada.

O Capitulo 4 apresenta uma metodologia para auxiliar o estudo de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de transmissdo. Ao se estudar os comportamentos em regime
transitorio de um sistema de transmissao inimeros casos de chaveamento e de faltas ao longo do
sistema podem gerar perturbacdes que atinjam niveis indesejaveis. Assim ¢ importante efetuar
uma analise sistemdtica prévia a freqiiéncia fundamental do sistema trifasico antes do estudo de
transitorios eletromagnéticos. A metodologia desenvolvida e os resultados obtidos para a presente
analise sdo apresentados neste capitulo.

O Capitulo 5 descreve a simulagdo da manobra de energizacdo de um tronco de 2600 km
formado por linhas de 500 kV existentes no Brasil a partir dos grupos de geradores da usina de
Serra da Mesa. Neste capitulo sdo feitas simulagdes utilizando-se softwares de andlise de
transitorios eletromagnéticos ATP ¢ PSCAD/EMTDC. E feita uma comparagdo entre os
resultados e os niveis de sobretensdes obtidos nas simulagdes. Uma comparacao entre linhas de
poucas centenas de quilometros e a linha de meio comprimento de onda também ¢ realizada.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.
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1.3 Publicagoes
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e VIDIGAL, R. F.; TAVARES, M. C. Andlise Preliminar da Manobra de Energiza¢do
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em Sistemas de Poténcia, UNICAMP, Campinas, Brasil, 2009.
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Capitulo 2

ESTADO DA ARTE DA TRANSMISSAO EM MEIO
COMPRIMENTO DE ONDA

Este capitulo apresenta uma descri¢do sobre os principais estudos desenvolvidos em todo o
mundo ao longo dos anos sobre a transmissdo em meio comprimento de onda. Sao analisadas as
contribui¢cdes de cada autor para o desenvolvimento desta transmissdo nao convencional de
energia. Na seqiiéncia ¢ feita uma abordagem sobre os principais estudos que estdo sendo

desenvolvidos sobre esta tecnologia e como esta pode ser aplicada no sistema elétrico brasileiro.

2.1 Transmissdo em Meio Comprimento de Onda no Mundo

Os primeiros estudos referentes a transmissdo em meio comprimento de onda, sobre os quais
se tém registro, se remetem a década de 30 na Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS).

Um dos trabalhos publicados nessa época, no idioma russo, o qual ¢ descrito na referéncia [5],
resume os principais trabalhos desenvolvidos pelos pesquisadores soviéticos sobre a
compensagao de linhas de transmissao longas para a sintonizagao em meio comprimento de onda.

Uma das principais caracteristicas das linhas sintonizadas em meio comprimento de onda
examinadas em [5] foi a proporcionalidade direta da tensdo no ponto médio da linha em relagdo a
corrente no terminal de carga. Este fato foi explicado devido ao ponto médio da linha

simetricamente compensada de meio comprimento de onda estar localizado a um quarto de onda
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dos pontos extremos da linha. Varios métodos simples, que sintonizam a linha em meio
comprimento de onda foram analisados apresentando caracteristicas bastante semelhantes, ou
seja, as correntes € as tensdes nos extremos sao iguais em modulo, e contrarias em fase, mas suas
caracteristicas internas sao diferentes.

Em [6], publicado no ano de 1964, ¢ feita uma andlise sobre linhas de transmissdao longas
sintonizadas para meio comprimento de onda, através de capacitores em derivagdo ou reatores
série em diferentes métodos, tendo como motivacdo as linhas longas que estavam sendo
construidas nos Estados Unidos e no Canada nesta época. As andlises consistiram em uma
comparagdo das vantagens e desvantagens da transmissdo ponto a ponto em meio comprimento
de onda.

As principais conclusdes obtidas por [6] foram que em 60 Hz, linhas com comprimento maior
que 1448,4 km, apresentam um menor investimento de capital para serem sintonizadas para meia
onda do que para serem compensadas para encurtar seu comprimento elétrico utilizando
capacitores série e reatores em derivagdao. Foi verificado que o custo para sintonizar uma linha
para meio comprimento de onda diminui @ medida que o seu comprimento se aproxima de
2500 km.

Verificou-se também que linhas de transmissdo de meio comprimento de onda apresentam
ganho entre as tensoes terminais unitarios, nao apresentam carregamento excessivo de corrente, €
nem possibilidade de auto-excitagdo dos geradores na energizagdo da linha de transmissdo. A
variagdo da tensdo ao longo da linha ¢ diretamente proporcional a poténcia transmitida, variando
de acordo com os diferentes carregamentos submetidos. Além disto, o sistema ¢é estavel sob
severas condi¢des de falta.

Em 1968, foi publicado na URSS, um trabalho relatando a realizacdo de um teste de campo,
na rede de 500 kV do Sistema Unico de Energia, para a parte européia da URSS, a qual
interligada formava um sistema com condigdes naturais de meio comprimento de onda.

Este trabalho foi motivado pelos fatores naturais e econdmicos da Unido Soviética, para a
criagdo de transmissdes de 2000 — 4000 km com capacidade de transmissao de 5000 MW ou mais
por circuito.

Através dos estudos desenvolvidos pelo Instituto Siberiano e de outras organizagdes

cientificas do pais, naquela época, este problema poderia ser resolvido ndo somente pela
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transmissdo em corrente continua, mas também com base em transmissdes trifisicas que seriam
sintonizadas a um comprimento elétrico de um pouco mais que 180° elétricos.

Apos a realizacdo dos testes foi verificado que o programa de testes planejado foi consumado
completamente. Ao longo de uma linha de cerca de 3000 km de comprimento com minimos
ajustes, a energia foi transmitida de acordo com as condigdes previstas. A transmissao
sintonizada foi bem controlada e nenhuma dificuldade foi observada na operagao do sistema.

Os resultados obtidos nos testes se aproximaram bastante dos resultados obtidos nos estudos
teoricos. Entretanto percebeu-se a necessidade do uso de modelos mais completos para a
representacdo dos fendmenos transitérios e para a representacdo do efeito coroa o que provocou
distorcao de alguns resultados obtidos nos testes e os calculados nos modelos teoricos. Foram
também observadas as necessidades de se desenvolver esquemas especiais de relés para prote¢ao
do sistema [7].

Em 1969, também foram publicados trabalhos sobre a transmissdo em meio comprimento de
onda por pesquisadores do instituto de ciéncia indiano [8]-[9]. Estes estudos tiveram como
principais objetivos o calculo do fluxo de poténcia, andlise de curto-circuito e estudos de
estabilidade, para linhas com comprimento natural de pouco mais de meio comprimento de onda
e linhas sintonizadas para este comprimento.

Nas analises desenvolvidas, verificou-se que para que o modulo da tensdo no terminal de
geracdo nao varie em uma faixa maior que 10%, e para que o angulo da tensdo permaneca dentro
dos limites de estabilidade, a poténcia transmitida pela linha ndo deve exceder 1,2 SIL (Poténcia
Natural da Linha). Segundo a referéncia, isto seria devido ao comportamento da tensdo na parte
central da linha para uma transmissdo de poténcia acima da SIL que pode atingir valores bastante
elevados.

Foi também observado que a linha transmitindo uma poténcia cujo fator de poténcia ¢
diferente do unitario, o perfil de corrente ao longo da linha ¢ drasticamente alterado.

Para a sincroniza¢ao da linha de um sistema de meia onda com o restante do sistema, um
ajuste no angulo da tensdo no terminal de geragdo da linha de meia onda pode ser feito.

A eficiéncia para uma linha de meia onda ¢ maxima quando a linha estd transmitindo uma

poténcia proxima a SIL e muito baixa quando a linha opera em carga leve (< 0,5 SIL).
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Como a linha de meia onda ndo possui subestagdes intermedidrias, na presenca de faltas ao
longo da linha todo o elo deve ser desligado. No caso de faltas monofasicas ¢ possivel utilizar a
manobra monopolar, que deve ser adaptada para este tipo de transmissao

Para uma linha sintonizada para meio comprimento de onda, verificou-se que os métodos mais
eficientes de sintonia s3o através de circuitos © ou T no lugar da utilizacdo de capacitores em
derivagao colocados ao longo da linha.

O comportamento de uma linha sintonizada, para as diferentes simulagdes realizadas,
apresentou resultados semelhantes aos obtidos para a linha de meia onda natural.

Uma abordagem envolvendo a inclusdo das perdas por Efeito Coroa em linhas de transmissao
de meia onda foi feita na Italia, por [11], em 1988.

Neste trabalho observou-se que a simulacdo do comportamento da linha de transmissdo de
meio comprimento de onda, desprezando-se as perdas por efeito coroa, para varias situacdes de
sobretensdo transitoria, pode provocar uma superestimacdo da capacidade de transmissdo de
energia. Com a inclusao das perdas por efeito coroa, os niveis de sobretensao transitoria devido a
curtos-circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos, reduziram a niveis mais baixos comparado
com as simulagdes onde este fendmeno foi desprezado. Devido as perdas por efeito Coroa uma
maior transmissao de poténcia pode ser realizada, mantendo-se a estabilidade transitoria.

Entretanto o modelo apresentado em [11] € questionado por alguns autores que dizem que tal
modelo ndo representa de forma correta as perdas por efeito coroa, porém sabe-se que os niveis
de sobretensdo transitoria realmente se reduzem drasticamente com a inclusdo das perdas por
efeito coroa.

Alguns dos principais problemas de operacdo de uma linha de meio comprimento de onda
foram analisados por [12] em 1992. Nesta abordagem considerou-se a viabilidade de um
religamento rapido monopolar, a possibilidade do uso de para-raios nos extremos das linhas de
meio comprimento de onda para limitagdo das sobretensdes transitorias, € a operacdo em paralelo
de linhas de meio comprimento de onda interconectadas em suas extremidades.

Assim foi verificado que o religamento monopolar para linhas de meio comprimento de onda
apresenta dificuldades para sua implementagdo devido a uma corrente de arco secundario de
valor muito elevado que ndo se extingue naturalmente. Solugdes para a redugdo desta corrente

encontram-se em desenvolvimento.



Capitulo 2 — Estado da arte da transmissdo em pouco mais de meio comprimento de onda 11

A utilizacdo de para-raios nos extremos da linha para limitar os niveis de sobretensao
transitoria apresentou um bom desempenho. Entretanto para determinados tipos de falta estes
dispositivos absorveriam uma elevada energia, o que sugere que um sistema de protecdo
adequado deveria atuar em poucos ciclos impedindo que as sobretensdes transitérias atinjam
niveis muito elevados.

A operagao de linhas de meio comprimento de onda em paralelo, em diferentes sentidos de
fluxo, mostrou-se possivel sem a necessidade de transformadores defasadores. Para se obter uma
boa e estavel solugdo para o fluxo de poténcia em linhas de meio comprimento de onda o ajuste
dos angulos elétricos para cada linha deveria ser um pouco maior que 180°.

Motivados pelo aumento de consumo de energia na Coréia do Sul, e pela dificuldade da
construcdo de novas usinas de geracdo de energia no pais, um estudo sobre a transmissdo em
meio comprimento de onda ¢ feito em [14], visando a importacdo de energia de hidrelétricas
Russas.

Técnicas para minimizar as perdas quando a linha transmite uma poténcia muito abaixo da
nominal também foram contempladas nesse estudo, mostrando que uma variagdo nos niveis de
tensdo entre as épocas em que se transmite poténcia nominal e as épocas que se transmite uma
baixa poténcia ¢ a melhor alternativa na redugdo das perdas.

A transmissao em meio comprimento de onda também foi estudada como uma alternativa para
transmissdo de energia entre as hidrelétricas do rio Congo e o Egito, em distancia da ordem de
4000 km, como apresentado em [15].

Nesse estudo alguns métodos de transmissdo foram levados em consideracdo, sendo a
transmissdo em meia onda abordada em combinagdo com um circuito fortemente compensado

completando os 4000 km de extensdo desejados.

2.2 Transmissdo em Meio Comprimento de Onda no Brasil

Na década de 80 foram publicados os primeiros trabalhos sobre a transmissdo em meio
comprimento de onda no Brasil. Uma analise detalhada sobre o comportamento de uma linha de
transmissdo de meio comprimento de onda ¢ apresentada em [10]. Neste trabalho observou-se
que a transmissdo em meio comprimento de onda em linhas com comprimento superior a

1450 km, na freqiiéncia de 60 Hz, ¢ possivelmente a solu¢do mais econdmica e também a mais
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facil de operar. A auséncia de ramificacdes e de seccionamentos sdo problemas que podem ser
contornados por um planejamento adequado.

Visando o aproveitamento do potencial hidroelétrico da Amazdnia, foi desenvolvido em 1991,
um estudo sobre a transmissdo em meio comprimento de onda, com o objetivo de aprofundar
conhecimentos acerca da tecnologia e identificando aspectos mais criticos para sua viabilizagdo
técnica e eventuais possibilidades de contorna-las sem uma preocupagao sistematizada com a
viabilidade econdmica, como apresentado em [13].

Neste estudo foram verificadas as condi¢des de operagcdo em regime permanente verificando
que o fator de poténcia da energia injetada no terminal de geracdo da linha ndo deve diferir do
unitario uma vez que a transmissdo com fator de poténcia diferente do unitario pode provocar
deformacdes nas formas de onda de tensdo e corrente ao longo da linha.

Os estudos realizados demonstraram que os curtos-circuitos trifisicos sdo os mais severos para
as linhas de meio comprimento de onda, quer do ponto de vista das correntes de defeito, como
das sobretensdes associadas. As correntes de falta apresentaram magnitudes que nao diferem
muito das observadas em sistemas trifasicos convencionais, sendo, no entanto, as sobretensoes
sustentadas de valor extremamente elevadas, para curtos-circuitos ocorridos em determinados
pontos da linha.

Vale ressaltar que os trabalhos publicados nessa época foram realizados para linhas de meio
comprimento de onda exatos, o que ndo ¢ recomendado uma vez que em meio comprimento de
onda tem-se um ponto de singularidade o que pode provocar comportamento indesejavel na
operacdo da linha. Assim para uma operagdo correta do sistema, esta linha deveria ter um
comprimento um pouco maior que o meio comprimento de onda saindo dessa forma dessa regidao
de singularidade e operando com uma margem suficiente de estabilidade.

Uma seqiiéncia de trabalhos motivados pela expansdo do setor elétrico brasileiro com
aproveitamento dos recursos energéticos das bacias do Rio Amazonas sobre métodos ndo
convencionais de transmissao de energia sdo apresentados nas referéncias [2], [3], [4], [16], [17].
Nestes trabalhos os autores fazem uma comparacdo entre os métodos convencionais aplicados a

linhas menores que 4/4 extrapolados para linhas longas e métodos ndo convencionais aplicados

a linhas longas da ordem de um pouco mais de meio comprimento de onda.
Foi verificado que linhas que possuem comprimento elétrico da ordem de um pouco mais de

meio comprimento de onda ndo necessitam de qualquer montante de compensagdo reativa, quer
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em derivacao quer em série, € dessa forma o custo por unidade de comprimento para uma linha
de 2800 km ¢, por exemplo, menor do que para uma linha de 400 km, para linhas com poténcias
transmitidas por unidade de comprimento semelhantes.

Outra questdo interessante observada foi que a energiza¢do de uma linha de 2800 km em uma
unica manobra, sem compensacao reativa origina sobretensdes menores ou de mesma ordem que
para uma linha de 300 km com compensacao reativa.

Um modelo ndo convencional para otimizacdo da transmissdo em linhas longas, da ordem de
um pouco mais de meio comprimento de onda também foi apresentado, com o objetivo de
otimizar a linha as condigdes especificas da transmissao em causa.

Uma comparacao entre diferentes tipos de linhas de transmissdo para atender as distancias
envolvidas nas transmissdes de energia da regido das usinas da bacia do Amazonas para o
Sudeste, as quais sdo da ordem de 2600 km, foram contempladas. Nesta analise foram incluidas
linhas fortemente compensadas com subestacdes intermedidrias e compensacao reativa, elos de
corrente continua, ¢ a transmissado CA em um pouco mais de meio comprimento de onda.
Diferentes montantes de energia foram considerados nas simulagdes feitas, sendo a linha de um
pouco mais de meio comprimento de onda a que apresentou o custo mais baixo para ser
construida tendo um custo beneficio excelente.

Estes trabalhos também apresentam simulagdes confirmando que a transmissao em um pouco
mais de meio comprimento de onda, para as distancias envolvidas na transmissdo de energia das
usinas da bacia do Amazonas para os centros consumidores localizados nas regides Sul/Sudeste e
Nordeste, aparece como a solugdo natural para atender de forma mais eficiente ao sistema.

Baseado nos trabalhos apresentados e motivados pela expansao do sistema elétrico brasileiro
foi entdo proposto por [1], que fosse montado um tronco teste formado por linhas de 500 kV
existentes no sistema elétrico brasileiro, as quais interligadas pudessem formar um elo de
2600 km. Nesse elo seria entdo realizada uma manobra de energizacdo da linha, sobre a qual se
teria grande controle, para verificar a resposta de uma linha de 2600 km analisando assim seu
comportamento transitdrio e em regime permanente.

Sendo assim este trabalho faz um estudo detalhado do comportamento de regime permanente,
analise de curto-circuito e comportamento transitorio servindo como base para a implementagao
do ensaio de campo proposto. Os capitulos seguintes descrevem as abordagens feitas, assim como

apresentam os resultados das simulagdes realizadas.
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Capitulo 3

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DA
TRANSMISSAO EM UM POUCO MAIS DE MEIO
COMPRIMENTO DE ONDA

Este capitulo apresenta uma andlise detalhada do comportamento de uma linha de transmissao
de um pouco mais de meio comprimento de onda (2600 km) na freqiiéncia fundamental, 60 Hz,
isolada, alimentada por uma fonte infinita, para diferentes condigdes de operagdo. Os perfis de
tensdao e de corrente, para diferentes condi¢cdes de carregamento, sao monitorados ao longo da
linha. Uma anélise em fungdo da variagdo do fator de poténcia da energia injetada no terminal
emissor também ¢ realizada e sua influéncia nos perfis de tensdo e de corrente sdo verificados. As
perdas ao longo da linha para diferentes niveis de poténcia transmitida sdo medidas e uma

alternativa para minimizagao dessas perdas ¢ apresentada.
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3.1 Representagcao da Linha de Transmissdo com Base no

Modelo de Parametros Distribuidos.

Seja a Figura 3.1, a representagdo de um segmento de linha monofasica de comprimento

infinitesimal.

R Ax L. Ax
i(x,t) . ’ i(x+AX, ¢
o> AN A e

Vsl G.Ax = C.Ax vHAX.D)

Ax

Figura 3.1 - Segmento infinitesimal de uma linha longa monofasica

Onde: R — Resisténcia série por unidade de comprimento em (Q/4m); L — Indutincia série por
unidade de comprimento em (H/km); C — Capacitincia transversal por unidade de comprimento
em (F/km); G — Condutancia transversal por unidade de comprimento em (Q’l/km).

Aplicando-se as leis de Kirchhoff obtém-se as seguintes equagoes:

Gi(x,t)
ot
6v(x + Ax, t)
ot

v(x,t)—R-Ax‘i(x,t)—L-Ax- —v(x+Ax,t)=0 (3.1)

i(x,t)—G-Ax-v(x+Ax,t)—C-Ax- —i(x+Ax,t):0 3.2)

Dividindo-se as equacgdes. (3.1) e (3.2) por Ax e aplicando o limite Ax — 0, tem-se as

seguintes equacdes diferenciais
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(?v(x,t) B ) Gi(x,t)

o ——R~1(x,t)—L~ Py (3.3)
oi(x,t ov(x,t

l(a); )=—G~v(x,t)+C- vg ) (3.4)

Estas equagdes caracterizam o comportamento da linha no dominio do tempo. Passando as

equagdes para o dominio da freqiiéncia, para uma operagdo em regime permanente tem-se:

dZix) = —(R+ joL)-1(x) (3.5)
W) (G4 joC)v (x) (3.6)
dx
Derivando-se novamente em relagao a x t€ém-se:
d*V (x ) dl (x
V) (1 oy 4100 o
dzl(x) dV(x)
=—(G+ joC)- 3.8
dx’ ( e ) dx (3:8)
) . . - dv(x)
Estas equacdes podem ser agora facilmente simplificadas substituindo-se os termos p e
X
dl(x) N .
———= das equagdes (3.7) e (3.8) pelas equagdes (3.5) e (3.6) obtendo-se:
2
"52") =(R+ joL)-(G+ joC)-V(x) (3.9)
X
2
d;(zx) =(R+ joL)-(G+ joC)-1(x) (3.10)
X

Definindo-se o termo comum nas equacdes (3.9) e (3.10) como y’° = (R + ja)L)- (G + ja)C)

tem-se:
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d2
;/x(zx) =7V (%) (3.11)
d*1(x)
_ 312
T =7 (x) (3.12)

Onde: » é conhecido como constante de propagacio da linha [km™].

A solucgdo para as equacgdes diferenciais apresentadas acima tem a seguinte forma:

V(x)=Ke" +K,e” (3.13)

I(x)=K" +K,e" (3.14)

Supondo que o terminal receptor esteja localizado na posicao x =0 e assim o terminal emissor

esteja localizado na posi¢do x =x,, onde x, representa o comprimento total da linha, podemos

escrever as condig¢des de contorno, como representado a seguir:

V(0)=K, +K, (3.15)
10)=K, +K, (3.16)

Desta forma tém-se duas relagdes entre os parametros K, , K, , K; € K,. Outras duas relagdes

podem ser obtidas derivando-se as expressdes (3.13) e (3.14) e igualando-as com as expressdes

(3.5) € (3.6).

Kyye™" —K,ye ™ =—(R+ joL)-1(x) (3.17)

K.ye™ —K,ye ™™ :—(G+ja)C)‘V(x) (3.18)

Substituindo-se os valores de V' (x) e /(x) das equagdes (3.13) e (3.14) nas equagdes (3.17)

e (3.18) tem-se:



Capitulo 3 — Caracteristicas Fundamentais da Transmissdo em um pouco mais de MCO 19

K Koo = BEIOL) (e e o) (3.19)
Y

Ko~ Ko =) (g e g o) (3.20)
e

Como:

(R + 'Q’L) _ (R + 'a)L) e 'a)L)

7] B \/(R+ja)L){(G+ja)C) _\/?'a)C) (3.21)
(G+ a)C) _ (G + a)C) ~ G+ iaC

7] . \/(R+ja’L)]'(G+ja)C) _m (3.22)

Neste ponto pode ser entdo definido o termo impedancia caracteristica da linha que ¢ dado

por:

_ [(R+ joL)

7 =
© \(G+ jwC)

,[Q] (3.23)

Logo para x =0 as equacgdes (3.19) e (3.20) podem ser escritas como (3.24) e (3.25):

K -K,=-Z -(K,+K,) (3.24)

1
K, -K, = _Z_'(Kl +K2) (3.25)

c

A partir destas modificagdes pode-se entdo escrever duas equagdes desacopladas das quais

podem ser calculados os parametros K, , K, , K; € K, , substituindo-se as equagdes (3.15) e

(3.16) nas equagdes (3.24) e (3.25).

K, -K,=-Z2,-1(0) (3.26)



20 Capitulo 3 — Caracteristicas Fundamentais da Transmissao em um pouco mais de MCO

K,-K,=——7(0) (3.27)

Resolvendo o sistema de quatro equacgdes desacopladas formado pelas equagdes (3.15), (3.16),

(3.26) e (3.27) tem-se:

V@):(#J.V(o)—zc (@)1(0) (3.28)

1@):(#)1(0)—%{#]”0) (3.29)

Sejam as seguintes fungoes:

sen(x) = % (3.30)
cos(x) = % (3.31)
senh(x)=<- ;ex (332)
cosh(x) =& +2€_x (3.33)

As equacodes (3.28) e (3.29) podem ser reescritas utilizando-se as fungdes seno hiperbolico e

cosseno hiperbdlico:

V(x)=cosh(yx)-V(0)—Z_.senh(yx)-1(0) (3.34)

1(x)= cosh(yx)-I(O)—ZLsenh(yx)-V(O) (335)

c

Ou ainda na forma matricial como:
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(3.36)

iR Iyl A

Logo considerando um extremo da linha como sendo o terminal emissor e o outro extremo da
linha como sendo o terminal receptor e a referéncia de posicao localizada no terminal receptor, a

equacado (3.36) pode ser reescrita da seguinte forma:

K i) I
Ou também:
K i |t IS

Onde: V, ¢ atensdo no terminal emissor da linha ¢ V. € a tensdo no terminal receptor. [18].
Vale salientar que caso a referéncia de posicdo esteja agora no terminal emissor, ou seja,
x=0, e o terminal receptor na posi¢do x = x, a equagdo (3.37) pode ser escrita como na equacao

(3.39).

(3.39)

{V - )} cosh(yx,)  —Z.senh(yx,) [V (0)}

/Z senh(yx,)  cosh(yx,)



22 Capitulo 3 — Caracteristicas Fundamentais da Transmissao em um pouco mais de MCO

3.2 Caracteristicas Basicas das Linhas de Meio

Comprimento de Onda.

A partir do modelo de parametros distribuidos de uma linha de transmissdo algumas
consideragdes basicas sobre o comportamento de uma linha de meio comprimento de onda exatos
podem ser definidas.

Seja o quadripolo de uma linha de transmissdo monoféasica de parametros distribuidos com o

comprimento / medido a partir do terminal receptor dado por:

i (3.40)

oy e

Onde: V, e I,, sdo a tensdo transversal no condutor e a corrente longitudinal ao longo do
condutor no terminal emissor; V,.e I,., sdo a tensdo e a corrente no terminal receptor. y ¢ a
constante de propagacdo da linha; Z, ¢ a impedéncia caracteristica da linha.

A andlise apresentada para a linha monofasica pode ser estendida para a resposta da
componente de seqiiéncia positiva de uma linha trifasica suposta idealmente transposta em

regime permanente.

3.2.1 Linha Operando em Vazio
Considerando-se as condi¢cdes de contorno da linha operando em vazio, ou seja, [, =0 e

V.. # 0, arelagdo entre as tensdes no terminal receptor e no terminal emissor pode ser dada por:

V. 1
V, cosh(yl) (3.41)

Analisando-se uma linha sem perdas (em que, y=a+ jf=jf, onde aé a constante de

atenuacdo da linha e £ ¢ a constante de fase) a equagdo (3.41) pode ser reescrita como em (3.42).
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—+= (3.42)

Para uma linha ideal operando na freqiiéncia fundamental de 60 Hz, o comprimento de onda
(A) pode ser calculado através da relagdo entre a velocidade da luz e a freqliéncia de operacao do

sistema como em (3.43).

,_ Y _300.000
/

=5.000km (3.43)

Como a constante de fase é dada por f=27/1, a equagdo (3.42) para uma linha de meio

comprimento de onda ideal (/2 =2500km ) pode ser reescrita como em (3.44).

:‘ ! ‘_% ! %:1 (3.44)

Assim verifica-se que o ganho de tensdo da linha de transmissdo de meio comprimento de

onda em vazio ¢ unitario [19].

3.2.2 Tensao e Corrente no Meio da Linha

Outra caracteristica particular para uma linha de meio comprimento de onda ¢ o
comportamento da tensdo e da corrente no meio da linha. Considerando-se novamente uma linha

ideal monofésica, o modelo apresentado em (3.33) pode ser reescrito como (3.45).

le B cos(pl) —jZ.sen(pl) | V. »
Iml B —j%csen(ﬁl) cos(pl) Ir (3.45)

Onde: V,, € a tensdo transversal no meio da linha; e /,, ¢ a corrente longitudinal de fase, no

meio da linha.
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Considerando-se o comprimento / medido a partir do terminal receptor, a tensdo e a corrente

2r A 0w

no meio da linha, ou seja, /=1/4 € escrevendo-se S =27x/A, tem-se que pI == 7=5 ¢
(3.45) pode ser reescrito como (3.46):
cos(zj -jZ sen(zj
V| 2 TSN 2| [V
= : (3.46)
Iml - jy sen(zj cos(zj [r
Ze7\2 2
A partir de (3.46) pode-se escrever as relagdes (3.47) e (3.48):
Vil =17 11| (3.47)
I = ! -V
il = 70 (3.48)

Logo ¢ possivel concluir que a tensdo no meio de uma linha de meio comprimento de onda
depende exclusivamente da corrente no terminal receptor. Como a tensdo no terminal receptor se
mantém proxima de 1,0 pu a corrente sera proporcional a poténcia neste terminal, que, em pu,
sera proporcional a razdo entre a poténcia no terminal receptor e a poténcia caracteristica.
Analisando-se a corrente no meio da linha esta ¢ diretamente proporcional a tensdo no terminal
receptor, ou seja, mantém-se sempre, para qualquer condi¢do de carga, préxima de 1,0 pu.

Porém sabe-se que em meio comprimento de onda exato, existe um ponto de singularidade,
assim a seqiiéncia deste trabalho ¢ desenvolvida para uma linha de um pouco mais de meio

comprimento de onda, com uma margem suficiente de estabilidade.

3.2.3 Estabilidade

A linha de meio comprimento de onda exato deve ser tratada com um pouco de cuidado uma
vez que exatamente no ponto de meio comprimento de onda tem-se um ponto de singularidade o

que pode tornar a linha instavel para pequenas variagdes de carga.
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Para se garantir uma operacdo dentro dos limites de estabilidade em um sistema de
transmissao, a defasagem angular entre a tensdo no terminal de geracao e a tensdo no terminal de
recepcao ndo deve se situar entre 90° e 180° graus elétricos. Além disto, para se garantir uma
margem suficiente de seguranca, no que diz respeito a estabilidade, uma defasagem da ordem de
30° elétricos para operagdo no primeiro quadrante entre a tensdo no terminal do gerador ¢ a
tensao terminal de recepcao ¢ normalmente adotada como valor limite.

Para linhas longas, ou seja, quando o seu comprimento elétrico ultrapassa o limite de 30°, para
comprimentos elétricos situados no primeiro ou no segundo quadrante, ¢ necessario que uma
compensagao seja instalada encurtando o seu comprimento elétrico para as margens permitidas, o
que eleva significantemente os custos por unidade de comprimento de uma linha.

Entretanto em uma linha de um pouco mais que meio comprimento de onda uma caracteristica
interessante ¢ observada. Para o caso em que a defasagem entre as tensdes no terminal de geracao
e no terminal de recepcao situa-se em torno de 190° elétricos, o seu comportamento ¢ semelhante
ao de uma linha cuja defasagem entre as tensdes na geragao e na recepgao ¢ de 10° (190° - 180°)
elétricos situando-se assim no terceiro quadrante onde também apresenta um comportamento
estavel. Logo uma defasagem acima de 180° a 210° ¢ considerada uma margem razoavel para
linhas cujo comprimento elétrico se localiza no terceiro quadrante.

No caso de variagdes na freqiiéncia ocorre um afastamento do comprimento fisico da linha em
relagdo ao meio comprimento de onda, o que afeta adversamente as caracteristicas descritas sobre
a linha de meio comprimento de onda. Assim hd um risco de perda de estabilidade, ou seja,
operacao no segundo quadrante. Por isso é necessaria certa margem no comprimento de sintonia,

sendo mais seguro se a linha operar perto de 190° elétricos [6], [8], [9], [11], [13].

3.3 Descricdo do Sistema Elétrico Analisado.

O sistema de transmissao analisado tem como base os dados da interligagdo Nordeste-Sudeste,
a qual foi supostamente considerada com um comprimento de 2600 km de comprimento o que
corresponde a um comprimento elétrico de 191,6° elétricos.

A Tabela 3.1 apresenta os parametros longitudinais e transversais por unidade de comprimento
para esta linha, em modos, calculados para uma freqiiéncia de 60 Hz, supondo a linha idealmente

transposta.
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A resistividade do solo foi considerada constante com a freqii€ncia e igual a 4000 Q.m [20].
Para a linha em questdo a velocidade de propagacdo de uma onda de seqiliéncia positiva pode

ser calculada de acordo com a equagao (3.49).

v= %= 293.084 km/ s (3.49)

Onde f¢ a freqiiéncia de operagdo do sistema (Hz).

E assim o comprimento de onda ndo homopolar para esta linha ¢ dado por:

v

A= T =4884,73 km (3.50)

Tabela 3.1 — Parametros Unitarios Longitudinais e Transversais das Linhas do Tronco Nordeste-Sudeste,

calculados para a freqiiéncia de 60 Hz.

Modos Resisténcia unitaria Indutancia unitaria Capacitancia Unitéria
[Q/km] [mH/km] [uF/km]
Homopolar 0,4352 3,8257 0,00935
Nao-Homopolar 0,0161 0,7252 0,01604

3.4 Regime Permanente para Diferentes Condicoes de

Operagao

A partir das caracteristicas basicas descritas anteriormente para uma linha de meio
comprimento de onda, alguns casos especificos de operagdo em regime permanente foram
implementados com o objetivo de fornecer uma melhor visualizag¢do sobre a sua operacao.

Analisando-se o quadripolo do modelo de pardmetros distribuidos para a seqiiéncia positiva da
linha de transmissdo longa, o perfil de tensdo e de corrente ao longo do comprimento da linha
pode ser facilmente monitorado para diferentes condi¢des de operagao.

Inicialmente determinam-se os pontos em que se deseja monitorar e através de uma associagao
em série de quadripolos € possivel verificar a tensdo e a corrente ao longo de todos os pontos

desejados.
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As condi¢des de operagdo em estudo sdo apresentadas nos itens a seguir.

3.4.1 Perfil de Tensao e Corrente para Diferentes Carregamentos com

Fator de Poténcia Unitario.

O perfil de tensdo e de corrente de uma linha de transmissdao de 2600 km de comprimento
isolada, alimentada a partir de um barramento infinito, em regime permanente para diferentes
niveis de carregamento e com fator de poténcia unitario pode ser visualizado na Figura 3.2 e na
Figura 3.3, respectivamente. A poténcia foi injetada no terminal emissor, ndo sendo resultado da
interagdo da linha com um sistema existente.

Observa-se que com o aumento do carregamento na linha ocorre uma pequena queda de tensdo
no terminal receptor, que pode ser corrigida para os niveis aceitdveis com um aumento da tensao
no terminal emissor para 1,04 pu, para que os dois extremos se mantenham dentro dos niveis de
tensdo aceitdveis. Outra alternativa seria a instalacio de uma compensagdo capacitiva em
derivagao da ordem de 3%.

O comportamento da tensdo e da corrente na regido central da linha para as diferentes
situagdes de carregamento com fator de poténcia unitario pode ser observado analisando-se as
equacgdes (3.47) e (3.48).

As figuras 3.2 e 3.3 também mostram que o ponto ideal de operacdo, para uma linha de
transmissdo de um pouco mais de meio comprimento de onda, seria transmitindo proximo a sua
poténcia caracteristica. Nesta situacao observa-se um perfil constante tanto de tensdo quanto de
corrente ao longo do comprimento da linha.

Outra caracteristica relevante para o sistema em estudo ¢ o comportamento da tensdo no meio
da linha para um carregamento acima da poténcia caracteristica (Pc) da linha. Observa-se na
Figura 3.2 que para este caso a tensdo se mantém proporcional a razdo entre a poténcia
transmitida e a poténcia caracteristica da linha, o que poderia ocasionar defeitos nessa regidao ou
exigir isolamento diferenciado das torres ao longo da linha. Para a situagdo de operacdo em que a
linha estd transmitindo uma poténcia muito baixa, a tensdo no meio da linha atinge valores
extremamente reduzidos enquanto a corrente mantém-se proxima a nominal. Baseado nestas
caracteristicas, alternativas para reduzir as perdas nestas condi¢des serdo descritas na seqiiéncia

do texto.



28 Capitulo 3 — Caracteristicas Fundamentais da Transmissao em um pouco mais de MCO

3.4.2 Perfil de Tensao e Corrente para Diferentes Carregamentos com

Variac¢ao do Fator de Poténcia.

O perfil de tensdo e de corrente ao longo da linha para diferentes niveis de poténcia injetada no
terminal emissor com fator de poténcia varidvel ¢ apresentado nessa secdo. A linha foi suposta
isolada e conectada a uma barra infinita. A poténcia foi injetada no terminal emissor, ndo sendo,

portanto, resultado da interagdao da linha com um sistema existente.
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Figura 3.2 - Perfil de tensio ao longo de uma linha, 500 kV, 2600 km, para diferentes niveis de carregamento
com fator de poténcia unitario. (Pc - poténcia caracteristica da linha; P - poténcia injetada no
terminal emissor).
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(graus eletricos)
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Figura 3.3 - Perfil de corrente ao longo de uma linha, 500 kV, 2600 km, para diferentes niveis de
carregamento com fator de poténcia unitario. (Pc - poténcia caracteristica da linha; P - poténcia injetada no
terminal emissor)'.

Como discutido anteriormente, o ponto de operagao adequado para uma linha de um pouco
mais de meio comprimento de onda corresponde a transmissdo da poténcia caracteristica. Nesta
secdo sera analisado o impacto da poténcia transmitida ter fator de poténcia diferente do unitério.
E importante destacar que nio é economicamente justificavel se efetuar o transporte de poténcia
reativa ao longo das linhas de transmissao usuais no Brasil (400 km) e ndo ¢ esperado que se
transporte poténcia reativa em troncos muito longos.

Os perfis de tensdo e de corrente para a linha operando com uma poténcia injetada no terminal
emissor igual a poténcia caracteristica, na tensdo de 500 kV, variando-se o fator de poténcia,
podem ser observados nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente.

O perfil de tensao e de corrente ao longo da linha, apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5 mostram

que, para carregamentos cujo fator de poténcia difere do unitario, ocorrem sobretensdes e

sobrecorrentes em pontos da linha multiplos de /8.

O valor de 1,0 pu da corrente corresponde & razio entre a poténcia caracteristica da linha e a tensdo nominal.



30 Capitulo 3 — Caracteristicas Fundamentais da Transmissdo em um pouco mais de MCO

Para o sistema operando com um fator de poténcia com caracteristicas capacitivas a tensao no
terminal de recep¢do se aproxima da tensdo nominal. Por outro lado para o carregamento com
caracteristicas indutivas a tensdo no terminal de recepcdo atinge nivel muito baixo.

Para a operacdo com carregamentos com fator de poténcia diferente do unitdrio, o
comportamento da tensdo e da corrente na regido central da linha ainda satisfaz as relagdes
apresentadas em (3.47) e (3.48).

A operagdo com carregamentos em carga leve e pesada também ¢ analisada com a variagdo do
fator de poténcia. O perfil de tensdo e de corrente para essas situagdes pode ser observado nas
Figuras 3.6, 3.7, 3.8 ¢ 3.9.

Analisando-se essas figuras ¢ possivel notar o efeito que uma carga reativa provoca na linha.
Nota-se uma simetria dos perfis em relacdo ao quarto de onda e que os padrdes dos perfis tanto
de tensdo quanto de corrente se repetem a cada meio comprimento de onda.

Percebe-se que, apesar dos perfis terem comportamentos bem diferentes de acordo com o
carregamento da linha, na regido de um quarto de comprimento de onda, o valor da corrente se

mantém em niveis praticamente constantes, variando entre 0,94 a 0,98 pu para os casos em

estudo.
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Figura 3.4 - Perfil de tensdo ao longo de uma linha, 500 kV, 2600 km, para operacao com poténcia transmitida
igual a poténcia caracteristica da linha com variacao do fator de poténcia.
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Figura 3.5 - Perfil de corrente ao longo de uma linha, 500 kV, 2600 km, para operacio com poténcia
transmitida igual a poténcia caracteristica da linha com variacao do fator de poténcia.
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Figura 3.6 - Perfil de tensao ao longo de uma linha, 500 kV, 2600 km, para operacao com poténcia transmitida

igual a 0,5.Pc da linha com variacao do fator de poténcia.
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Figura 3.7 - Perfil de corrente ao longo de uma linha, 500 kV, 2600 km, para operaciao com poténcia
transmitida igual a 0,5.Pc da linha com variacao do fator de poténcia.
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Figura 3.8 - Perfil de tensdo ao longo de uma linha, 500 kV, 2600 km, para operacao com poténcia transmitida
igual a 1,5.Pc da linha com variacio do fator de poténcia.
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Figura 3.9 - Perfil de corrente ao longo de uma linha, 500 kV, 2600km, para operacao com poténcia
transmitida igual a 1,5.Pc da linha com variacao do fator de poténcia.

Pelos resultados obtidos (Figura 3.4, Figura 3.6, Figura 3.8) pode-se perceber que uma linha
com um pouco mais de meio comprimento de onda ndo deve transmitir poténcia com fator de
poténcia diferente do unitario. No entanto, conforme explicado, ndo se espera que um tronco com
as dimensdes analisadas seja utilizado para transferir poténcia reativa de uma regido para outra,

mas sim para transporte de poténcia ativa.

3.4.3 Perda Ativa

Conforme apresentado nas Figuras 3.2 e 3.3 a tensdo no meio da linha, para a situacdo de
carga leve, assume valores muito baixos, enquanto a corrente se mantém proxima dos valores
nominais na regido central da linha. Assim as perdas ativas nessas situacdes podem atingir
valores elevados.

Porém algumas alternativas visando diminuir estas perdas podem ser desenvolvidas resultando
em redugdes importantes.

Uma alternativa que se apresenta como uma forma natural para a redugdo das perdas ao longo
da linha para diferentes niveis de carregamento ¢ o uso de autotransformadores com tomadas

varidveis conectados aos terminais emissores e receptores da linha.
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Dessa forma, a tensao aplicada ao longo da linha pode ser controlada e assim, para baixos
carregamentos, a tensao de operagdo da linha poderia ser reduzida a um nivel em que a poténcia
transmitida correspondesse a poténcia caracteristica para esta nova tensao.

A poténcia caracteristica para uma linha de transmissao pode ser calculada como sendo:

P.=— (3.51)

Onde z, ¢ a impedancia caracteristica da linha [Q].

A poténcia caracteristica da linha ¢ diretamente proporcional ao quadrado da tensdo de
operagdo da linha. Assim, para uma determinada poténcia injetada no terminal emissor, se a
tensdo de operagdo da linha for ajustada para que esta poténcia seja da ordem da nova poténcia
caracteristica da linha, as perdas serdo bruscamente reduzidas.

Os resultados apresentados mostram como € possivel reduzir drasticamente as perdas ao longo
de uma linha de transmissdo de um pouco mais de meio comprimento de onda através do ajuste
da tensdo nos seus terminais.

Para a situagdo em que a linha esta transmitindo 117,45 MW a redugdo das perdas utilizando-
se uma tensdo de 150 kV em relagdo as perdas na poténcia nominal de 500 kV chegam a mais de
80 %.

Verifica-se que para um nivel de tensdo em que a poténcia transmitida se aproxima da
poténcia caracteristica a reducdo das perdas € maxima.

A Tabela 3.2 e a Figura 3.10 apresentam as perdas ao longo de uma linha de transmissdo para
diferentes niveis de tensdo nos terminais.

Na Tabela 3.2, Pc € a poténcia caracteristica, Pt € a poténcia transmitida e p as perdas ao longo
da linha (calculada como sendo a diferenca entre poténcia no terminal emissor e a poténcia no
terminal receptor).

Deve-se reforcar que o alto nivel das perdas da linha de 500 kV estudada resulta do fato de
esta ndo ter suas caracteristicas otimizadas para uma transmissdo de comprimento tdo elevado.
Um tronco de um pouco mais de meio comprimento de onda deve ter capacidade de transmitir
grandes blocos de energia, ou seja, deve ter uma poténcia caracteristica, muito maior do que a da

linha de 500 kV sob analise. No entanto, a metodologia proposta para reduzir as perdas sob
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condigdes de carga leve sdo adequadas para uma linha otimizada de um pouco mais de meio

comprimento de onda de qualquer nivel de tensao.

P (MW)

117,45

234,91

352,36 469,81

587,27
Poténcia Transmitida (MW)

939,63 105708 1 1?;1,53

I 500 1/ I 450 kv I 400 kv [ 250 KV [ 200 kv [ 250 K I 200 kv I 150 kv |

Figura 3.10 - Perda ativa ao longo de uma linha, 500 kV, 2600 km, para diferentes niveis de tensao de
operacao. (Pc na tensido nominal de 500 kV ¢ igual a 1174,53 MW).

Tabela 3.2 — Perdas ao longo de uma linha de transmissao, 500 kV, 2600 km, para diferentes

carregamentos e tensdes de operacio.

Tensdao Nominal

Tensdao Nominal

Tensdo Nominal

Tensdo Nominal

Tensdao Nominal

500 kV 400 kV 300 kV 200 kV 150 kV
Pc=1174,5 (MW) | Pc=751,7 (MW) Pc=422,8 (MW) Pc=187,9 (MW) Pc=105,7
MW)
Pt/Pc P Pt/Pc p Pt/Pc p Pt/Pc | p(MW) | Pt/Pc | p (MW)
Pt (MW) (MW) (MW) (MW)
117,45 0,1 115,08 0,16 73,90 0,28 42,48 0,63 23,58 1,11 21,09
234,91 0,2 116,28 0,31 77,07 0,56 50,18 1,25 43,08 2,22 -
352,36 0,3 119,81 0,47 83,87 0,83 64,05 1,87 - 3,33 -
469,82 0,4 125,67 0,63 94,30 1,11 84,36 2,50 - 4,44 -
587,27 0,5 133,85 0,78 108,36 1,39 - 3,12 - 5,55 -
704,72 0,6 144,36 0,94 126,06 1,67 - 3,75 - 6,67 -
822,17 0,7 157,19 1,09 147,38 1,94 - 4,37 - 7,78 -
939,63 0,8 172,34 1,25 172,33 2,22 - 5,00 - 8,89 -
1057,08 0,9 189,82 1,41 - 2,5 - 5,62 - 10,00 -
1174,53 1,0 209,61 1,56 - 2,78 - 6,25 - 11,11 -
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3.5 Conclusoes Parciais

Pelas caracteristicas basicas apresentadas para uma linha de transmissdo de um pouco mais de
meio comprimento de onda de acordo com as consideragdes feitas neste trabalho, esta
transmissdo se apresenta com uma solug¢do natural para situagdes em que as distdncias de
transmissdo envolvidas sdo desta ordem de grandeza.

O perfil de tensdo e de corrente ao longo da linha mostrou que a linha de um pouco mais de
meio comprimento de onda, tomada como base neste estudo tem um melhor desempenho quando
se esta transmitindo uma poténcia proxima a sua poténcia caracteristica.

Para carregamentos proximos ao da poténcia caracteristica da linha, uma pequena queda de
tensdo pode ocorrer no terminal emissor para a linha estudada, que tem perda elevada e foi
suposta isolada e conectada a um barramento infinito. No caso de um tronco de um pouco mais
de meio comprimento de onda a linha seria otimizada para esta transmissao e teria um nivel de
perdas menor, ndo ocorrendo esta redugdo de tensdo no terminal receptor. Entende-se também
que o Elo CA seria conectado a um né forte do sistema, o que iria auxiliar na manutengao do
nivel de tensao adequado no terminal receptor.

Conforme apresentado, para se manter uma margem de estabilidade em linhas de transmissao
de um pouco mais de meio comprimento de onda recomenda-se que as linhas trabalhem com um
comprimento elétrico em torno de 190° elétricos.

As perdas ao longo da linha de transmissao, para as situagcdes em que um pequeno montante
de poténcia estd sendo transmitido, podem ser drasticamente reduzidas com a utilizagdo de
autotransformadores com tomadas (taps) variaveis reduzindo as tensdes de operacdo na linha para

que as perdas sejam minimas.
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Capitulo 4

METODOLOGIA OTIMIZADA PARA ESTUDO DE
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS EM UM
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Ao se estudar o comportamento em regime transitorio de um sistema de transmissao inimeros
casos de chaveamento e de faltas ao longo do sistema podem gerar perturbacdes que atinjam
niveis indesejaveis.

Na maioria dos casos isto pode implicar na necessidade de processamento de inimeros casos,
considerando: os diferentes tipos de falta que podem ocorrer, a localizacdo da falta, a condigdo
anterior a perturbacdo na rede e a influéncia da seqiiéncia de chaveamento (entre diferentes
disjuntores e entre os polos de cada disjuntor, incluindo eventuais falhas ou emperramento dos
polos, e as alternativas associadas ao religamento).

A nao identifica¢do de casos extremamente severos, assim como a interpretagdo equivocada ao
se analisar a influéncia nos tempos de fechamento e abertura dos disjuntores podem trazer danos
irreparaveis ao sistema [21].

Assim ¢ importante efetuar uma andlise sistematica a freqiiéncia fundamental do sistema
trifasico antes do estudo de transitorios eletromagnéticos. A idéia basica dessa andlise consiste
em identificar as condi¢des criticas (sobretensdes sustentadas) para a freqliéncia fundamental no
sistema trifasico, e depois reprocessar estas condi¢des utilizando um programa de simulagdo de

transitorios eletromagnéticos, de modo a observar as sobretensoes transitorias.
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Este procedimento pode reduzir o niumero de simulagdes no dominio do tempo, ja que as
simulagdes na freqiiéncia fundamental também sao realizadas com uma representacao detalhada
dos elementos da rede.

O presente método foi aplicado na localizacdo das condicdes criticas, devido a diferentes tipos
de curto-circuito, ao longo do sistema de transmissao de 2600 km proposto por [1], permitindo

assim a identificacdo dos casos mais severos.

4.1 Constantes Generalizadas de um Circuito

Um dispositivo genérico de um sistema elétrico de poténcia pode ser representado por um
circuito contendo quatro terminais, dois por onde entra a poténcia e dois por onde ela sai. Os dois
terminais de entrada representam o lado emissor do circuito. Os dois terminais de saida, por sua
vez, representam o lado receptor. Dizemos que o circuito ¢ passivo, linear e bilateral; passivo
porque ndo contém fontes de energia, linear porque as impedancias de seus elementos sdo
independentes da corrente que circula por eles e bilateral porque as impedancias independem do
sentido da corrente.

O circuito mais geral, constituido por um par de terminais de entrada e um par de terminais de
saida, que possui uma impedéncia ligada entre cada dois dos quatro terminais, ¢ chamado de
circuito com dois pares de terminais ou quadripolo [22].

Qualquer elemento do sistema que seja linear, passivo e bilateral na forma de um quadripolo
pode ser representado por um circuito T ou IT equivalente.

As relagdes entre as grandezas que compde um quadripolo sdo dadas de acordo com as

equagoes (4.1) e (4.2).

V.= AV, +BI, W
1,=CV, +DI, '
V,= AV, - BI, w2)

I, =—CV, +DI,
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Onde: V| e I, representam respectivamente a tensdo e a corrente no terminal emissor; V, e I,

representam respectivamente a tensao e a corrente no terminal receptor; e as constantes A, B, C,
D, s@o chamadas de constantes generalizadas do circuito.

Um circuito geral de um quadripolo € representado por um diagrama similar ao da Figura 4.1,
onde vemos um retdngulo envolvendo os dois pares de terminais e contendo as letras que
simbolizam as constantes generalizadas do circuito. As tensdes e correntes que aparecem nas

equacdes sdo também indicadas.

l4 P
— — >

Vi ABCD V2
O - O

Figura 4.1 - Diagrama simbdlico representando um circuito com dois pares de terminais (quadripolo).

Um sistema de poténcia pode ser representado por combinagdes, em série € em paralelo, de
circuitos cujas constantes ABCD sdo conhecidas, sendo possivel determinar as constantes do
circuito equivalente aos diversos circuitos combinados [22].

A representacao de dois circuitos em série pode ser feita de acordo com a Figura 4.2.

L LN s
—O+ +0O O+ +O—
Vﬂ A, B, C,D, TVz A, B, Cp, Dy TVB
—O- -O O - -O—

Figura 4.2 - Dois quadripolos em série.

Estes quadripolos em série podem ser reduzidos a um tUnico quadripolo, escrevendo-se as
equacgdes de cada um separadamente e eliminando a tensdo e a corrente na jungdo dos dois. Para

o circuito “b” da Figura 4.2 teremos na juncao a forma matricial de (4.3).
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v, _ 4, B, V
I, - G, D, ‘ 1 (*+3)

A tensdo e a corrente no terminal 1 em funcao da tensao ¢ da corrente no terminal 2 sao dados

na forma matricial como em (4.4).

Wi |4, B, ||V
L |c D || (4.4)

Logo a relagdo entre o terminal emissor e receptor para a associacdo em série na forma

matricial é dada na equagdo (4.5).

Wi_|4. B.||4 BN
]1 - Ca Da . Cb Db . 13 (45)

Assim temos que os valores das constantes generalizadas, para o quadripolo da associagao em

série, sdo iguais a (4.6).

A'= 4 4,+B.C,
B'=AB,+B,D,
C'=4,C,+C,D,
D'=B,C,+D,D,

(4.6)

Dessa forma o quadripolo equivalente formado ¢ mostrado na Figura 4.3.
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Vi ANBCD Vs
O - NG

Figura 4.3 - Quadripolo equivalente da associacio em série de dois outros quadripolos.

4.2 Representagdo do Sistema elétrico.

A partir da metodologia abordada no item anterior, a representacdo de um sistema elétrico
genérico ¢ apresentada na Figura 4.4. Neste sistema considerou-se apenas a barra de energizacao,

os disjuntores colocados no inicio e no final da linha e a ocorréncia de um curto-circuito ao longo

da linha.

A modelagem de cada elemento deste sistema ¢ entdo apresentada de acordo com a

metodologia abordada.

Disjuntor 1 Linha Linha Disjuntor 2

Figura 4.4 — Representacao do Sistema

4.2.1 Modelo representativo dos estados de um disjuntor em regime
permanente.
Os estados de cada polo de um disjuntor podem ser representados por uma resisténcia com

valor muito baixo no estado fechado (R, =0,1€2), ou um valor muito elevado no estado aberto

(R, =10°Q).
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A Figura 4.5 mostra a representacdo de um modelo dos estados de um disjuntor em regime

permanente de operagao.

R
l1a DA lon
V1A V2A
|1 B RDB |2|3
Vig Vag
|1C RDC IZC )
V1C VZC

Figura 4.5 — Representacio dos estados de um disjuntor em regime permanente.

Onde: Via, Vi, Vic, Vaa, Vag, Vo, representam a tensdo entre a respectiva fase e a terra.
Lia, Iig, Lic, Lo, L2, Ioc, se referem as respectivas correntes nas fases.
Rpa, Rpg, Rpc, indicam a resisténcia de cada pdlo do disjuntor.

Assim o quadripolo do disjuntor pode ser descrito por:

v,,]1 1 0 0 =R,, 0 0o 1w,
V.| [0 1.0 0 —R, 0 Vi,
Vac _ 0 0 1 0 0 ~Poc | Vie 4.7)
L, 10 00 1 0 0 I,
L, [0 00 0 1 0 | |1,
Le] (000 0 0 1 | e |

4.2.2 Modelo representativo de uma linha de transmissiao longa na

operacao em regime permanente.

Seja a matriz impedancia longitudinal em modos de uma linha de transmissdo, suposta

idealmente transposta, dada por:
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R, + joL, 0 0
Z= 0 R, + joL, 0 (4.8)
0 0 R, + joL,

Onde: R, e L,, representam, respectivamente, a resisténcia e a indutancia nado-homopolar (ou
direta, e inversa, ou de seqiiéncia positiva, neste caso igual a de seqii€ncia negativa) por unidade
de comprimento. R, e L,, representam respectivamente a resisténcia e a indutancia homopolares

(ou de seqiiéncia zero) por unidade de comprimento.

A matriz admitancia transversal em modos ¢ dada por:

joC, 0 0
Y= 0 joC, 0 (4.9)
0 0 joC,

Onde: C, e C,, representam respectivamente a capacitdncia ndo-homopolar e a capacitincia

homopolar por unidade de comprimento.
Assim a matriz impedancia caracteristica tal como a matriz constante de propagacdo, em

modos, pode ser obtida em (4.10) e (4.11), respectivamente.
Z =NZ-Y (4.10)

yeNZ Y (4.11)

O quadripolo da linha em componentes modais, considerando-se a referéncia no terminal

emissor, pode ser escrito da seguinte forma:

Vis _ 4 B Vis
ILs| |C D| |1 (412
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Onde: V,; e I, sdo as matrizes de tensdo e corrente em modos no terminal receptor, e Vi e
1, , sdo as matrizes tensdo e corrente em modos no terminal emissor.

As constantes generalizadas da linha sdo dadas por:

cosh(y, -1) 0 0
A= 0 cosh(y, -1) 0 (4.13)
0 0 cosh(y, -1)
~Z senh(y, 1) 0 0
B = 0 ~Z  senh(y, 1) 0 (4.14)
0 0 ~Z senh(y, 1)
~Z,, 'senh(y, 1) 0 0
C= 0 —ch_lsenh(yd -l) 0 (4.15)
0 0 ~Z,, 'senh(y, 1)
cosh(y, -1) 0 0
D= 0 cosh(y, 1) 0 (4.16)
0 0 cosh(y, -1)

Onde: /, representa a distancia em relag@o a referéncia, que no caso ¢ o terminal emissor. Os

termos Z_ e y, indicam os elementos das matrizes de impedancia caracteristica e da constante

de propagacdo, respectivamente, para as componentes nao-homopolar e homopolar.

Como todo o sistema ¢ representado em termo das componentes de fase é necessaria a
transformagdo das constantes generalizadas do quadripolo da linha.

A transformagdo das constantes generalizadas para componentes de fase ¢ feita utilizando-se
as matrizes de transformag¢do de Clarke fase-modo e modo-fase, as quais sdo apresentadas em

(4.17) e (4.18), ja que a linha foi suposta idealmente transposta.
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[\

~Gl~51-

Teparxe =| 0 E - (4.17)
L S
V3 V3 3]
2,
J6 V3
Terarke -1 _ L L L (4 18)
Jo 2 A3 '
U S
L V6 V2 3]
Dessa forma as novas constantes generalizadas podem ser obtidas como:
A'= TCLARKE_I A TCLARKE
B: = TCLARKEj "B - TCLARKE (4.19)
C'=Terxe CTeparxe
, 1
D'=T, CLARKE D-T CLARKE

Assim a linha de transmissdo pode ser representada pelo seu respectivo quadripolo em

v, [4 B[V,
e ollr (4.20)

4.2.3 Modelo representativo de faltas envolvendo a terra em regime

componentes de fase como:

permanente.

As faltas monofésicas, bifasicas e trifdsicas envolvendo a terra podem ser representadas de
acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.6. A partir da configuracdo apresentada os

quadripolos trifasicos para cada tipo de falta podem ser equacionados.
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Assim um modelo genérico para os curtos-circuitos envolvendo a terra pode ser representado

como em (4.21)

I1A I2A

e e
V1A V2A
% Rfa
I1B i IZB
V1B 7 VZB
lic % R l2c
—_— i —_— Vac
Vic
% Rfc
I

Figura 4.6 — Diagrama para representacio de curto-circuito envolvendo a terra.

V| e V; representam a tensao entre a respectiva fase e a terra no terminal emissor € no terminal
receptor do circuito, respectivamente.
I, e I, indicam as respectivas correntes nas fases no terminal emissor e receptor do circuito.

Ry representa a resisténcia de curto-circuito.

v, 1 0 0 00 0]V,
v,, 1 0 00 0|V,
Vie| | 0 0 L 00 0|5 W)
L, |7 [-W/Rr,) o o 10 0|z,
L, o -WR,) o o1 0|1,
L] |0 0 —(/Re) 0 0 1]|1,]

Onde: R, assume valor muito baixo para um curto-circuito envolvendo a fase A
(R,=0,01 Q) e um valor elevado quando néo existir defeito na fase (R ,= 1 MQ). O mesmo

procedimento se aplica para as demais fases.
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4.2.4 Modelo representativo para falta bifasica (A-B) em regime

permanente.

Outro tipo de falta estudado ¢ a falta entre duas fases sem ligagdo com a terra. O modelo para

essa situagdo pode ser observado na Figura 4.7:

Ay Ay
V1A V2A
+
R i l1AB
&, %
Vig - Vap
lic l2c
V1C VZC

Figura 4.7 -Modelo para uma falta bifasica entre as fases (A-B).

Onde Via Vi, Vic € Vaa, Vap, Vyc representam a tensdo entre a respectiva fase e a terra no
terminal emissor e no terminal receptor do circuito, respectivamente.

Lia, Iig, Lic € Lha, I, Irc indicam as respectivas correntes nas fases no terminal emissor e
receptor do circuito.

R¢ representa a resisténcia de curto-circuito.

O quadripolo representando uma falta bifasica entre as fases (A-B) sem ligacdo com a terra ¢

apresentado em:

v,, | 0 00 0 0][r,
v,, 0 1000 0||K,
Ve 0 0 100 0f|r,
Lo [-Wr,) r,) o 1 0 0|1, (422)
L,| | Wr,) -(/r,) 0 0 1 0|1,
el | 0 0 00 0 1]|7]

Onde: R, representa uma resisténcia de valor muito baixo para um curto-circuito envolvendo

as fases (A-B) (R, =0,01 Q).
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4.2.5 Modelo representativo para falta trifasica (A-B-C) em regime

permanente.

A falta trifasica (A-B-C) sem contato com a terra pode ser modelada de acordo com a Figura

4.8.

A A

Via Von
Rf Rf

% %

Vi Vop

Ry
lic loc
V1C VZC

Figura 4.8 —-Modelo para uma falta Trifasica (A-B-C).

Onde Via, Vi, Vic € Vaa, Vap, Vyc representam a tensdo entre a respectiva fase e a terra no
terminal emissor e no terminal receptor do circuito, respectivamente.

Lia, Iig, Lic € Lha, g, Irc indicam as correntes nas fases no terminal emissor e receptor do
circuito, respectivamente.

R representa a resisténcia de curto-circuito.

O quadripolo para a falta trifasica de acordo com o modelo apresentado ¢é:

v,, 1 0 0 0 0 0][n,
Vs 0 1 0 00 0|V,
Ve 0 0 1 0 0 O] [V,
IZA |- (2/Rf) (I/Rf) (I/Rf) 100 . IlA (4'23)
Iog (I/Rf) o (2/Rf) (I/Rf) 0 10 I
_Izc 4 L (I/Rf ) (I/Rf ) - (2/Rf ) 0 0 1_ _IIC N
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Onde: R, representa uma resisténcia de valor muito baixo para um curto-circuito trifasico

(R, =0,01 Q).

4.2.6 Calculo das Tensoes e Correntes ao Longo do Circuito.

Para o sistema elétrico apresentado na Figura 4.4 o calculo das tensdes e correntes ao longo do
circuito utilizando-se da metodologia apresentada nos itens anteriores pode ser feito seguindo-se
0s seguintes passos.

Escolha das caracteristicas de cada elemento do sistema, como: o estado de cada polo do
disjuntor, tipo de falta, local de ocorréncia da falta, pardmetros da linha de transmissdo,
comprimento da linha.

e Montagem do quadripolo equivalente.

e Definicao das condigdes de contorno do sistema.

e Determinagdo das tensdes e correntes nos terminais, emissor e receptor, do quadripolo
equivalente.

e Determinagdo das tensdes e correntes nos terminais, emissor e receptor, de cada

quadripolo.
A associacao de quadripolos em série para o sistema da Figura 4.4 pode ser feita da seguinte
forma:
l4 I, s, g, Is le |

O+ +0 O+ +O O+ +O O+ +0O O+  +0—

Vw Disjuntor 1 Vz} Linha Vs‘ Falta Vﬂ Linha V{ Disjuntor 2 Ve‘

——0- -0 O- -0 O- -0 O- -0 o- 01—

Figura 4.9 — Associaciio em série dos quadripolos do Sistema.

Logo o quadripolo equivalente do sistema pode ser representado pela Figura 4.10.
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Vi

O_

ABCD

-O

Ve

Figura 4.10 — Quadripolo equivalente da associacao em série dos quadripolos do sistema.

Onde: A’B’C’D’ sdo as constantes generalizadas do quadripolo equivalente.

Considerando que para o sistema em estudo as condi¢des de contorno sdo conhecidas, como

por exemplo, no caso da linha se encontrar em vazio V; ¢ a tensdo no barramento de geracdo e Ig

¢ a corrente no terminal remoto da linha (Is=0), logo as demais variaveis podem ser calculadas da

seguinte forma:

v, =(a~(B'D C)W; +(B'D ),
I ="y +(0),

Aplicando as condi¢des de contorno teremos entdo a seguinte situagao:

(o e

L=(-p"'C)W,

(4.24)

(4.25)

Como agora as variaveis (V; e I;) tensdo e corrente no inicio da linha sdo conhecidas, as

tensdes e correntes em qualquer ponto do sistema podem ser calculadas de acordo com a equagao

(4.2).
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4.3 Descrigcdo do Sistema.

Tomando-se como base os dados do sistema proposto por [1], o qual ¢ formado pela
interligacao das linhas Norte-Sul I, Norte-Sul II e Nordeste-Sudeste, formou-se um tronco de
aproximadamente 2600 km conforme mostrado na Figura 4.11.

Para o caso proposto considerou-se a barra de geracdo localizada em Serra da Mesa. A partir
deste ponto o tronco foi entdo formado pelas interligagcdes das linhas: Norte-Sul I, Norte-Sul II e

de parte da Nordeste-Sudeste.

Serra da Mesal Gurupi I Miracema 1 Colinaz I Imperatriz
- SO0 T 500 &V 500 KV 500KV
256 ke . Troneo
F 235 km 173 km 3530 km . | _’ Morte—Sul I
Serrs da Mesa I Gurupi T Miracama II Colings T Imperatriz

500 &V 300 BV 300 &V 500 KV SO0RV

330 km .

Serra da Mesa Il Ric das Eguas B. Jesus da Lapa
300 BV 500 &V 500 KV

3213 km ' Tronca
. .__. ._ Nordeste_Sudeste

Figura 4.11 - Diagrama unifilar representando a interligacio de linhas de 500 kV formando um tronco de

2600 km.

Como foram utilizados trés trechos de linhas com caracteristicas diferentes, representaram-se
cada trecho de acordo com seus parametros:
e Pardmetros do Tronco Norte-Sul I.
O tronco Norte-Sul I ¢ constituido pelas linhas Serra da Mesa — Gurupi — Miracema —
Colinas — Imperatriz, conforme mostrado na Figura 4.11.
No célculo dos parametros elétricos, a resistividade do solo foi considerada constante com a

freqiiéncia e igual a 4000 QQ.m [20].
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Na Tabela 4.1 sdo apresentados os parametros elétricos longitudinais e transversais por
unidade de comprimento para esta linha suposta idealmente transposta, em componentes modais,

calculados para uma freqiiéncia de 60 Hz.

Tabela 4.1 — Parametros unitarios longitudinais e transversais das linhas do tronco Norte-Sul I, calculados
para a freqiiéncia de 60 Hz.

Modos Resisténcia unitaria Indutancia unitaria Capacitancia unitaria
[QY/km] [mH/km] [uF/km]
Homopolar 0,4696 4,1849 0,00726
Nao - Homopolar 0,0159 0,7081 0,01613

e Pardmetros do Tronco Norte-Sul I1.
O tronco Norte-Sul II ¢ constituido pelas linhas Imperatriz — Colinas — Miracema —
Gurupi — Serra da Mesa, conforme mostrado na Figura 4.11.
Na Tabela 4.2 s3o apresentados também os parametros elétricos longitudinais e
transversais por unidade de comprimento para esta linha, em componentes modais, calculados
para a freqiiéncia de 60 Hz, considerando a resistividade do solo constante com a freqiiéncia e

igual a 4000 Q.m [20], supondo a linha idealmente transposta.

Tabela 4.2 — Parametros unitarios longitudinais e transversais das linhas do tronco Norte-Sul II calculados
para a freqiiéncia de 60 Hz.

Modos Resisténcia unitaria Induténcia unitaria Capacitancia unitaria
[Q/km] [mH/km] [uF/km]
Homopolar 0,4352 3,8257 0,00936
Nao - Homopolar 0,0161 0,7253 0,01603

e Parametros do Tronco Nordeste Sudeste.

Parte do tronco Nordeste - Sudeste utilizado nestas simulagdes ¢ constituido pelas linhas
Serra da Mesa — Rio da Eguas — Bom Jesus da Lapa, conforme mostrado na Figura 4.11.

Na Tabela 4.3 s3o apresentados também os parametros longitudinais e transversais por
unidade de comprimento para esta linha, em componentes modais, calculados para uma
freqiliéncia de 60 Hz, supondo a linha idealmente transposta.

A resistividade do solo foi considerada constante com a freqiiéncia e igual a 4000 QQ.m

[20].
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Tabela 4.3 — Parametros unitarios longitudinais e transversais das linhas do tronco Nordeste Sudeste
calculados a 60 Hz.

Modos Resisténcia Indutancia Capacitancia
[Q/km] [mH/km] [uF/km]
Homopolar 0,4352 3,8257 0,00935
Nao - Homopolar 0,0161 0,7252 0,01604

4.4 Determinacdo da Impeddncia Longitudinal do Sistema.

A partir dos parametros longitudinais e transversais da linha apresentados na se¢do anterior, a
impedancia longitudinal em fun¢do do comprimento da linha pode ser representada como a
seguir.

Devido ao grande comprimento da linha em estudo, a sua representacdo matematica foi feita
utilizando-se as equagdes hiperbolicas. Assim o modelo IT equivalente da linha de transmissdo

pode ser montado como na Figura 4.12.

Zl

Figura 4.12 — Modelo IT equivalente de uma linha de transmissao monofasica ou de um modo de

propagacio.
Onde:
Z'= 7 .senh(y) (4.26)
2= tanh(s) (4.27)



54 Capitulo 4 — Metodologia Otimizada para Estudo de Transitorios em SEP

Sendo: Z.a impedancia caracteristica da linha monofasica; y a constante de propagagdo da

linha monofasica; / comprimento da linha.

De posse dos pardmetros longitudinais unitarios homopolares e nao-homopolares, as
impedancias longitudinais homopolar e ndo-homopolar foram calculadas de acordo com o
modelo I'T mostrado anteriormente e sdo apresentadas na Figura 4.13 em fun¢do do comprimento

da linha. Neste caso utilizou-se somente os parametros da linha Norte-Sul I suposta de 2600 km.

Amplitude )

I I i I I I I I ] I
a 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Comprimento (km)

-1000

[—Ra K === RN ==

Figura 4.13 — Impedancia Longitudinal em compomentes homopolares e nao-homopolares, em funcio do

comprimento da linha para o modelo IT da linha proposto.

Onde: Ry e X4 representam a resisténcia e a reatancia nao-homopolares.
R; e X, representam a resisténcia e a reatancia homopolar.
A Figura 4.13 apresenta claramente a caracteristica de meia onda, da linha isolada em estudo,
observando-se a impedancia longitudinal ndo-homopolar.
Analisando-se o comportamento da impedancia longitudinal homopolar, verifica-se que em
2600 km essa componente tem aproximadamente um comprimento de onda completo.
A andlise da impedancia longitudinal em funcdo do comprimento da linha ¢ de extrema

importancia antes de se iniciar a andlise de curto-circuito no sistema, uma vez que ¢ possivel
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determinar corretamente as caracteristicas do sistema tanto para as componentes

nao-homopolares quanto para a componente homopolar.

4.5 Anadlise de curto-circuito ao longo do sistema.

Para a andlise de curto-circuito ao longo do sistema, cada trecho de linha representado na
Figura 4.11 foi modelado como um quadripolo, como o quadripolo genérico apresentado na

Figura 4.14.

Vi ABCD Va
O _

Figura 4.14 — Quadripolo genérico representando o modelo de uma linha de transmissao.

Onde: V, e I, representam a tensdo e a corrente no terminal emissor; V, e I, sdo a tensdo e a
corrente no terminal receptor; A, B, C e D sdo as constantes generalizadas do quadripolo.

A modelagem matematica utilizada para a representagdo de cada trecho da linha de
transmissao na forma de quadripolo foi feita de acordo com a equagao (4.20).

Na montagem do sistema também foram considerados disjuntores no inicio e no fim da linha,
os quais foram modelados matematicamente na forma de quadripolos conforme modelo
apresentado em (4.7).

Para a analise de curto-circuito ao longo do sistema foram inseridos ao longo da linha os
quadripolos representando os modelos de curto-circuito fase-terra, bifasico terra (AB-t), trifasico
terra (ABC-t), bifasico (A-B) e trifasico (A-B-C), cujos modelos matematicos estdo apresentados
nas equacoes (4.21), (4.22) e (4.23).

Para as simulagdes em estudo considerou-se o sistema como sendo alimentado por uma barra

infinita de 500 kV de tensao de linha, e o terminal remoto da linha aberto.
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Assim foi montado um processo iterativo no qual a cada 10 km da linha os niveis de tensao e
de corrente, nos pontos de monitoragdo, eram calculados para os diferentes tipos de curto-
circuito, varrendo assim toda a extensao da linha.

Foram monitorados os valores sustentados a 60 Hz da tensdo e da corrente em cada

subesta¢do apresentada na Figura 4.11. Os resultados para essas simulagdes podem ser conferidos

nas Figuras 4.15 a 4.25.

PERFIL DE TENSAC EM SERRA DA MESA | (km 0) PERFIL DE CORREMTE EM SERRA DA MESA | (km )
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Figura 4.15 — Perfil de tensao e corrente monitorados em SERRA DA MESA I (km 0) para diferentes

condicdes de curto-circuito ao longo da linha.
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Figura 4.16 — Perfil de tensao e corrente monitorados em GURUPI I (km 256) para diferentes condicoes de

curto-circuito ao longo da linha.
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Figura 4.17 — Perfil de tensio e corrente monitorados em MIRACEMA I (km 511) para diferentes condicoes

de curto-circuito ao longo da linha.
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Figura 4.18 — Perfil de tensio e corrente monitorados em COLINAS I (km 684) para diferentes condicoes de

curto-circuito ao longo da linha.



58

10,3363
93032
82695
7 2358
62021

51684

Tenséo(pu)

41348
31011
20674
10337

0
i}

Capitulo 4 — Metodologia Otimizada para Estudo de Transitorios em SEP

PERFIL DE TENSAD EM IMPERATRIZ (km 1014)
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Figura 4.19 — Perfil de tensao e corrente monitorados em IMPERATRIZ (km 1014) para diferentes condicoes

de curto-circuito ao longo da linha.
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Figura 4.20 - Perfil de tensao e corrente monitorados em COLINAS II (km 1344) para diferentes condicoes de

curto-circuito ao longo da linha.
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Figura 4.21 - Perfil de tensao e corrente monitorados em MIRACEMA II (km 1517) para diferentes condi¢coes

de curto-circuito ao longo da linha.
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Figura 4.22 — Perfil de tensao e corrente monitorados em GURUPI II (km 1772) para diferentes condi¢coes de

curto-circuito ao longo da linha.
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PERFIL DE TENSAQ EM SERRA DA MESA Il (km 2028)
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Figura 4.23 — Perfil de tensdo e corrente monitorados em SERRA DA MESA II (km 2028) para diferentes

condicoes de curto-circuito ao longo da linha.
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Figura 4.24 — Perfil de tensao e corrente monitorados em RIO DAS EGUAS (km 2279) para diferentes

condicoes de curto-circuito ao longo da linha.
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PERFIL DE TENSAD EM BOM JESUS DA LAPA (km 2600)
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Figura 4.25 — Perfil de tensdo monitorado em BOM JESUS DA LAPA (km 2600) para diferentes condicoes de

curto-circuito ao longo da linha.

Analisando-se os resultados apresentados para os niveis de tensdo e corrente ao longo da
linha isolada alimentada por uma fonte infinita no terminal emissor, para diferentes condi¢des de
curto-circuito, verifica-se que as piores condi¢cdes de sobretensdo sustentada ocorrem em um
ponto proximo ao meio da linha (aproximadamente 1344 km), monitoradas em Colinas II, para
faltas trifasicas ocorridas préximo ao ponto de meio comprimento de onda da linha (2449 km).
Tal fato se justifica devido a distancia entre esses dois pontos ser em torno de %4 de comprimento
de onda o que provoca uma ressonancia para a componente de seqiiéncia positiva (que apresenta
baixo amortecimento).

Para a componente de seqiiéncia zero, observa-se que os maiores niveis de sobretensdo
sustentada ocorrem proximo ao km 2600, monitorada em Bom Jesus da Lapa, para faltas
localizadas em aproximadamente 4 e ¥4 de comprimento de onda da seqiliéncia zero mostrando
que para a componente de seqiiéncia zero ocorrem dois pontos de ressonancia. Isto se deve, ao
fato de em 2600 km a componente de seqiiéncia zero ter em torno de um comprimento de onda
completo.

Nas simulag¢des realizadas ndo foram consideradas as perdas por efeito coroa, o que reduziria
drasticamente os niveis de sobretensdo atingidos. Outro ponto que deve ser considerado € o fato
de os resultados obtidos serem valores em regime permanente. Num sistema real uma prote¢ao
rapida deve ser ajustada para interromper o circuito logo nos primeiros ciclos evitando que a

tensao atinja niveis tao elevados.
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Observa-se também que as correntes de curto-circuito trifasicas possuem niveis
extremamente elevados para curtos-circuitos francos ocorridos no terminal de geracao, ja que se
trata de uma barra infinita com um curto circuito de impedancia muito baixa, por isso as altas
corrente encontradas neste ponto. A medida que o ponto de curto-circuito se distancia em dire¢io
ao centro da linha os niveis de corrente apresentam valores bem mais baixos. Entretanto ao se
aplicar curtos-circuitos trifasicos proximos a regido de meio comprimento de onda de seqiiéncia
positiva os niveis de corrente se tornam extremamente elevados novamente, haja vista que este ¢
um ponto de ressonancia para a componente de seqiiéncia positiva. Fazendo uma andlise da
impedancia longitudinal em fung¢do do comprimento da linha, apresentada na Figura 4.13 o
comportamento da corrente de curto-circuito trifasica ao longo da linha pode ser facilmente

entendido.

4.6 Conclusoes Parciais.

No estudo desenvolvido ¢ mostrado como uma analise sistematica do sistema, na freqiiéncia
fundamental, ¢ uma importante ferramenta auxiliar para os estudos de transitdrios
eletromagnéticos.

Com a andlise realizada na freqiiéncia fundamental foi possivel determinar as condi¢des mais
severas para diferentes condigdes de defeito, exclusivamente para o sistema proposto. Neste
trabalho foram feitas apenas combinacdes dos diferentes tipos de falta com o local de ocorréncia.

A metodologia utilizada na andlise a freqliéncia fundamental também pode ser aplicada a
sistemas com linhas de comprimento usual para avaliar o impacto da variagdo da situagdo dos
po6los dos disjuntores nos terminais da linha, do religamento e da abertura monopolar, do
chaveamento de reatores em caso de faltas, da otimizacao do reator de neutro, e de outras analises
que se julguem necessarias.

Para o sistema proposto observou-se a ocorréncia de sobretensdes muito elevadas nas regides
préximas ao meio da linha (em torno do km 1300) quando os curtos-circuitos, envolvendo mais
que uma fase, ocorriam proximos a extremidade da linha (proximos ao km 2500). Tal fato se
deve a ressonancia de seqii€éncia positiva nessa regido devido a distancia entre essa regido € o

ponto de ocorréncia da falta estar em torno de 4 de comprimento de onda. Estes elevados valores
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sdo obtidos uma vez que nao foram consideradas nas simulagdes as perdas por efeito coroa que
reduziriam drasticamente esses valores de tensdo sustentada.

Os valores representados referem-se as sobretensoes sustentadas para o sistema proposto que
se encontra isolado e alimentado por uma barra infinita. Em um sistema real recomenda-se
também que uma protecdo rapida seja ajustada para interromper o circuito logo nos primeiros
ciclos do transitério impedindo que se atinjam sobretensdes muito elevadas.

Para as faltas monofasicas, as piores condi¢des foram monitoradas no final da linha para
faltas entre fase-terra, ocorridas em dois diferentes pontos, localizadas em pontos distantes em
torno de %4 e % do comprimento da linha. Esta situagdo pode ser justificada devido a ressonancia
de seqiiéncia zero ocorrida nessas regides, ja que para o circuito de seqiiéncia zero em 2600 km
tem-se quase que um comprimento de onda completo.

Para os valores de seqiiéncia zero obtidos deve-se ressaltar que as perdas por efeito coroa nao
foram representadas nas simulagdes e que o sistema foi suposto isolado e sendo alimentado por
uma barra infinita o que contribuiu significativamente para ocorréncia de valores tao elevados.
Num sistema real uma prote¢ao rapida deve ser configurada para que o circuito seja interrompido
antes que niveis tao elevados de tensdo e corrente sejam atingidos.

E importante avaliar o comportamento do Elo CA sob condi¢des de defeito integrado a um
sistema elétrico, uma vez que a interagdo rede — Elo CA podera alterar os niveis das

sobretensoes / correntes encontradas, assim como os pontos criticos de defeitos.
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Capitulo 5

SIMULACAO DA MANOBRA DE ENERGIZACAO
DE UM TRONCO DE 2600 km FORMADO POR
LINHAS DE 500 kV

As simulagdes abordadas neste capitulo estdo divididas em trés partes:

— A primeira parte consiste na andlise preliminar da manobra de energizacdo de um
tronco de 2600 km formado por linhas de transmissdao de 500 kV, existentes no Brasil,
as quais seriam interligadas formando assim um elo de 2600 km.

— A segunda parte consiste na manobra de energizagdo de uma suposta linha de 500 kV ¢
2600 km tUnica.

— A terceira e ultima parte consiste em uma comparagao de resultados entre os niveis de
sobretensao nas linhas apresentadas na parte um e dois, durante a manobra de
energizacdo, com os de uma linha de 400 km, e também uma linha de 2600 km CA
convencional, fortemente compensada, energizada por trechos.

Para cada situacdo trés métodos para mitigar as sobretensdes transitorias nas linhas foram
utilizados, sendo estes: uso de para-raios nos extremos da linha; chaveamento controlado; uso de

resistores de pré-insercao nos disjuntores.
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5.1 Descrigcdo do Sistema em estudo.

Tomando-se como base os dados das linhas Norte-Sul I, Norte-Sul II e Nordeste-Sudeste,
formou-se um tronco de aproximadamente 2600 km como mostrado na Figura 4.11, o qual se
denominou Linha-I.

Para o caso proposto considerou-se a barra de geracdo localizada em Serra da Mesa. A partir
deste ponto a linha foi entdo formada pelas interligagdes das linhas: Norte-Sul I, Norte-Sul 11, e
de parte da Nordeste-Sudeste.

Os dados referentes a geragdo estdo apresentados na Tabela 5.1 A geracdo do sistema foi
organizada em um grupo de trés geradores em paralelo. Ligados a gera¢do foram também
conectados os transformadores elevadores (15/525 kV) os quais estdo ligados a cada gerador do
sistema.

Os dados de cada transformador estdo contidos na Tabela 5.2 e na Figura 5.1.

Tabela 5.1- Parametros basicos dos Geradores

N° de Unidades 3

Prnax [MW] 472,5

Poin [MW] 108

Qumax [MVAT] 190
Qumin [MVAr] -190
X% (base 100 MVA) 2,507
X% (base maq) 93,4
X% 61,1

X% 29

X% 27,2

Tabela 5.2 — Transformador Elevador de Serra da Mesa.

Transformador Elevador de Serra da Mesa 525(Y) / 15.0(A) — 472,6 MVA

Reatancia de dispersdo do primario (525 kV) 31,338 ()
Reatancia de dispersdo do secundario (15 kV) 0,0846 (2)
Resisténcia do enrolamento primario (525 kV) 0,795 ()

Resisténcia do enrolamento secundario (15 kV) 0,003 (Q)
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Nos extremos da linha foram incluidos dispositivos para-raios com a finalidade de mitigar as
sobretensdes transitorias. A curva caracteristica desses dispositivos pode ser observada na Figura
5.2.

Outra caracteristica importante sobre os para-raios ¢ o seu limite de absorcdo de energia,

conforme apresentado na Tabela 5.3.

Curva de Saturacao do Transformador
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Figura 5.1 — Curva de Saturacao dos Transformadores Elevadores (15/525 kV).

Curva Caractaristica dos Para-Raios

2.5
2 i
215 —I
o
ug
2
[ 1
[
0.5
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Corrente [kA]

Figura 5.2 — Curva caracteristica dos Para-Raios de 420 kV.



68 Capitulo 5 — Simula¢do da Manobra de Energiza¢do de um Tronco de 2600 km

Tabela 5.3 — Limites de absorcao de Energia.

Sistema [kV]

Valor tinico impulso

Capacidade Térmica

Capacidade Térmica

[MJ] [MJ] [MJ]
IEC99-4/91 fabricante
500 4,83 7,56 8,40

Como foram utilizados trés trechos de linhas com caracteristicas diferentes, representou-se
cada trecho de acordo com seus parametros, sendo assim para cada linha tem-se:
e Parametros do Tronco Norte-Sul I.
O tronco Norte-Sul I ¢ constituido pelas linhas Serra da Mesa — Gurupi -Miracema — Colinas —
Imperatriz, conforme mostrado na Figura 4.11.
A silhueta das torres utilizadas neste tronco assim como os dados dos condutores da linha
pode ser visto na Figura 5.3 e na Tabela 5.4.

A resistividade do solo foi considerada igual a 4000 Q.m [20].
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Figura 5.3 — Silhueta das torres das linhas do tronco Norte-Sul 1.
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Na Tabela 5.5 sdo apresentados também os parametros longitudinais e transversais por
unidade de comprimento para esta linha, em modos, calculados para uma freqiiéncia de 60 Hz

supondo a linha transposta. Estes valores sdo idénticos aos apresentados na Tabela 4.1 e sdo aqui

reproduzidos para facilitar a analise.

Tabela 5.4 — Dados dos condutores da torres das linhas do tronco Norte-Sul I.

Condutor Resisténcia Unitaria Rext [m] Rint [m] ur
[€Q/km]
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1
PR-Aco galv EHS 3,51 0,00457 - 1

Tabela 5.5 — Parametros unitarios longitudinais e transversais das linhas do tronco Norte-Sul I
calculados para freqiiéncia de 60 Hz.

Modos Resisténcia Indutancia Capacitancia
[€Q/km] [mH/km] [uWF/km]
Homopolar 0,4696 4,1849 0,00726
Nao - Homopolar 0,0159 0,7081 0,01613

Os valores de p, utilizados iguais a um se devem as restricdes do modelo de linha no programa

de simulacao ATP.
e Pardmetros do Tronco Norte-Sul I1.

O tronco Norte-Sul II ¢ constituido pelas linhas Imperatriz — Colinas — Miracema — Gurupi —
Serra da Mesa, conforme mostrado na Figura 4.11.

A silhueta das torres utilizadas neste tronco assim como os dados dos condutores da linha
pode ser visto na Figura 5.4 e na Tabela 5.6.

A resistividade do solo foi considerada como sendo igual a 4000 2.m [20].

Na Tabela 5.7 (idéntica a Tabela 4.2) sdo apresentados também os parametros longitudinais e
transversais por unidade de comprimento para esta linha, em modos, calculados para uma

freqliéncia de 60 Hz, para a linha transposta.

Tabela 5.6 — Dados dos condutores da torres das linhas do tronco Norte-Sul II.

Condutor Resisténcia Unitaria Rext [m] Rint [m] ur
[Q/km]
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1
PR-Aco galv EHS 3,51 0,00457 - 1
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Tabela 5.7 — Parametros unitarios longitudinais e transversais das linhas do tronco Norte-Sul II
calculados para freqiiéncia de 60 Hz.

Modos Resisténcia Indutancia Capacitancia
[V/km] [mH/km] [uF/km]
Homopolar 0,4352 3,8257 0,00936
Nao-Homopolar 0,0161 0,7253 0,01603
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Figura 5.4 — Silhueta das torres das linhas do tronco Norte-Sul I1.

e Parametros do Tronco Nordeste Sudeste.

O tronco Nordeste - Sudeste é constituido pelas linhas Serra da Mesa — Rio das Eguas — Bom
Jesus da Lapa, conforme mostrado na Figura 4.11.

A silhueta das torres utilizadas neste tronco assim como os dados dos condutores da linha
pode ser visto na Figura 5.5 e na Tabela 5.8.

A resistividade do solo foi considerada como sendo igual a 4000 2.m [20].

Na Tabela 5.9 (idéntica a Tabela 4.3) sdo apresentados também os parametros longitudinais e
transversais por unidade de comprimento para esta linha, em componentes de seqiiéncia,

calculados para uma freqiiéncia de 60 Hz, para a linha transposta.
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Tabela 5.8 — Dados dos condutores da torres das linhas do tronco Nordeste-Sudeste.

Condutor Resisténcia Unitaria Rext [m] Rint [m] pr
[©Q/km]
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1
PR-Ac¢o galv EHS 3,51 0,00457 - 1

Uma suposta linha de 500 kV tUnica de 2600 km de extensdo foi também montada
utilizando-se os pardmetros iguais aos da linha Nordeste-Sudeste como descrito na Figura 5.5 e
nas Tabela 5.8 e Tabela 5.9.

O diagrama unifilar para este sistema ¢ mostrado na Figura 5.6 o qual foi denominado de

Linha-II.
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Figura 5.5 - Silhueta das torres das linhas do tronco Nordeste Sudeste.

Tabela 5.9 — Parametros unitarios longitudinais e transversais das linhas do tronco Nordeste Sudeste
calculados para 60 Hz.

Modos Resisténcia Indutancia Capacitancia
[Vkm] [mH/km] [uF/km]
Homopolar 0,4352 3,8257 0,00935
N3ao - Homopolar 0,0161 0,7252 0,01604
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Serra da Mesa E. Jesus da Lapa

300 BV 300 BV

. 2800 km .

Figura 5.6 — Diagrama unifilar representando uma linha de 500 kV e 2600 km de extensdo tnica
(Linha-II).

Foram também montados, apenas para comparagdo, os casos de energizacao de uma linha de
400 km com 65% de compensacdo shunt, e a energizagdo de uma linha CA convencional de
2600 km fortemente compensada com 98% de compensacdo shunt e 65 % de compensagdo série.

A linha de 400 km foi representada como mostrado na Figura 5.7. Para esta linha foram
utilizados os dados da interligacdo Nordeste-Sudeste. Esta representagdo mostra uma linha com
65 % de compensac¢do shunt colocada nos extremos. Disjuntores também sdo representados no
inicio e no fim da linha.

Os valores dos reatores de fase utilizados sdo R=2,8897 Ohm, L=3,066 H para os reatores de
fase e R=9,632 Ohm, L.=1,022 H para os reatores de neutro. Para o calculo dos reatores de fase
foi usado um fator de qualidade igual a 400 e para os reatores de neutro igual a 40.

Para o calculo dos reatores de neutro foi usado a relacao Liase/Lueutro=3.

11
.

Figura 5.7 — Diagrama trifilar representando uma linha de 500 kV e 400 km de extensdo (com

v
i

compensacio em derivacao).
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Para a linha de 2600 km fortemente compensada foi utilizado um diagrama semelhante ao
representado na Figura 4.11. Para esta linha foram também utilizados os dados da interligagcao
Nordeste-Sudeste. Nesta representacdo foram feitas compensagdes shunt da ordem de 98% em
cada trecho de linha e compensacao série de 65% em trés trechos. Foi considerado um fator de
qualidade de 400 para os reatores de fase e 40 para os reatores de neutro.

Os valores dos reatores utilizados assim como sua localizagdo podem ser visualizados na

Tabela 5.10

Tabela 5.10 — Valores dos reatores de fase e de neutro utilizados em uma linha de 2600 km fortemente

compensada.
Reator de fase Reator de Neutro
Trecho Comp Resisténcia Indutancia Resisténcia Indutancia
™1 onm () (Ohm) 1)
Serra da Mesa I — Gurupi [ 256 3,2484 3,4466 10,8281 1,1489
Gurupi [ — Miracema I 255 3,2613 3,4604 10,8714 1,1535
Miracema I — Colinas | 173 4,8302 5,1250 16,1012 1,7083
Colinas I - Imperatriz 330 2,5050 2,6578 8,3501 0,8859
Imperatriz — Colinas 11 330 2,5199 2,6737 8,3999 0,8912
Colinas II — Miracema II 173 4,8600 5,1566 16,2005 1,7189
Miracema II — Gurupi II 255 3,2811 3,4814 10,9374 1,1605
Gurupi II — Serra da Mesa II 256 3,2681 3,5771 10,8939 1,1559
Serra da Mesa II-Rio da Eguas 251,3 3,3282 3,5314 11,0944 1,1771
Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa 321,3 2,5886 2,7466 8,6288 0,9155

Os valores utilizados para os compensadores série foram:
Primeiro trecho: Gurupi I — Miracema I = 20,2225 pF.
Segundo trecho: Colinas II — Miracema II = 19,8557 pF.
Terceiro techo: Serra da Mesa II — Rio das Eguas = 28,5318 pF.

As simulagdes propostas foram realizadas utilizando-se os softwares ATP e o
PSCAD/EMTDC. As linhas simuladas foram supostas idealmente transpostas para toda a gama
de freqiiéncia, apesar da aproximacao desta hipdtese, uma vez que para freqii€éncias maiores o

ciclo de transposi¢ao que foi dimensionado para 60 Hz ndo iria equilibrar os paradmetros da linha.
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O detalhamento sobre a metodologia de implementacdo das simulagdes esta apresentado no

topico seguinte.

5.2 Métodos de supressdo dos transitorios provocados pela

manobra de energizacdo de uma linha de transmissao.

5.2.1 Dispositivos Para-Raios.

A eficiéncia dos dispositivos pdra-raios em mitigar os niveis de sobretensdo transitoria se
deve a sua caracteristica ndo linear, como apresentado na Figura 5.2. Entretanto sua atuagdo ¢
limitada aos limites de absor¢do de energia.

Nos casos em estudo foram utilizados para-raios somente nos dois extremos da linha.

5.2.2 Resistor de Pré-Insercao.

A utilizacdo dos resistores de pré-insercdo com a finalidade de reduzir os niveis de
sobretensdo transitdria consiste em uma energizagdo em duas etapas. Na primeira etapa o
fechamento ¢ feito com o resistor inserido em série com o sistema criando assim um divisor de
tensao. Com isso a tensdo aplicada a linha ¢ reduzida a um valor bem abaixo da tensdo nominal.
Na segunda etapa o resistor de pré-inser¢do ¢ curto-circuitado e assim a tensdo nominal ¢
aplicada a linha. Dessa forma os niveis de sobretensdo transitoria sdo reduzidos
significativamente uma vez que a energizac¢ao da linha ¢ feita com aplicagdes de 0,5 pu em cada
etapa.

O valor do resistor de pré-insercao ¢ normalmente especificado como préximo ao modulo da
impedancia caracteristica da linha, e o tempo de ajuste para que o resistor de pré-inser¢ao seja
curto-circuitado deve ser maior que duas vezes o tempo de propagacdo da onda viajante até o
extremo da linha. [23].

Para a linha de 400 km o tempo de propagac¢dao da onda viajante ¢ de aproximadamente

1,5 ms, e para as linhas de 2600 km ¢ da ordem de 9 ms.
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5.2.3 Chaveamento Controlado.

Os surtos originados de manobras de energizacdo de linhas de transmissdo em vazio sdo
dependentes das tensdes através dos contatos do disjuntor no instante do seu fechamento e sdo
consideravelmente reduzidos se estas tensdes estdo proximas de zero.

O método do chaveamento controlado consiste no fechamento de cada polo do disjuntor no
instante em que cada tensdo fase-terra passa por zero. Dessa forma os transitorios provocados

pela manobra podem ser consideravelmente reduzidos [23].

5.3 Montagem dos casos

5.3.1 Simulacao da energizacao das linhas propostas, no Software ATP.

No software ATP os seguintes casos foram montados para a Linha-I, Linha-II e para a Linha
de 400 km, utilizando-se o modelo de pardmetros distribuidos sem dependéncia dos parametros
longitudinais com a freqiiéncia.

Cada técnica de energizacao foi implementada da seguinte forma:

v' Energizagdo apenas com os Péara-Raios:
o Para-Raios inseridos nos dois extremos da linha.
o Fechamento dos pdlos das trés fases do disjuntor no maximo da tensdo

fase-terra na fase A.

v Energizagdo com utiliza¢do de resistores de pré-insercéo:
o Os resistores de pré-insercdo utilizados possuem valores proximos a
impedancia caracteristica da linha, 213 Q.
o O resistor de pré-insercao foi curto-circuitado em 8 ms para a linha de 400 km
¢ 20 ms para as Linhas I e II.
o Fechamento dos podlos das trés fases do disjuntor no maximo da tensdo

fase-terra da fase A.

v Energizag¢do através do chaveamento controlado:
o Fechamento de cada pdlo do disjuntor no instante em que cada tensao fase-terra

nas fases, passa pelo zero, na seqiiéncia A, C, B.
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Devido ao fato de existir uma dispersao entre os tempos de fechamento dos polos dos
disjuntores, ¢ também pelo fato de os disjuntores serem dispositivos mecanicos, foi também

simulado o chaveamento estatistico dos disjuntores de acordo com uma distribui¢do gaussiana

[24].

5.3.2 Simulacdo da energizacio das linhas propostas, no Software

PSCAD/EMTDC.

No software PSCAD/EMTDC os seguintes casos foram montados para a Linha-I, Linha-II,
para a Linha de 400 km, e para a linha de 2600 km CA convencional, utilizando-se o modelo de
linha no dominio das fases com a representacdo da dependéncia dos parametros longitudinais
com a freqiiéncia. Os programas ATP e PSCAD atingem as mesmas condi¢des pré-manobra em
instantes de tensdo diferentes em funcao do processo de inicializagdo das variaveis. O ATP obtém
as condi¢des iniciais de cada varidvel a partir das condi¢des de contorno fornecidas (estado dos
disjuntores e das maquinas) ja no inicio da simulagao. O PSCAD inicia a simulagdo com todas as
fontes zeradas e as fontes t€ém uma taxa de subida do seu sinal (dado de entrada). Somente
quando o sistema atinge o regime pode-se iniciar o transitorio.

Cada técnica de energizacao foi implementada da seguinte forma:

v" Energizagdo apenas com os Para-Raios:
o Péra-Raios inseridos nos dois extremos da linha.
o Fechamento dos podlos das trés fases do disjuntor no maximo da tensdo

fase-terra da fase A.

v Energiza¢do com utiliza¢do de resistores de pré-insercéo:
o Os resistores de pré-insercdo utilizados possuem valores proximos da
impedancia caracteristica da linha, 213 Q.
o O resistor de pré-insercao foi curto-circuitado em 8 ms para a linha de 400 km
¢ 20 ms para as Linhas I e II.
o Fechamento dos podlos das trés fases do disjuntor no maximo da tensdo

fase-terra da fase A.



Capitulo 5 — Simulag¢do da Manobra de Energiza¢do de um Tronco de 2600 km 7

v' Energizag¢io através do chaveamento controlado:
o Fechamento de cada pdlo do disjuntor no instante em que cada tensdo fase-terra
nas fases passa pelo zero, na seqiiéncia A, C, B.
A linha de 2600 km CA convencional foi simulada apenas para o caso de energizacdo com
resistor de pré-inser¢do. Para essa linha a energizacao foi feita por trechos e nao ponto a ponto
como as outras em estudo. Os trechos utilizados na manobra sd3o os mesmos apresentados na

Figura 4.11.

5.4 Resultados das simulacoes nos programas de

transitorios eletromagnéticos.

Neste ponto serdo apresentados os resultados referentes as simulacdes da energizagdo das
linhas de transmissao nos dois softwares.

Na Tabela 5.11 sao listados os locais de medi¢ao para acompanhamento das tensdes ao longo
da linha. Estes pontos de medi¢do sdo validos tanto para a Linha-I quanto para a Linha-II, que
mesmo sendo Unica teve o acompanhamento das tensdes feito nos mesmos pontos em carater de

comparag¢do. O mesmo vale para a linha CA convencional.

Tabela 5.11 — Locais de medi¢iao para acompanhamento das tensoes ao longo da linha.

Subestacao km
Serra da Mesa 0
Gurupi | 256
Miracema | 511
Colinas | 684
Imperatriz 1014
Colinas Il 1344
Miracema Il 1517
Gurupi ll 1772
Serra da Mesa ll 2028
Rio das Eguas 2279,3
Bom Jesus da Lapa 2600,6
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Inicialmente sera apresentado o perfil de tensao sustentada ao longo da linha para a condig¢ao

de linha em vazio ap0s o transitério da manobra de energizagdo, de acordo com a Figura 5.8.
Observa-se que os niveis de tensdo no inicio e no fim da linha sdo da ordem de 1 pu, sem a
necessidade de qualquer compensacao ao longo de seu comprimento. Outro fato relevante € que o
comportamento da Linha I ¢ muito semelhante ao da Linha II para a operacdo em regime
permanente, o que indica que um conjunto de linhas semelhantes pode representar o

comportamento de um tronco de 2600 km formado por uma linha tnica.

Comportamento Tensao ao Longo da Linha
1.4 T T I

— & - LINHA

1 T S e e —— LINHAI

i | I i 1
0 500 1000 1800 2000 2500
comprimentadkm)

Figura 5.8 — Comportamento da tensiao sustentada ao longo das Linha I e II em vazio.

5.4.1 Resultados obtidos com o ATP.

Os resultados para essa sec¢do serdo divididos em trés itens, sendo eles referentes a energizacao

da Linha-I, energizacdo da Linha-II e energizagdo de uma linha de 400 km.
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5.4.1.1 Energizagado Linha-1

Os principais resultados observados nessas simulagcdes foram os niveis maximos de
sobretensdes ao longo da linha assim como as formas de onda das tensdes nos pontos de
interligacdo na Linha I para as diferentes técnicas de energizagao.

Para uma correta analise sobre as formas de onda apresentadas uma andlise sobre a teoria de
ondas viajantes em linhas de transmissdo com o terminal remoto aberto se faz necessario.

A caracteristica de um circuito aberto ¢ a corrente nula no terminal em vazio durante todo o
tempo. Entdo, quando a onda de corrente +I viajando no sentido positivo de x (do terminal
gerador ao terminal receptor) alcanga o ponto de circuito aberto, uma onda de corrente —I
viajando no sentido negativo de x ¢ iniciada para satisfazer a condi¢ao de contorno do terminal
em vazio (corrente zero). Esta onda de corrente negativa ird viajar para a fonte juntamente com
uma onda de tensdo, sendo, contudo a onda de tensdo viajando no sentido negativo de x igual a
onda incidente de tensdo +V. Logo, a tensdo na linha, a medida que as ondas de tensdo e corrente
refletidas viajam, ird dobrando o seu valor e a corrente se anulando. Quando estas ondas
atingirem a fonte ideal, esta ird manter a tensao V no ponto.

A Figura 5.9 apresenta as formas de onda das tensdes nos extremos da linha e nos pontos de
interligacdo para a Linha-I durante a manobra de energizagdo utilizando-se apenas os dispositivos
para-raios para mitigar as sobretensdes.

Observa-se que os maiores niveis de sobretensdo apresentados ocorrem nos pontos de
monitoracdo de Serra da Mesa I e de Bom Jesus da Lapa. Este fato ¢ justificado pelo
comportamento de uma linha de 2600 km que apresenta valores de tensdo mais elevados nas suas
extremidades do que no meio da linha para a operagdo em vazio.

Na SE Serra da Mesa I, que corresponde ao terminal de geragao, observa-se que o maior nivel
de sobretensdo ocorre exatamente no instante em que a onda refletida pelo terminal remoto, apos
a propaga¢do do primeiro ciclo, retorna ao inicio da linha dobrando o valor da tensdo. Esta por
sua vez se propaga novamente em dire¢do ao terminal remoto provocando no instante de sua
incidéncia no terminal em aberto a maior sobretensdo neste instante.

A medida que a onda viajante refletida se propaga ao longo da linha os niveis de sobretensio
em cada ponto de monitorag¢do vao se elevando até que a onda atinja novamente a origem.

A partir do segundo ciclo o sinal de tensdo se atenua devido ao longo trecho percorrido pelas

ondas viajantes.
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Observam-se também alguns batimentos na forma de onda os quais se devem a interagdo entre
as indutancias e capacitancias da linha.

O sistema atinge o estado de regime permanente apos aproximadamente 300 ms da manobra
de energizacao.

A atuagdo dos para-raios para suprimir niveis mais elevados de sobretensdo também pode ser
analisada através da Figura 5.13 e da Figura 5.14. Pode ser verificado que o nivel de energia

absorvida pelos dispositivos se mantém dentro dos limites de operagao definidos pelo fabricante.
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Figura 5.9 — Comportamento das tensdes nos extremos da linha e nos pontos de interligacio, durante a
manobra de energizacio apenas com o uso dos para-raios, na Linha-I — Simulacido com o ATP

O uso do resistor de pré-inser¢do para a reducdo do nivel das sobretensdes foi também
implementado e as formas de onda nos extremos da linha e nos pontos de interligagdo das linhas

¢ mostrado na Figura 5.10.
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E possivel observar claramente a redugdo nos niveis de sobretensio que o resistor de
pré-insercao proporciona ao sistema comparado com a energizagdo da linha apenas com os
para-raios nos seus terminais.

Como um nivel de tensdo menor ¢ aplicado a linha no instante da energizagdo os niveis de
sobretensdo provocados pela reflexdo da onda viajante no terminal remoto sao menores. Ao se
curto-circuitar o resistor um novo degrau de 0,5 pu ¢ aplicado a linha novamente e nao causa

grandes sobretensoes.

Tenséo em Serra da Mesa | Tenséo em Imperatriz
800 ! ! ! ! ! ! ! ! 800 ‘ ! ! ! 1 ! ! !
—-—HH kL
T o e P e
S 160 foe g it o~
z z
o o
Fol 0 En]
w | o
C ' by . ' b C
2 g0} SEEEYT INEREE Bt fat
-320 - 1 e
B e o o
: : : : : : fase A
B R ntl EUECER PECEPEDY DEEPRTEY SRPCPEEY PEEP fase B
fase C
300 1 1 1 1 1 1 ¥
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2
t(s) t(s)
Tensdo em Bom Jesus da Lapa
320 - ey 1
= i 11/ S 0 (. I I 0 R O A R A T
2 2
[=] (=]
o] 0 0
w w [ B
S : L : ' S ! ' | : '
2 460 f--ee- e RS R o B N S SR S R S RS 2 460 oL LR L -
-320 oot b B -320
V)] E— FR— booeeee [ N T P 480
H fase A
640 p----ee- R bommeee- bomoee- Rt Sh bbbty fase B 640
: : : : : : fase C
500 | | | | | | 800
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
t(s) i(s)

Figura 5.10 - Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligacido, durante a

manobra de energiza¢io com a utilizacao do resistor de pré-insercio , na Linha-I — Simulacio com o ATP

Foram também realizadas simulagdes utilizando-se a técnica de chaveamento controlado para
reduc¢do dos niveis de sobretensdes transitorias. As formas de onda da tensdo no extremo da linha

e nos pontos de interligacao das linhas podem ser observadas na Figura 5.11.
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O chaveamento sincronizado para a linha de transmissdo em estudo ndo apresentou um

resultado muito eficiente comparado aos outros métodos utilizados.

Tensdo em Serra da Mesa | Tensdo em Imperatriz

TensdoikV)

Tensao(kV)

: : : : : : : : : : : : fase C
800 1 1 1 1 1 1 800 | 1 1 1 | 1
002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2 002 004 006 008 01 012 014 016 0,18 0.2
t(s) i(s)

Figura 5.11 - Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligaciao, durante a
manobra de energizacio com a utilizacao do método do Chaveamento Controlado , na Linha-I — Simulacao

com o ATP

Uma curva contendo as méaximas sobretensdes transitorias para cada método de energizagdo
também foi gerada e estd mostrada na Figura 5.12.

A utilizagdo do resistor de pré-inser¢ao como método de supressdo dos niveis de sobretensiao
transitoria para a Linha I foi o método que obteve o melhor desempenho, conseguindo reduzir de
forma significativa os niveis de sobretensdo. Vale ressaltar que o resultado obtido com o uso do
resistor de pré-inser¢do para a Linha I ¢ da mesma ordem de grandeza ou menor do que para

linhas de poucas centenas de quilometros.
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Em contrapartida o método de chaveamento controlado ndo deve ser utilizado para linhas
dessa ordem de comprimento uma vez que ndo contribuiram com a reducdo dos surtos

transitorios.

Maximas Sobretensées ao Longo da Linha-I
2 T T T T T T
—+— Fechamento Direto ;
: Resistor Pré-Insercéo
18 ; : —+&8— Chaveamento Controlado

Tensdo(pu)

06 : f - .

0.4 i i i I i o i I i
0 260 520 780 1040 130 1560 1820 2080 2340 2600
Comp(km)

Figura 5.12 — Maximas sobretensdes ao longo da Linha-I para os diferentes métodos de energizacio —

Simulacdes com o ATP

Os niveis de energia absorvida pelos dispositivos para-raios para cada método de energizacdo
podem ser vistos na Figura 5.13 e na Figura 5.14 onde se verifica que para nenhum dos casos o
seu limite de absor¢do de energia foi excedido.

A seguir sdao apresentados os resultados obtidos nas simulacdes feitas para o caso estatistico.
As simulacdes foram feitas utilizando a ferramenta de chaveamento estatistico do ATP.

Foram simulados casos de energizagdo com os diferentes métodos de energizagdo
considerando-se 100 fechamentos. Para a realizagdo da manobra as chaves foram fechadas no
maximo da tensdo fase-terra da fase A. Foi também considerado um desvio padrdo para os

fechamentos de 2 ms. Para o caso do fechamento sincronizado considerou-se que os polos do
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disjuntor eram fechados no instante em que cada tensdo fase-terra em cada uma das fases passa
pelo zero na seqiiéncia A, C, B.

Os resultados para esse caso podem ser observados na Tabela 5.12.

Nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 s@o mostrados graficamente a probabilidade de ocorréncia de
sobretensdes nos extremos da linha para o caso estatistico para cada método de redugdo de

sobretensdes utilizado durante a manobra de energizacao.

Tabela 5.12 — Sobretensoes ao longo da linha para o caso estatistico da energizacao da Linha I simulada

com o ATP
Local Fechamento Direto Resistor de Pré-Inser¢do | Chaveamento Controlado
Subestacdo [km] Tensdo |Probabilidade| Tensdo |Probabilidade| Tensdo |Probabilidade

[pu] [%] [pu] [%] [pu] [%]

Serra da Mesa [ 0 1,40-1,45 19 1,25-1,30 3 1,40-1,45 11
Gurupi I 256 | 1,70-1,75 1 1,35-1,40 5 1,75-1,80 1
Miracema I 511 | 1,70-1,75 2 1,30-1,45 2 1,75-1,80 1
Colinas I 684 | 1,65-1,70 1 1,20-1,25 1 1,65-1,70 2
Imperatriz 1014 | 1,30-1,35 4 0,85-0,90 1 1,30-1,35 2
Colinas II 1344 | 1,05-1,10 15 0,60-0,65 21 1,05-1,10 5
Miracema II 1517 | 1,05-1,10 8 0,60-0,65 9 1,05-1,10 1
Gurupi II 1772 | 1,00-1,05 25 0,70-0,75 11 1,20-1,25 3
Serra da Mesa II | 2028 | 1,35-1,40 5 1,05-1,10 3 1,45-1,45 1
Rio das Eguas | 2279 | 1,70-1,75 1 1,30-1,35 2 1,80-1,85 1
B.J.daLapa | 2601 | 1,85-1,90 5 1,45-1,45 4 1,85-1,90 21
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Energia Absorvida nos Para-Raios na entrada da Linha
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O Linha Ensaio

Figura 5.13 — Energia absorvida pelos dispositivos para-raios localizados no inicio da linha durante a

energizacao da Linha I — Simulacdo com o ATP
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Figura 5.14 — Energia absorvida pelos dispositivos para-raios localizados no final da linha durante a

energizacio da Linha I — Simulacdo com o ATP.
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Analisando os resultados obtidos para o caso estatistico verifica-se que os piores casos de

sobretensao transitoria para a manobra de energizacdo ocorrem para os casos de uso apenas dos

dispositivos para-raios e para o chaveamento controlado.

Uma probabilidade de 21% para ocorréncia de sobretensdes entre 1,85 e 1,90 pu para o

método de chaveamento controlado pode ser observada, sendo este o pior caso observado.
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Figura 5.15 —-Maximas sobretensées nos extremos da linha para o caso estatistico, durante a manobra de

energizacio com a utilizaco apenas dos para-raios, na Linha-I — Simulacdo com o ATP
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Figura 5.16 — Maximas sobretensoes nos extremos da linha para o caso estatistico, durante a manobra de

energizacio com a utilizacio dos resistores de pré-insercio, na Linha-I — Simulacdo com o ATP
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Figura 5.17 — Maximas sobretensoes nos extremos da linha para o caso estatistico, durante a manobra de

energizacao com a utilizacao do método do chaveamento controlado, na Linha-I — Simulacao com o ATP

5.4.1.2 Energiza¢do Linha-11

Os principais resultados observados nessas simulagdes foram os niveis maximos de
sobretensdes ao longo da linha assim como as formas de onda das tensdes nos pontos de
interligag@o na Linha II para as diferentes técnicas de energizagao.

A Figura 5.18 apresenta as formas de onda das tensdes nos extremos da linha e nos pontos de
interligagdo para a Linha-II durante a manobra de energizagdo utilizando-se apenas os
dispositivos para-raios para mitigar as sobretensoes.

Assim como verificado nas simulagdes para a Linha I, observa-se que na Linha II os maiores
niveis de sobretensdo apresentados ocorrem nos pontos de monitoracao de Serra da Mesa I e de
Bom Jesus da Lapa. Este fato ¢ justificado pelo comportamento de uma linha de 2600 km que
apresenta valores de tensdo mais elevados nas suas extremidades do que no meio da linha para a
operacao em vazio.

Na SE Serra da Mesa I, que corresponde ao terminal de geragao, observa-se que o maior nivel
de sobretensdo ocorre exatamente no instante em que a onda refletida pelo terminal remoto, apos
a propagacdo do primeiro ciclo, retorna ao inicio da linha dobrando o valor da tensdo. Esta por
sua vez se propaga novamente em direcdo ao terminal remoto provocando no instante de sua

incidéncia no terminal em aberto a maior sobretensao.
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As mesmas consideragdes sobre a energizacao da Linha I se aplicam para a energizacao da

Linha II.

A atuagdo dos para-raios para suprimir niveis mais elevados de sobretensdo também pode ser
analisada através da Figura 5.22 e da Figura 5.23. Pode ser verificado que o nivel de energia
absorvida pelos dispositivos se mantém dentro dos limites de operacao definidos pelo fabricante.

O uso do resistor de pré-insercdo para a reducdo do nivel das sobretensdes foi também

implementado e as formas de onda nos extremos da linha e nos pontos de interliga¢do das linhas

Capitulo 5 — Simula¢do da Manobra de Energiza¢do de um Tronco de 2600 km

¢ mostrado na Figura 5.19.

E possivel observar claramente a redugdo nos niveis de sobretensdo que o resistor de pré-

inser¢cdo proporciona ao sistema comparado com a energizagao apenas com 0s para-raios.
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Figura 5.18 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligaciao, durante a
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manobra de energizacio apenas com o uso dos para-raios, na Linha-II — Simulacio com o ATP
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Figura 5.19 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligacao, durante a

manobra de energizacio com a utilizacdo do resistor de pré-insercao , na Linha-II — Simulacdo com o ATP

Foram também realizadas simulagdes utilizando-se a técnica de chaveamento controlado para

reducao dos niveis de sobretensoes transitorias e as formas de onda da tensao no extremo da linha

e nos pontos de energizagdo podem ser observadas na Figura 5.20.

Da mesma forma que para a Linha I, o chaveamento controlado para a Linha II ndo apresentou

resultados satisfatorios.



90 Capitulo 5 — Simula¢do da Manobra de Energiza¢do de um Tronco de 2600 km
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Figura 5.20 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligacao, durante a
manobra de energizacio com a utilizacdo do método do Chaveamento Controlado , na Linha-II — Simulacio
como ATP

Uma curva contendo as maximas sobretensdes transitorias para cada método de energizagao
também foi gerada e estd mostrada na Figura 5.21.

Os resultados obtidos para a Linha II mostram que a utilizagdo do resistor de pré-inser¢ao
como método de supressdo dos niveis de sobretensdo transitoria foi o método que obteve o
melhor desempenho, conseguindo reduzir de forma significativa os niveis de sobretensdo. Vale
ressaltar que o resultado obtido com o uso do resistor de pré-inser¢ao para a Linha II ¢ da mesma
ordem de grandeza ou menor do que para linhas de poucas centenas de quildmetros.

Em contrapartida o método de chaveamento controlado ndo deve ser utilizado para linhas
dessa ordem de comprimento uma vez que ndo contribuiram com a redu¢do dos surtos

transitorios.
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Figura 5.21 — Maximas sobretensoes ao longo da Linha-II para os diferentes métodos de energizacao.

Simulacio com o ATP

Os niveis de energia absorvida pelos dispositivos para-raios para cada método de energizagdo

podem ser vistos na Figura 5.22 e na Figura 5.23.
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Energia Absorvida nos Para-Raios na entrada da Linha
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Figura 5.22 — Energia absorvida pelos dispositivos para-raios localizados no inicio da linha durante a

energizacao da Linha II — Simulacio com o ATP.

Energia Absorvida nos Para-Raios no Final da Linha

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1

0,9 4

Energia em % da 0,8 -
Maxima 0,7
0,6

0,5

0.4 |

03 -

02 -

0,1

Fechamento Direto Resistor de Pré-Insercdo  Chaveamento Controlado

OLinha de 2600 km

Figura 5.23 — Energia absorvida pelos dispositivos para-raios localizados no terminal em vazio da linha

durante a energizacao da Linha II — Simula¢io com o ATP.
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes feitas para o caso estatistico.

Foram simulados casos de energizagdo com os diferentes métodos de energizacao
considerando-se 100 fechamentos. As mesmas condi¢des descritas na Linha I para a manobra de
fechamento também se aplicam a Linha II.

Os resultados para esse caso podem ser observados na Tabela 5.13.

Nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 sao mostradas graficamente a probabilidade de ocorréncia de
sobretensdes nos extremos da linha para o caso estatistico, para cada método de redugdo de
sobretensdes utilizado durante a manobra de energizagao.

Analisando os resultados obtidos para o caso estatistico verifica-se que os piores casos de
sobretensao transitoria para a manobra de energizacdo ocorrem para os casos de uso apenas dos
dispositivos para-raios e para o chaveamento controlado.

Uma probabilidade de 18% para ocorréncia de sobretensdes entre 1,85 e 1,90 pu para o
método de chaveamento controlado podem ser observadas.

Os resultados obtidos para a energizagdo da Linha II corroboram a utilizagdo de um conjunto
de linhas semelhantes para ensaiar a manobra de energizagdo de um tronco de um pouco mais de
meio comprimento de onda, uma vez que as sobretensdes encontradas nas Linhas I e II foram

muito proximas.

Tabela 5.13 — Sobretensdes ao longo da Linha II para o caso estatistico — Simulacido com o ATP

Local Fechamento Direto Resistor de Pré-Inser¢do | Chaveamento Controlado
Subestacdo [km] Tensdo | Probabilidade| Tensdo |Probabilidade| Tensdo |Probabilidade
[pu] [%] [pu] (%] [pu] [%]
Serra da Mesa | 0 1,40-1,45 17 1,25-1,30 4 1,40-1,45 11
Gurupi I 256 | 1,70-1,75 5 1,45-1,50 2 1,75-1,80 2
Miracema I 511 1,70-1,75 3 1,35-1,40 5 1,75-1,80 1
Colinas I 684 | 1,65-1,70 1 1,30-1,35 3 1,65-1,70 2
Imperatriz 1014 | 1,30-1,35 2 1,15-1,20 3 1,30-1,35 3
Colinas II 1344 | 1,05-1,10 16 0,85-0,90 1 1,05-1,10 5
Miracema II 1517 | 1,05-1,10 11 0,60-0,65 1 1,05-1,10 3
Gurupi 11 1772 | 1,05-1,10 2 0,60-0,65 11 1,15-1,20 3
Serra da Mesa II | 2028 | 1,35-1,40 5 0,70-0,75 9 1,40-1,45 2
Rio das Eguas | 2279 | 1,70-1,75 2 1,05-1,10 1 1,80-1,85 1
B.J. da Lapa 2601 | 1,85-1,90 3 1,45-1,50 2 1,85-1,90 18
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Figura 5.24 -Maximas sobretensoes nos extremos da linha para o caso estatistico, durante a manobra de

energizacio com a utilizacio apenas dos para-raios, na Linha-II — Simulacido com o ATP
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Figura 5.25 — Maximas sobretensoes nos extremos da linha para o caso estatistico, durante a manobra de

energizacio com a utilizacio dos resistores de pré-inser¢io, na Linha-II — Simulacdo com o ATP
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Figura 5.26 — Maximas sobretensoes nos extremos da linha para o caso estatistico, durante a manobra de

energizacao com a utilizacao do método do chaveamento controlado, na Linha-II — Simulacido com o ATP

5.4.1.3 Energiza¢do de uma Linha de 400 km

A energizacdo da linha de 400 km, com 65 % de compensagdo shunt, foi feita utilizando-se
apenas o método do resistor de pré-inser¢ao para suprimir os surtos transitorios, para comparagao
com os resultados obtidos com as linhas de 2600 km.

Os resultados obtidos nessas simulagdes utilizando o software ATP sdo apresentados na Figura
5.27. Assim ¢ possivel verificar as sobretensdes transitorias de uma linha de poucas centenas de
quildmetros durante a manobra de energizacdo com a utilizagao de resistores de pré-insercao.

Observa-se que os niveis de sobretensdes transitorias obtidas nesta manobra sdo de mesma

ordem que para as linhas de um pouco mais de meio comprimento de onda.
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Figura 5.27 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha de 400 km durante a manobra de

energizacao utilizando o resistor de pré-insercao — Simulacio com o ATP

5.4.2 Resultados PSCAD/EMTDC.

Os resultados para essa se¢do serdo divididos em quatro itens, sendo eles referentes a
energizacdo da Linha-I, a energiza¢do da Linha-II, energizacdo de uma linha de 400 km e a

energizacdo de uma linha de 2600 km fortemente compensada.

5.4.2.1 Energizagdo Linha-1

Os principais resultados observados nestas simulagdes foram os niveis maximos de
sobretensdes ao longo da linha assim como as formas de onda das tensdes nos pontos de
interligag@o na Linha I para as diferentes técnicas de energizagao.

A Figura 5.28 apresenta as formas de onda das tensdes nos extremos da linha e nos pontos de
interligacao para a Linha-I durante a manobra de energizagdo utilizando-se apenas os dispositivos
para-raios para mitigar as sobretensoes.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que as formas de onda para as simulagdes feitas
no PSCAD/EMTDC em muito se assemelham as obtidas no ATP. Entretanto algumas diferencas
nas formas de onda podem ser verificadas, o que se explica pela diferenca nos modelos utilizados
para representacdo da linha de transmissao, ja que no software ATP foi utilizado o modelo de
parametros distribuidos sem dependéncia dos parametros longitudinais com a freqiiéncia ao passo

que no PSCAD/EMTDC utilizou-se o modelo do dominio das fases com a representacdo da
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dependéncia dos parametros longitudinais com a freqiiéncia. As sobretensdes obtidas com o
PSCAD sao menores do que as obtidas com o ATP.

O uso do resistor de pré-inser¢do para a reducdo do nivel das sobretensdes foi também
implementado e as formas de onda nos extremos da linha e nos pontos de interligagdo das linhas

¢ mostrado na Figura 5.29.

Tensdo ao Longo da Linha : Tensdo em Serra da Mesa | Tensdo a0 Longo da Linha : Tensdo em Imperatriz

- \a =\ -\ = a4l = Vb40 - \cdd
800 1 = 800 1 —
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320 320
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-180 4 -180 4

-320 4 -320 4

420 1 420 1

-840 -840
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Tensdo ao Longe da Linha : Tenséo em Serra da Mesa |l Tensdo ao Longe da Linha : Tens&@o em Bom Jesus da Lapa

- \/a30 - VhE0 - \/cB0 - Vsa - \sh - \sc
800 S 800 S

840 840
480 480
320 320
160 160

0 0
180 4 180 4
-320 4 -320 4
480 4 450 4
540 4 540 4
-800 - 800 -

Tensdo (k)
Tensdo (Kv)

ts) 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.1860 0.200 0.220 0.240 0.260 ts) 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260

Figura 5.28 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligaciao, durante a

manobra de energizacio apenas com o uso dos para-raios, na Linha-I — Simulacao com o PSCAD

Foram também realizadas simulagdes utilizando-se a técnica de chaveamento controlado para
redu¢do dos niveis de sobretensdes transitorias e as formas de onda da tensdo no extremo da linha
e nos pontos de energizagdo podem ser observadas na Figura 5.30.

Uma curva contendo as méaximas sobretensdes transitorias para cada método de energizacao

também foi gerada e estd mostrada na Figura 5.31.
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Figura 5.29 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligacao, durante a
manobra de energizacio com a utilizacdo do resistor de pré-insercio, na Linha-I — Simulacdo com o

PSCAD
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Figura 5.30 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligacao, durante a

manobra de energizacio com a utilizacdo do método do chaveamento controlado , na Linha-I - Simulacio

com o PSCAD
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Figura 5.31 — Maximas sobretensdes ao longo da Linha-I para os diferentes métodos de energizacao —
Simulacio com o PSCAD

5.4.2.2 Energizagdo Linha-11

Os principais resultados observados nessas simulacdes foram os niveis maximos de
sobretensdes ao longo da linha assim como as formas de onda das tensdes nos pontos de
interligacao na Linha II para as diferentes técnicas de energizagao.

A Figura 5.32 apresenta as formas de onda das tensdes nos extremos da linha e nos pontos de
interligagdo para a Linha-II durante a manobra de energizacdo utilizando-se apenas os
dispositivos para-raios para mitigar as sobretensoes.

O uso do resistor de pré-insercdo para a reducdo do nivel das sobretensdes foi também
implementado e as formas de onda nos extremos da linha e nos pontos de interligagao das linhas
¢ mostrado na Figura 5.33.

Foram também realizadas simulagdes utilizando-se a técnica de chaveamento controlado para
reduc¢do dos niveis de sobretensdes transitorias e as formas de onda da tensdo no extremo da linha

e nos pontos de energizagdo podem ser observadas na Figura 5.34.
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Figura 5.32 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligacao, durante a

manobra de energizacio apenas com o uso dos para-raios, na Linha-II — Simulacido com o PSCAD
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Figura 5.33 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligacao, durante a
manobra de energizacdo com a utilizacio do resistor de pré-insercio, na Linha-II — Simulacdo com o

PSCAD
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Figura 5.34 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha e nos pontos de interligacao, durante a
manobra de energizacio com a utilizacio do método do Chaveamento Controlado, na Linha-II — Simulacéo
com o PSCAD

Uma curva contendo as maximas sobretensdes transitorias para cada método de energizagdo
também foi gerada e estd mostrada na Figura 5.35. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos da
energizagdo da Linha I indicando que um tronco formado por linhas semelhantes pode ser

utilizado numa manobra real de energiza¢ao de um Elo CA.

Maximas Sobretensdes ao Longo da Linha-ll

2
| —+— Fechamento Direto
; +— Resistor Pré-Inserclio
1.8} | =—&— Chaveamento Controlado

Tensdo(pu)
o

08}

06

i L L L .I L L
260 520 780 1040 1300 1560 1820 2080 2340 2600
Compikm)

04
0

Figura 5.35 — Maximas sobretensoes ao longo da Linha-II para os diferentes métodos de energizacao —

Simulaciao com o PSCAD
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5.4.2.3 Energizagdo de uma Linha de 400 km

Assim como para as simulagdes realizadas no software ATP, foram também realizadas no
PSCAD/EMTDC a manobra de energizacao de uma linha de 400 km com compensagao shunt de
65%, utilizando o método do resistor de pré-inser¢do para mitigar as sobretensdes transitorias.

Os resultados obtidos nessas simulacdes sdo apresentados na Figura 5.36. As sobretensdes

obtidas s3o da mesma ordem das da energizacdo da Linha I ou II.

Tens&o ao Longo da Linha : Tens#o na Entrada da Linha
=-\va = Vb mve

Tensdo ao Longo da Linha : Tensdo na Saida da Linha
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160
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-160 4
-320
430 |
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ts) 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.280 tis) 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

0.180 0.200 0.220 0.240 0.260

Figura 5.36 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha durante a manobra de energizacao de uma

linha de 400 km, utilizando-se o resistor de pré-insercio — Simula¢do com o PSCAD

5.4.2.4 Energiza¢do de uma Linha de 2600 km CA convencional fortemente

compensada.

Com a finalidade de compara¢do da manobra de energizacao de uma linha de 2600 km com
caracteristicas de meio comprimento de onda foi realizada no PSCAD/EMTDC a manobra de
energizac¢ao de uma linha 2600 km CA convencional fortemente compensada.

Essa manobra foi feita energizando cada trecho da linha apresentada na Figura 4.11,
separadamente. Cada trecho foi fortemente compensado conforme descrito anteriormente.

Sendo assim o trecho da manobra que apresentou as piores condigdes de sobretensdao

transitoria foi o Ultimo trecho da linha. As sobretensGes resultantes desta manobra sdo entdo

apresentadas na Figura 5.37.
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Tensdo ao Longo da Linha : Tensdo em Serra da Mesa | Tensdo ao Longo da Linha : Tens&o em Bom Jesus da Lapa
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Figura 5.37 — Comportamento das tensoes nos extremos da linha durante a manobra de energizacao de uma

linha de 2600 km fortemente compensada, utilizando-se o resistor de pré-insercio — Simulacdo com o
PSCAD

5.5 Comparagao dos Resultados.

Nesta se¢do, sera feita uma comparacao das maximas sobretensdes obtidas para as Linhas I e
II, com os niveis de sobretensdo de uma linha de 400 km, conforme mencionado anteriormente.

Inicialmente serd apresentada uma comparacdo entre as maximas sobretensdes obtidas nas
simulagdes realizadas no ATP, para os trés diferentes métodos de energizagdo propostos,

conforme mostrado na Figura 5.38 e na Figura 5.39.

Maximas Sobretensoes na Entrada da Linha
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Figura 5.38 — Comparacdo niveis maximos de sobretensdo no inicio da linha para os trés métodos de

energizacao apresentados, simulados no software ATP.
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Maximas Sobretensoes no Final da Linha
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Figura 5.39 — Comparacio niveis maximos de sobretensdo no final da linha para os trés métodos de

energizacao apresentados, simulados no software ATP.

Comparando-se as Linhas I e II, para os diferentes métodos de energizagao, verifica-se que no
que diz respeito aos niveis de sobretensdo transitoria elas apresentam caracteristicas bastante
semelhantes.

Ao se comparar as linhas de 2600 km com uma linha de 400 km verifica-se que as linhas de
meia onda apresentam niveis de sobretensdo de mesma ordem ou até menores do que a linha de
poucas centenas de quildmetros.

Em todos os casos o uso do resistor de pré-insercdo para mitigar as sobretensdes transitorias
foi o que apresentou o melhor resultado reduzindo de forma significativa os surtos transitorios.

Na seqiiéncia, foi feita uma andlise dos resultados obtidos nas simulagdes realizadas no
PSCAD/EMTDC, onde se comparou os niveis de sobretensdo das Linhas I e II com as méximas

sobretensdes em uma linha de 400 km, conforme apresentado na Figura 5.40 e na Figura 5.41.
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Maximas Sobretensoes na Entrada da Linha
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Figura 5.40 — Comparacdo niveis maximos de sobretensao no inicio da linha para os trés métodos de

energizacao apresentados, simulados no software PSCAD/EMTDC.
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Figura 5.41 — Comparacio niveis maximos de sobretensao no final da linha para os trés métodos de

energizacao apresentados, simulados no software PSCAD/EMTDC.
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Posteriormente compararam-se estes resultados com uma linha CA convencional apenas para
a manobra de energizacdo com a utilizacdo do resistor de pré-inser¢do e estd apresentado na
Figura 5.42 e na Figura 5.43.

A comparagdo das linhas de meia onda com uma linha de 400 km para os resultados obtidos
no PSCAD/EMTDC foram de mesma ordem que os obtidos no ATP. Sendo que nas simulagdes
feitas no PSCAD/EMTDC os niveis de sobretensdo transitoria foram um pouco menores devido
ao modelo de linha utilizado.

Comparando-se os niveis de sobretensdo para as linhas de meia onda e uma linha CA
convencional fortemente compensada, observou-se que as maximas sobretensdes foram de
mesma ordem. Entretanto na linha CA convencional a energizagado foi feita por trechos, enquanto

nas linhas de meia onda foi fechado o elo inteiro.

Maximas sobretensoes no Inicio da Linha
14
1,36444
1,35
1,3
S 1,25
= 1,18397 1,18556
o 1,2
‘g 1,14072
la_.\ 1,15
1,1
1,05
1
Resistor de Pré-Insergao
OLinha de 400 km OLinha de 2600 km OLinha Ensaio OLinha de 2600 km fortemente compensada

Figura 5.42 — Comparacao niveis maximos de sobretensao no inicio da linha com resistor de pré-insercio,

simulados no software PSCAD/EMTDC.
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Maximas Sobretensoes no Final da Linha
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Figura 5.43 — Comparacio niveis maximos de sobretensdo no final da linha energizada com resistor de

pré-insercao, simulados no software PSCAD/EMTDC.

5.6 Conclusoes Parciais.

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes, pode-se verificar que as Linhas I e II tém
desempenhos semelhantes tanto em regime permanente quanto durante a energizagdo. Isto
implica que a Linha I representa razoavelmente um Elo CA para a manobra de energizacao.

Dentre os métodos de energizacdo analisados, o uso do resistor de pré—insercdo foi o que
apresentou menores sobretensdes durante a manobra, sendo assim o mais indicado para linhas
deste comprimento.

Os resultados apresentados tanto para as simulagdes feitas no ATP quanto no PSCAD tiveram
resultados semelhantes sendo as diferencas encontradas resultantes dos modelos utilizados em
cada simulador.

A energia dissipada nos para-raios manteve-se dentro dos limites de operacdo do dispositivo.

Comparando-se o nivel de sobretensdes ocorridas nas linhas I e Il com o nivel de sobretensodes

de uma linha longa durante a manobra de energizacdao, verificou-se que as linhas de “meio
g glzagao, q
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comprimento de onda” apresentaram sobretensdes menos severas ou de mesma ordem para
alguns casos do que as normalmente encontradas em linhas de poucas centenas de quilometros.
Entretanto nas simulagdes realizadas nao foram consideradas a variacdo da resistividade do
solo com a freqiiéncia o que traria resultados mais proximos a realidade. Outro fator que também
nao foi representado € a representacdo da permeabilidade relativa dos cabos para-raios diferente
da unidade devido a limitacdo dos programas de simulacao de transitérios eletromagnéticos,

ficando a inclusdo dessas caracteristicas como sugestao para futuros trabalhos.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Pelas caracteristicas basicas sob condi¢gdes de operacdo em regime permanente apresentadas
para uma linha de transmissao de um pouco mais de meio comprimento de onda ao longo deste
trabalho, esta transmissdo se apresenta com uma solucdo natural para situagdes em que as
distancias de transmissdo envolvidas sdo desta ordem de grandeza, o que para o sistema elétrico
brasileiro corresponde a 2600 km.

O perfil de tensao e de corrente ao longo da linha mostrou que as linhas de um pouco mais de
meio comprimento de onda, consideradas neste estudo, tétm um melhor desempenho para
transmissdo de poténcia proxima a sua poténcia caracteristica.

Para carregamentos proximos ao da poténcia caracteristica da linha, uma pequena queda de
tensdo foi observada junto ao terminal receptor do Elo CA isolado. E importante lembrar que o
estudo foi realizado para uma linha de 500 kV ndo otimizada para distancias tdo longas. E de se
esperar que um Elo CA otimizado tenha perdas muito menores do que as encontradas no estudo.

Em uma linha real para a transmissdo em um pouco mais de meio comprimento de onda no
qual grandes montantes de energia seriam transmitidos, a barra de recepgao seria conectada a um
n6 forte. Dessa forma nenhum montante de compensagdo seria necessario para a transmissao
ponto a ponto. E por ser tratar de uma transmissdo ponto a ponto nenhuma subestacdo

intermediaria seria necessaria.
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Conforme apresentado para se manter uma margem de estabilidade em linhas de transmissao
de aproximadamente meio comprimento de onda recomenda-se que as linhas trabalhem com um
comprimento elétrico em torno de 190° elétricos.

As perdas ao longo da linha de transmissdo, para as situagdes em que um pequeno montante
de poténcia estd sendo transmitido, podem ser drasticamente reduzidas com a utilizagdo de
autotransformadores com tomadas variaveis reduzindo as tensdes de operagao na linha. As perdas
encontradas no estudo sdo mais elevadas porque a linha utilizada ndo foi otimizada para esta
transmissdo. Um Elo CA otimizado apresentaria perdas muito menores. No entanto, o método
proposto para reduzir as perdas durante a operacdo em carga leve pode ser aplicado para um Elo
CA otimizado.

No estudo desenvolvido ¢ mostrado como uma analise sistematica do sistema, na freqiiéncia
fundamental, ¢ uma importante ferramenta auxiliar para os estudos de transitorios
eletromagnéticos.

Com a analise realizada na freqiiéncia fundamental foi possivel determinar as condigdes mais
severas para diferentes condi¢des de defeito. Neste trabalho foram feitas apenas combinagdes dos
diferentes tipos de falta com o local de ocorréncia do defeito.

A metodologia utilizada na analise a freqiiéncia fundamental também pode ser utilizada em
sistemas com linhas de comprimentos de poucas centenas de quilometros para avaliacdo da
influéncia da varia¢do da situagdo dos polos do disjuntor nos terminais da linha, religamento e
abertura monopolar, chaveamento de reatores em caso de faltas, otimizacdo do reator de neutro, e
outras analises que se julguem necessarias.

Para o sistema proposto (isolado e alimentado por fonte infinita) observou-se a ocorréncia de
sobretensdoes muito elevadas nas regides proximas ao meio da linha (em torno do km 1300)
quando os curtos-circuitos, envolvendo mais que uma fase, ocorriam proximos a extremidade da
linha (proximos ao km 2500). Tal fato se deve a ressondncia de seqiiéncia positiva nessa regiao
devido a distancia entre esta regido e o ponto de ocorréncia da falta estar em torno de 4 de
comprimento de onda.

Para as faltas monofasicas, as piores condigdes foram monitoradas no final da linha para
faltas entre fase-terra, ocorridas em dois diferentes pontos, localizadas em pontos em torno de Y4

e % do comprimento da linha. Esta situagdo ocorre devido a ressonancia de seqiiéncia zero
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ocorrida nessas regides, ja que para o circuito de seqiiéncia zero em 2600 km tem-se quase que
um comprimento de onda completo.

Porém para os resultados obtidos nos célculos de curto circuito deve ser levado em
consideracdo que as perdas por efeito coroa ndo foram representadas, o que reduziria
drasticamente os niveis de sobretensdo de curto-circuito sustentadas obtidas.

Em um sistema real o Elo CA estaria integrado a um sistema elétrico e a interagdo do Elo CA
com o sistema iria modificar os resultados obtidos, principalmente em relacdo ao nivel das
sobretensdes obtidas. Como a andlise apresentada consiste em identificar sobretensdes
sustentadas, esta ferramenta indica que € necessario implementar uma prote¢ao rapida que atue
nos primeiros ciclos do transitorio, protegendo adequadamente o sistema.

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes de energizag¢do da linha foi verificado que um
tronco de 2600 km formado por linhas semelhantes (Linha I) apresenta resposta semelhante a um
tronco formado por uma linha unica de 2600 km, (Linha II). Isto implica que a Linha I pode
representar razoavelmente um Elo CA para a manobra de energizagao.

Dentre os métodos de energizagdo analisados, o uso do resistor de pré—inser¢dao foi o que
apresentou menores sobretensdes durante a manobra, sendo assim o mais indicado para linhas
deste comprimento.

Os resultados apresentados tanto para as simulagdes feitas no ATP quanto no PSCAD foram
semelhantes, sendo as diferengas encontradas resultantes dos modelos utilizados em cada
simulador.

A energia dissipada nos para-raios manteve-se dentro dos limites de operacdo do dispositivo.

Comparando-se o nivel de sobretensoes ocorridas nas linhas I e Il com o nivel de sobretensoes
de uma linha longa de poucas centenas de quilometros durante a manobra de energizacdo,
verificou-se que as linhas de “meio comprimento de onda” apresentaram sobretensdes menos
severas ou de mesma ordem de grandeza.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que o comportamento do Elo CA ¢ robusto e
adequado para a transmissao de grandes montantes de energia por muito longa distancia. Além
disto foi verificado que ¢ possivel realizar a manobra de energizacdo de um Elo CA constituido
por linhas semelhantes para avaliar o comportamento de um Elo CA formado por uma linha

Unica.
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Como trabalhos futuros sugere-se que:

— Avalie-se o desempenho do Elo CA otimizado, ou seja, com a linha projetada para

transmitir grandes blocos de energia por longas distancias, integrado a um sistema de

transmissao, visando:

)

@)

o

o

A operagdo em regime permanente;
Ocorréncia de faltas ao longo do tronco;
Desempenho do tronco frente a manobras usuais;

Andlise das perdas do tronco;

— Seja desenvolvido um modelo de efeito coroa para permitir uma analise adequada do

nivel das sobretensoes durante a ocorréncia de defeitos em locais criticos;

— Inclua-se a correta representagdo da transposicdo da linha, assim como da

permeabilidade magnética do ago nos cabos pdara-raios, o que ird refletir na

representacdo adequada do modo de propagacdo homopolar.
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