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RESUMO

Primeiramente serd abordado os comportamentos transitérios da simulacdo da
energizagdo da linha da LT em vazio. Em seguida serd feita a andlise das situacdes de faltas
que podem ocorrer nas linhas de transmissdo, sejam elas simétricas (trifdsica), ou
assimétricas, destacando as faltas fase-fase, bifdsica para a terra e fase-terra. Por dltimo
neste trabalho, serd estudado a LT para diferentes comprimentos variando de 150 km até
900 km com nivel de tensdo de 345 KV, variando seu nivel de compensacgdo reativa em
derivagao de 40 % até 100 % e para as linhas mais longas compensando também 50 % da
sua impedancia longitudinal. Este trabalho tem por finalidade estudar a linha de
transmissdo, que interliga as subestacdes de Jaguara - Taquaril, fazendo um comparativo
com o programa de simulacdo de transitorios eletromagnéticos em redes polifasicas que €
muito utilizado pelas concessiondrias de energia elétrica em suas simulacdes.Serd
enfatizado também alguns gréficos ilustrativos e conclusivos acerca do contetido do
trabalho desenvolvido. O trabalho encerrard portanto, com algumas interpretacdes e

conclusdes de forma bem sucinta do desempenho de linhas de transmissao.

Palavras-chave: linhas de transmissao, energizacao, reatores, faltas,
capacitores.
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1- INTRODUCAO

Em virtude do esgotamento das reservas hidricas proximas aos grandes centros
consumidores, € cada vez mais freqiiente a constru¢do de usinas geradoras de energia
elétrica distantes desses centros consumidores. Tal condicdo resulta no transporte de
grandes blocos de energia por longas distancias. Para reduzir o custo dessa energia e para
efetivamente tornar vidvel o seu transporte ao longo de distancias da ordem de 1000 km, €
necessdrio reduzir o custo das linhas de transmissdo, que sem divida tém uma parcela
significativa no investimento para expansdo do Sistema Interligado de Energia Elétrica
Brasileiro. Atualmente, as decisdes para instalar novas unidades geradoras de energia
elétrica estdo se tornando complicadas em muitas partes do mundo, devido as dificuldades
em localizar novos locais de implanta¢cdo dessas unidades, e nenhum tipo de facilidade para
a implantag@o do sistema de transmissao de energia elétrica.

Ha na literatura apenas um caso relatado no Brasil de simulacdo em uma linha de
transmissao real: Jaguara — Taquaril, pertencente ao sistema Furnas, no estado de Minas
Gerais. Os modelos de linhas de transmissdo de energia elétrica podem ser desenvolvidos
no dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia, sendo que a mesma € mais facilmente
representada no dominio da freqiiéncia. No entanto o sistema elétrico, no qual as linhas de
transmissdo estdo inseridas, possui diversos elementos nao lineares que sdo de dificil
representacdo no dominio da freqiiéncia. Deste modo da-se preferéncia por modelos de
linha que sdo desenvolvidos diretamente no dominio do tempo. Um dos primeiros modelos
a representar a linha de transmiss@o diretamente no dominio do tempo foi desenvolvido por
H. W. Dommel e baseou-se no método das caracteristicas ou método de Bergeron e
consiste em combinar o método das caracteristicas com o método numérico de integracao
trapezoidal, resultando em um algoritmo que ¢é capaz de simular transitorios
eletromagnéticos em redes cujos parametros sdo discretos ou distribuidos (Dommel,
1969).Este algoritmo sofreu sucessivas evolucdes e atualmente é conhecido como
Eletromagnetic Transients Program, ou simplesmente EMTP (Dommel, 1986).}. Em nosso
estudo, o enfoque estd voltado para os circuitos T e para o modelo de pardmetros

distribuidos, no dominio do tempo.
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1.1 - Estrutura dos topicos apresentados no texto

Na seqiiéncia deste capitulo, a descricio do sistema elétrico de transmissdao do
estado de Minas Gerais € apresentada. No caso, € em Minas Gerais que se localiza a linha
de transmissdo que foi utilizada para aplicacdo da modelagem matematica apresentada
neste trabalho. Nos tépicos a seguir, serd mostrado a linha em estudo com suas
caracteristicas elétricas e mecanicas, bem como seus parametros elétricos necessarios para
a simulacdo computacional. Foi feito uma abordagem geral das linhas de transmissdo,
listando os efeitos que as diversas cargas ocasionam na LT. Apresentamos também as
diversas faltas que ocorrem nas LTs, bem como os efeitos existentes na mesma como,
efeito Ferranti, efeito corona e efeito skin ou pelicular. E por fim, apds as conclusdes, sdo

apresentadas as referéncias bibliograficas nas quais este trabalho foi baseado.
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1.2 - Localizacao da linha de transmissao utilizada como exemplo

A figura 1 mostra um esquema do sistema brasileiro de transmissdo de energia
elétrica. A figura 2 mostra as linhas de transmissdo pertencente ao sistema do estado de

Minas Gerais. Essas figuras foram obtidas na pédgina do Operador Nacional do Sistema
(ONY).
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Figura 1 — Sistema brasileiro de transmissdo de energia elétrica
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1.3 — Descricao da linha de transmissao utilizada como exemplo.

E uma linha pertencente ao sistema FURNAS, localizada no estado de Minas Gerais
e utilizada no desenvolvimento dos primeiros protétipos dos programas do tipo EMTP,
software mais empregado hoje em dia pelos profissionais do ramo. Essa linha interliga as
subestacoes de Jaguara e Taquaril. Como essa linha serviu de base para o desenvolvimento
dos principais programas de simulacdo de transitérios em redes elétricas, as comparagdes
feitas neste trabalho tém o objetivo de mostrar que a modelagem proposta através de
simulacdes feitas no computador ¢é adequada as principais ferramentas para esse tipo de
aplicacdo. A linha ndo sofre transposicdo e a resistividade do solo usada na simulagdo € de
1000 Q.m. A tensdo de servigo original € 345 KV. Um esquema dessa linha é mostrado na

proxima figura. No caso das simulagdes apresentadas, foi considerado um comprimento de

400 km para a linha esquematizada a seguir.
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Figura 3 — Linha Jaguara - Taquaril localizada em Minas Gerais (FURNAS).
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1.3.1 — Dados elétricos da linha de transmissao 345 KV

Para este sistema, tomamos como referéncia a configuragao da torre de 345 kV da

linha Jaguara - Taquaril, onde os condutores de fase estdo em feixe duplo com 2 x 954

MCM - ACSR. Os cabos péra-raios sdo feitos de aco galvanizado EHS’’, aterrados ao

longo da linha. A resistividade do solo assumida é 1000 Q.m.

Tabelal - Caracteristicas dos cabos condutores do sistema de 345 KV

Dados dos cabos da linha de 345 KV

Condutores de fase tipo: Rail

N° de condutores em feixe 2
Distancia dos feixes em (m) 0.2
Diametro do condutor externo (m) 0.0281432
Diametro do condutor interno (m) 0.00739
Resisténcia a 60 Hz em (Q/km ) 0.0800497
Temperatura °C 45
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade relativa 1
Flecha a meio vao (m) 14.6

Tabela 2 - Caracteristicas do cabo pdra-raios no sistema de 345 kV.

Cabo para raios EHS 3/8’ (s6lido)

Resisténcia a 60 Hz (€2/km) 4.188
Temperatura °C 45
Diametro do condutor 0,009144
Permeabilidade magnética relativa 70
Permissividade magnética 1
Flecha a meio vao (m) 10.62
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1.3.2 — Parametros elétricos

Os parametros elétricos obtidos para o sistema de 345 KV (Jaguara - Taquaril) sao
mostrados abaixo e foram calculados com base nos dados das caracteristicas dos cabos
elétricos dispostos anteriormente, através de um programa desenvolvido em ambiente
computacional, através de um software adequando. A poténcia natural desta linha de

transmissao € de 412,25 MW.

-} Line Constant Tool. line parameters: LineParameters monografia.mat

] - Line Geometry
Units: ‘metnc v

Frae e, _T| Mumber of phase conductors (bundles): | 2 |
—————— Mumber of ground wires (hundes):
Ground resistivity (ohm.m): 1000 = : : _2 ]
Comments: Conductor Fhase X W tovver W min Conductor
~ (huncle) numker (m) (m) (m) (bundle) type
simulagdo para obtencdo dos 1 i
parametros equivalentes da linha 345 N 1 8.5 23.36 23.36 L
KV = p2 2 85 2336 23.36 1
g1 i -6.25 305 305 2
jaguara-taguaril de comprimerto 400km . g2 6.25 305 305 2
-
Conductor and Bundle Characteristics
Mumbet of conductar types Conductor internal inductance evaluated from Include conductor skin effect
or bundle types: |_ 2 | iTD ratio b d

Conductor Conductor Conductor Conductor DC Conductor Mumber of Bundle Angle of
(bundle) outside diameter TiC resistance relative conductors diameter conductor 1
type [cm) ratio [Ohmkm) permeakbility per bundle [cm) [degrees)
1 | 2.961 0.375 3477 413304 1 2 22 961 0
2 | 0.9144 05 1. S57 | 0.05988 70 1 0 0

[ Compute RLC line paramesters J

Figura 5 - Aplicativo responsdvel por calcular os pardmetros da LT
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Seqiiéncia zero:

Resisténcia (£2/km) 0.32183
Indutancia  (mH/km) 3.36
Capacitancia (nF/km) 8

Seqiiéncia positiva:

Resisténcia (€2/km) 0.03419

Indutancia  (mH/km) 0.9943
11.8

Capacitancia (nF/km)

Para conhecer o grau de compensacdo adequado para reduzir o efeito Ferranti,

devemos calcular o ganho de tensdo no final da linha em vazio, que serd abordado nos

capitulos procedentes.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de linhas de transmissao tem grande importancia, destacando, entre outras
andlises, célculos de fluxo de carga, determinacdo de niveis de curto-circuito, modelagem
de fendmenos eletromagnéticos. Na modelagem das linhas de transmissao, ha dificuldades
na correta representacdo das mesmas e na afericdo dos modelos utilizados, sendo relatado
apenas um caso no Brasil, realizado na linha Jaguara-Taquaril do sistema Furnas,
localizada no estado de Minas Gerais. Para o fornecimento de energia a centros
consumidores, os sistemas elétricos de poténcia e, de forma especifica, as linhas de
transmissdo operam em regime permanente (tensdo, corrente e freqiiéncia nominais e
constantes), interligando tais centros consumidores aos centros de geracdo de energia. No
entanto, o dimensionamento desses sistemas de transmissdo deve basear-se na protecdao
contra ocorréncias transitérias e extremas acima das condi¢cdes normais de funcionamento.
A linha de transmissdo e seus sistemas de prote¢do e controle sio dimensionados em
relacdo a probabilidade de ocorréncia dos fendmenos transitérios. Os simuladores de redes
elétricas sdo ferramentas utilizadas para isso. Entre os mais conhecidos destacamos o TNA,

que € o analisador transitdrio de redes.
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O desempenho elétrico de uma linha de transmiss@o depende de suas caracteristicas

fisicas.

Os Componentes de uma linha de transmissao sdo exibidos na figura 06:

(1) condutores

(2) isoladores (cadeia de isoladores de porcelana ou vidro)

(3) estruturas de suporte (torres, postes)

(4) cabos para-raios (cabos de aco colocados no topo da estrutura para protecao

contra raios)

LA=r

Figura 06 — Caracteristicas bédsicas da LT

Classes de tensdo que temos disponiveis no Brasil:

Sigla
LV
MV
HV
EHV
UHV

Denominagao
low voltage
medium voltage
high voltage
extra high voltage
ultra high voltage

Valores tipicos de tensao (de linha)
<600V
13,8 23 34,5 69 KV
115 138 230 KV
345 440 500 600DC 765 KV
1100 KV
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Os condutores constituem os elementos ativos das linhas de transmissdo. Devem
possuir as caracteristicas: alta condutibilidade elétrica, baixo custo, boa resisténcia
mecanica, baixo peso especifico e alta resisténcia a oxidacdo e a corrosdo por agentes
quimicos poluentes. Atualmente sdo usados cabos de aluminio em vez do cabo de cobre
pois, sdo mais barato, mais leve, requer drea da secdo reta maior que o cobre para as
mesmas perdas, melhor desempenho em face ao efeito corona(didmetro maior) e o custo é
em torno de 25% do cobre. A padronizacdo de cabos no Brasil segue a norma norte

americana AWG. Entre as unidades mais comumente usadas, destacamos :

Comprimento: metro [m], pé (foot) [ft], milha (mile) [mi]

1 ft=0,3048 m, 1 in = 0,025376 m
1 mi=1609 m

A érea da secdo reta: milimetro quadrado [mm?2], circular mil [CM](*)
(*) 1 CM = corresponde a drea de um circulo de um milésimo de polegada

(mil) de diametro.

O encordoamento normal dos cabos condutores, quando compostos de fios de

mesmos didmetros, obedece a equacao:

N=3.x2+3.x+1 2.1

onde,
N - ndmero total de fios componentes;

X - ndmero de camadas e coroas

A linha utilizada em nosso trabalho especificamente emprega cabos ASCR
(aluminio com alma de a¢o): aco mais barato que aluminio, a alma de aco o faz ser mais
resistente a tracdo (admite lances maiores), isto faz com que este cabo seja o mais usado
para niveis de tensdo elevados.

Os isoladores, além de adquirirem o isolamento elétrico, devem suportar os cabos e

as diversas solicitacdes mecanicas que estao sujeitas:
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- Forgas verticais;
- Forcas horizontais axiais;

- Forgas horizontais transversais;

Solicitacdes de natureza elétrica:

- Tensdo normal e sobretensdes em frequéncia industrial;

- Surtos de sobretensdes de manobra (podendo atingir 3 a 5 vezes a tens@o nomal);
- Sobretensdes de origem atmosférica ( com intensidades variadas podendo ser de

grandes valores);

Material utilizado:
- Porcelana vitrificada;

- Vidro temperado;

Os isoladores tipo suspensdo, monocarpo e de disco sao os mais utilizados para as

tensoes de 345 KV.

Os cabos pdra-raios ocupam a parte superior das estruturas e se destinam a
interceptar descargas de origem atmosférica e descarrega-las para o solo, evitando que
causem danos e interrupcdes nos sistemas.

Os cabos mais utilizados sdo os de (3/8’” a 127°):

- cabos de aco HS, HSS ou SM galvanizados;

- cabos aluminoweld;

- Cabos copperweld;

- cabos CAA, de alta resisténcia mecanica;
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Parametros da Linha de Transmissao

campo elétrico
tarre

- isoladores

e

'!'I"Jg:n

. \". i | | |

T M, LN

y n /
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.f'l*x N
! I I L
Ly condutor Campo magnetico
Wi

Figura 07- Isoladores utilizados em LT

— Resisténcia (R)

Dissipacao de poténcia ativa devido a passagem de corrente;

— Condutancia (G)

Representacdo de correntes de fuga entre condutores € nos isoladores (principal
fonte de condutincia);

Depende das condi¢cdes de operacdo da linha (umidade relativa do ar, nivel de
poluicdo, etc.). E muito varidvel, em funcdo dos fatores acima.Seu efeito é em geral
desprezado (sua contribuicdo no comportamento geral de operacdo da linha é muito

pequena);

— Indutancia (L)

Deve-se aos campos magnéticos criados pela passagem das correntes;

— Capacitancia (C)

Deve-se aos campos elétricos: carga nos condutores por unidade de diferenca de
potencial entre eles.Com base nessas grandezas que representam fendmenos fisicos que
ocorrem na operacdo das linhas, pode-se obter um circuito equivalente (modelo) para a

mesma, como por exemplo:
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fonte =2 G FC € = == carga
Linha de Transmissao
Figura 08- Circuito © demonstrativo
Resisténcia (R)
Causa a dissipacao de poténcia ativa:
R= potenczazdlsszpada 2.2)

I ef
Resisténcia CC:

[

R, = p; €9) (2.3)

Onde,

p - resistividade do material (2.m)

L — comprimento (m)

A — area da secdo reta (m2)

Cobre recozido a 200c - p = 1,77x10-8 Q.m

Aluminio a 200c - p =2,83x10-8 Q.m

p depende da temperatura — Ro varia com a temperatura (p aumenta — Ro

aumenta

R, T+1,

R, T+t

(2.4)

Em que T depende do material,sendo T = 234, 5 cobre recozido com 100% de
condutividade, T = 241 cobre t€émpera dura com 97,3% de condutividade, T = 228

aluminio témpera dura com 61% de condutividade
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t1

tz

H1 Rg R

Figura 09-Gréfico Temperatura em fungdo da Resisténcia

Ro aumenta de 1 a 2% para cabos torcidos (fios de aluminio torcidos, p.ex, cabos

ACSR)
Para se ter “x” metros de cabo, necessita-se de 1,01 x a 1,02 x metros de fios para
depois agrupé-los e torcé-los. Em corrente alternada a distribuicdo de corrente nao é
uniforme pela se¢do reta do condutor — a corrente concentra-se na periferia do condutor.
Area itil para passagem da corrente diminui — RAC > Ro — efeito pelicular (skin

affect).

Equagdes da indutancia de um linha trifdsica com espacamento simétrico:

Figura 10 - Espacamento simétrico entre os condutores

Da figura podemos tirar que:

Os trés condutores tem raios iguais, portanto o mesmo RMG, igual a Ds;
a distancia entre condutores € D.Nao ha fio neutro ou o circuito é equilibrado — Ia
+ Ib + Ic = 0.Fluxo concatenado com o condutor da fase a (hd contribui¢des das trés

correntes):
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N

A, =2.107|1, lni+1b lnl+lc lnl
D D D

=2107|1, lni+(1b+lc)lni =2.107| 1, 1ni—1a In~
D D D D

N N

- 2.10”[10 1nDi+ I, In Dj - 2.10-7[1a 1nD£J (Wb/m) (2.5)

N N

Indutancia da fase a:

A D
L,=22=2107In— (H/m 2.6
«=7 D (H/m) (2.6)

a S
Por simetria, para as outras fases tem-se La = Lb = Lc

Portanto,

L,=L =L, = 2.10_7.lnD£ (H/m) (2.7)

N

Equacdes da indutincia para uma linha trifasica com espacamento assimétrico:

O fluxo concatenado e a indutdncia de cada fase sdo diferentes — circuito

desequilibrado;

Equilibrio € obtido através da transposicao:
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a ¢
() Pos. 1

b X a )

' L2 Pos. 2 N\t \ /
- X A

- ¢ A b

3 &7 Pos. 3

Figura 11 — Transposi¢@o da linha de transmissao

Célculos considerando a transposi¢do sd@o mais simples.Linhas ndo transpostas —

considera-se a linha como transposta e a sua indutancia como a média das indutancias das

fases.Fluxo concatenado com fase a, primeiro trecho:

a
< I
Diq 2N,
r O " Dy
A, =2.10‘7.(Ia lni+lh lnL+IC lnij (2.8)
DS 12 D31

Fluxo concatenado com fase a, segundo trecho:

I:".-

. Dy
Das o
po Das

(2.9)
e

N 23 D12

Fluxo concatenado com fase a, terceiro trecho:
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DEE

a

A, = 2.107.[10 lni+lb lni+lc lnij

S D31 D23

Fluxo médio concatenado com a fase a:

A+ A + 4 1077
A, =0T Ta 210 {31“ lni+lb ln;+lc In
3 3 DS 12 23D31
-7
- 210 .(3.1[, lni—lu ln;j
3 DS D12D23D31

= 2.10-7.1a.1n3/% (Wb/m) 2.11)
S

Indutancia média por fase da linha trifdsica com transposicao:

(2.10)

1
D12D23D31j

D
L,=2.10".In—= (H/m) (2.12)
DS
—3
Em que, b., D12 D3Dsy , € 0 espagcamento eqiiilatero equivalente da linha
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Equacdes da capacitancia de Linhas Trifasicas com Espacamento Simétrico

Considere a seguinte linha de transmissao trifésica:

b
!
=
D oD
i1 'f;'j 'f'_-ji i
n

Figura 12 — Disposi¢do equidistantes dos condutores

Considere a situacdo mais comum na prética:
condutores idénticos: ra=rb=rc=r;

linha equilibrada: ga + gb + qc = 0;

Tensoes fase-fase — cada tensdo recebe contribuicdo das trés cargas:

1 D r D
= In—+¢g, In—+¢g In— 2.13
“ = ze, [qa Ctayn ot Dj (2.13)
D r
V. = In—+¢g In— 2.14
= re, (qb 1. Dj (2.14)
1 r D
V. = In—+¢g In— 2.15
“oze [qa p 4 rj (2.15)
i
D D
e & £)
mE D - b
, equ_lpc:rencml
devido a g,

Considere os fasores de tensao:
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V. =v.£0°; Vv, =V.£-120"; V., =V.£120° (V) (2.16)

V, =3V.230°; V, =\3V.£-90"; V.. =~/3V.2£150° (V) (2.17)

Pode-se mostrar que:

v =—(V,-Vv.) (2.18)

an ca

W | =

Fazendo as substituicoes:

1 1 D r r D
V =—. In—+¢g, In——¢g In——¢g In— 2.19
an 3 2.7[.80 (qa r qb D qa D qc r j ( )

Considerando qc = -(qa + gb):

3
v - Lm[ﬁj _ q_aln(Bj
6.72‘-080 r 2.72‘-.80 r (V) (2.20)

A capacitancia fase-neutro vale:

27,
= o _ 2T 2.21)

Can
V., D
In| —
r

Equacdes da capacitancia de Linhas Trifasicas com Espacamento Assimétrico

Considere a seguinte linha trifésica:

Dy .
: o Doy

Hipoteses:



Os condutores tem 0 mesmo raio r, linha € transposta (igual ao caso da indutancia)

— obtém-se a capacitancia média;

Considerando a transposi¢do, a linha pode ser separada em trés trechos distintos:

Para o trecho 1 em que a fase a estd na posi¢cdo 1, b na posi¢do 2 e ¢ na posicao 3,

tem-se:

1 D D
v, = g. N2 4g In—+¢ In—2
' 27e, r D, D,,

Analogamente para os outros 2 trechos:

1 D r D
V. = In—2+¢g, In—+g¢q. In—L
ab, 2,7[.80 [qa qh D qc D J

r 23 12
_ﬂi
bs Dy
C Dl‘;_l i
= ! (qa In—%+g¢, lnL+qC lnij
2w, r . s
i
Pai " Doy
Y D

A tensdo Vab € a média das tensdes nos trés trechos:

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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v =1 V., +V. +V, )=

aby

1
Vab = 5 (Vahl + Vabz + V

) ! [q 1 VDeDDy

27E,

Analogamente:

3 27,

q In r 1 \/3 D12D23D31
’ \/3 D12D23D31 ‘ r

Lembrando que:

Vab = % (Vabl - Vca ) (227)
q
e C,=—" 2.28
an 1% ( )

an

tem-se naturalmente (para carga equilibrada — qa + gb + qc = 0:

27E,

l ( C"I)
nt——-—
7 (F/m) (2.29)

3
Em que Deq. = DD5D;, ¢ o espacamento eqiiilatero da linha.
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Efeito do Solo sobre a Capacitancia de Linhas Trifésicas

Utiliza-se o método das imagens:

a O y ON
X ' |
: H'—? ILl Ha]‘ :
P , — |
1 .l'r
i | a 1._

H, S Hy
L L ' !
— — - : solo
| ; 1
| k I
- Hip o Hayz
1 R ¥ | . 1
! I_.Ir | % !

i .-". : I'\. i
o !
P v Ll
' ’:h’:f | : -JML" '
sl 'I: L
i
L
.F':h'u

-

Figura 13- Método das imagens para célculo de capacitancias em LT

Obtém-se uma expressio para a capacitancia que leva em conta as distancias entre

os condutores e as distancias entre os condutores e as imagens:

C = el (F/m)  (2.30)
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- Condutores Multiplos por Fase

Para n condutores, considera-se que a carga em cada um seja de qa/n (para a fase a);
O procedimento para a obtencdo da capacitancia é semelhante ao que ja foi feito

até agora e o resultado final é:

c =2'”—D"9"(F/m) 2.31)

em que:
D’uc =~rd (2.32) dois condutores por fase (cdlculo utilizado para a
linha Jaguara-Taquaril).
D’uc =Ard* (2.33) trés condutores por fase

Do =1,094/r.d>

(2.34) quatro condutores por fase

0s D'« si0 RMG modificados em relacdo aos RMG usados no célculo das

indutancias, pois o raio externo substitui o raio efetivo.
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Equacdo geral da Linha de Transmissao

R.L,.C,G

Modelo para linhas longas

-~ \-.I —-— - : i - -.
B + 4+ o
C , I _

"~~.__/" Vs 1% T+ AV Ve .
h ,j —'g o .. (/"’
Mo
Gerador Linha de transmissao Carga

zAr = (R + jwl) Ar — impedancia série do trecho diferencial
y Ar = (G + jwC') Ar — admitancia shunt do trecho diferencial

w="12rf (p.ex. para f =60 Hz — w =377 rad/s)
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A corrente pela impedancia série € a média das correntes no inicio € no meio do

trecho diferencial:

ITHI+AI) Al

I+
2 2 (2.36)

A tensdo na admitancia shunt é a media das tensdes no inicio € no meio do trecho

diferencial:

VHV+AV) AV

V +
> > (2.37)

As tensOes no inicio e no fim do trecho diferencial sdo V ¢ V +AV ,
respectivamente. A diferenca AV se deve a queda de tensdo associada a passagem de

corrente (média) pelos parametros série:

V+AV =V — zAxImmedio (2.38)

zAxAl

Al
AV =—(zAx).(I + 7) =—zIAx — =~—z2[Ax (239

As correntes no inicio e no fim do trecho diferencial sdo I e I + Al respectivamente.
A diferenca Al se deve ao desvio de parte da corrente pelos parametros shunt, que estdo

submetidos a uma tensdo (média):

I+ Al =1 — yAxVmmedio (2.40)

YAXAV

AV
Al =—(yAx).(V +7) =—yVAx - ~—yVAx (2.41)

Note que os produtos de termos diferenciais sao desprezados (muito pequenos)

Fazendo Ax — 0 (defini¢ao de derivada):
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P (2.42)
ik —yV (2.43)

- Derivando em relacdo a x:

d? d
ZV=—z—1

2 o (2.44)
d? d

= I=—y=V

2 Y (2.45)

Fazendo as substituicdes das derivadas:

2
—V=—2V
0 YV (2.46)
2
— I =—zyl
P y (2.47)

Que depois de algumas modificagdes pode ser posta na seguinte forma:

2

d
EV(X) =yV(x) (248

2

ﬁl (x) = P21 (x) (2.49)

Resolvendo as equagdes de onda, temos que :

y=z2v =R+ jwL)G + jwC) =a+ jB 250

em que Yy € a constante de propagacdo, o é a constante de atenuagdo ¢ 3 é a
constante de fase
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V(x) =V (l)cosh() + Zcl(I)senh(x)  (2.51)

1
I(x) = I(I)cosh(jx) + Z—CV(I)Senh(%C) (2.52)

Em que 1 é o comprimento da linha, V (I) e I (I) corresponde a tensdo e a corrente
no final da linha e x € medido a partir do final da linha em direcdo ao inicio da linha.

Esta equagdo acima € a equagao geral de uma linha de Transmissao em que Zc, é
a impedancia caracteristica da linha — interpretacdo: Zc € a impedancia a ser colocada no
final da linha para que se tenha a maxima transferéncia de poténcia entre gerador e carga

— casamento de impedancias.

y=vzy @53

z
Zc=_|— (254
y (2.54)

E dependem somente dos parametros da linha.
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Representacdo da linha de transmissao por quadripolos

Il Iz
—= —_—=
+ +
V; Vz

HEEIA

A =D =cosh(}{) (2.55)

B =Zc.senh(){) (2.56)

1
C =—senh
7 (A) (2.57)

Os parametros ABCD sao conhecidos como constantes genéricas do quadripolo

Assim, o quadripolo equivalente de uma LT é simétrico e satisfaz a condicao:

AD-BC=1 (2.58)

equivalente de uma LT de parametros distribuidos. Se o circuito interior do quadripolo é
constituido apenas por elementos passivos, o quadripolo diz-se passivo. Dada as condi¢des
de simetria de uma LT, ou seja, seus terminais podem ser invertidos (entrada — saida e

saida — entrada) sem alterar o comportamento do sistema a que pertence, tem-se que A=D.
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O circuito equivalente T de uma linha de comprimento “I”

1{0) : Z : I(f)
S — —_—
Vi) = I, I Y, V()

Figura 14-Circuito 7 equivalente de uma LT

Do circuito 7 equivalente tem se que :

1
Y, =Y, = 7o tanh(g) (2.59)

Z = Zcsenh(A) (2.60)

A carga SIL corresponde ao carregamento caracteristico da linha, ou seja quando a
impedancia da carga € equivalente a impedancia de surto.
Em geral € utilizada a tensdo nominal para o calculo da SIL. Ela fornece um termo

de comparagdo das capacidades de carregamento da linha.

2
SIL — V no min al
L (2.61)

C

A linha de transmissdo estd submetida a varias situagdes de carga, como por

exemplo: carga leve , carga pesada , carga nominal, carga SIL e o caso de um curto circuito
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nos terminais da linha. O grafico abaixo exemplifica esta situagdo em funcao da tensdo e do

comprimento da linha.

i ! ! ! ! !
220 é/’,/— f S
2 i
=X, 150 _
— i EE
= — Curig—circuitc
—_ EIL
. = Zarga nominal
e — Carga leve ]
Carga pesada
50 .
0 I I
] 50 100 150 200 230 25D

x [mi]

Figura 15 — Gréfico de vérias situacdes de carga de uma linha.
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FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A ocorréncia de uma situacao inesperada em um sistema de transmissao de energia
elétrica pode causar a interrup¢cao no fornecimento de energia. Esta ocorréncia aleatdria e
imprevisivel, na maioria das vezes, é conhecida como falta. A interrupcdo do fornecimento
€ realizada por equipamentos de protecao, visando resguardar a estabilidade do sistema e os
equipamentos envolvidos na transmissdo da energia. O rdpido restabelecimento do
fornecimento de energia depende da localizagdo do ponto onde ocorreu a falta no sistema e
a realizacdo dos reparos necessarios. As linhas de transmissao de energia elétrica compdem
a maior parte, em extensao, do sistema de transmissdo de energia. Devido a este fato, a
maioria das faltas que ocorrem no sistema elétrico de poténcia, envolvem as linhas de
transmissdo. As faltas em linhas de transmissdo podem ocorrer, devido a diversos
fatores,tais como: problemas na isolacdo, “queimadas”préximas a linha de transmissao,
contatos entre os cabos da linha de transmissdo (devido ao envolvimento de agentes
externos), entre outros. As linhas de transmissdo trifdsicas compdem a maior parte do
sistema de transmissdo de energia no Brasil e a maioria das faltas que ocorrem nestas
linhas de transmissao sao as que envolvem o contato de uma das fases com a terra (fase-
terra) com 70 % de incidéncia. A seguir serdo demonstradas matematicamente as faltas
que ocorrem no sistema de transmissdo de energia, bem como seus diagramas de ligacdo

para cada situacdo de falta.
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Para se estudar curto circuito € importante conhecer sobre o método das
componentes simétricas (também conhecido como Teorema de Fortescue). Esse método, €
importante para o estudo de sistemas elétricos de poténcia polifasicos desequilibrados.
Consiste na decomposi¢cao dos elementos de tensdo ou corrente das fases, em parcelas
iguais, mas com angulos diferentes. Desta forma € possivel desmembrar o circuito
polifasico desequilibrado em ‘n’ circuitos monofdsicos, supondo valido o principio da
superposicao, ou seja, que os circuitos sejam lineares.

No caso do sistema trifasico, havera trés componentes: zero,positiva e negativa. A
componente positiva representa o elemento de tensdo ou corrente em condi¢cdes normais
equilibradas, com um sentido de giro, por convencao, positivo. A componente de seqii€ncia
negativa representa o elemento de tensdo ou corrente com sentido de giro inverso. A
componente de seqiiéncia zero ou homopolar representa e elemento de tensdo ou corrente

ndo girante. Por exemplo, um vetor de tensdes de fase pode ser expresso por:

Va
5 5
v abe — v b

V.

Com o equivalente em componentes simétricas, temos:

Vo
Vo = | WA
Vs
A relacdo entre as tensdes é definido por:
Vabe = A - Voo
Va Vo + Wi+ Wy
Vol = |Vo + &®V1 + oV}

V. Vo + aVi + oV,
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L=

2T
Onde v = €’ 3, representa a defasagem de 120° entre as tensoes.

A matriz de transformagdo(ou também chamada matriz de Fortescue)
serd definida por:

1 1 1
A=11 a? «
1 a af

Falta Fase-Terra

Possui grau de incidéncia: 70%

N—"_ | Sistema 4

U ~— ZO’ Zl’ 22 —C.

Z; =»Impedancia
falta-terra

> 70, Z1, Z2: impedancias do sistema, visto a partir do ponto de defeito;

v

Ea, Eb, Ec: tensdes equivalentes — f.e.m. de seq. Positiva.

> Condig¢des no ponto de falta:

Va = Zfla (2.62)
Ib=1c=0 (2.63)
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=>» desprezam-se as correntes de carga.

al) Correntes:

L 11 1 |
IaO Ia
I, :%1 a a0
la 0
L2 1 a*a |- -
i o
IaO :Ial :Ia2 =1 (264)
3
a2) Tensoes:
_VaO_ _O | ZO O O _Ia
Va |=|E -0z 0 |Y|a
_Vaz_ _O ] O O Z2 _Ia
1
Vi ==2,-1, (2.65)
3
Va=E -Z,-1, (2.66)
1
Vo=-2,-1, (2.67)
3
Retomando Va = Zﬂa
o —ZOIa+El—ZOIa+—ZOIa
Ia = = 3 3
Z Zf
Tirando Ia:

(2.68)
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— 3E‘l
Zo+Z,+Z,+3Z,

la (2.69)

As componentes de corrente serao:

la 7 7 7 E,
Rl = = 2 = i
3w ez vz 42,43z, 7Y
Diagrama esquematico de ligagao:
R seq. + seq. - seq. 0 R
VaZ VaO
Zy
¢ Ia2 ZO
Var 37
J ¢ Lo
Ni 37
Ia1 IaZ
componentes
da
corrente C.C.
Ia() Ib() IC()

IC1 Ib1 Ib2 IC2



Falta entre duas FASES

Possui grau de incidéncia: 15%

G a
R Sistema —b.
M Zoa Zl’ Z2 c o
Zs
a) Condig¢des no ponto de falta:
Vb—Ve=Z,1Ib
(2.71)
la=0 2.72)
Ib=-Ic (2.73)
al) Componentes simétricos da corrente:
L I 1 1 |- _
I, 0
I, =13 1 a a || -1,
la Il
| 1642 | 1 a2a IL'e A
I =0 (2.74)
oA, =1,=0 075
Ia2 = _Ial (276)
a2) Componentes simétricos das tensoes:
_VaO ] _O ] ZO 0 0 _Iao ]
Va |=|Ea |—|0 Z U
Vol 10 1 o 0 Z, e
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Vo ==Zol,, =0

2.77)
Va=E,—2Z]1, (2.78)
V,=2,1, (2.79)
Vi, =2,1, (2.80)
V,=2,1, (2.81)
Vi =—Zyl,, =0 (2.82)
Vin=E, =21, (2.83)
Vi ==2yl,=0 (2.84)
Va=E,—Z/]1, (2.85)

Usando expressdes andlogas para Vb e Vc e partindo de Vb—-Ve =7 f Ib,

chegamos a:

Ve = VCO +VC1 +VC2

(2.87)
Ib=1b,+1b +1b, =0 (2.88)
la, =0 (2.89)
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—Ia, = Ia, (2.90)

la, =— L% @.91)
2, t73+ 7
1, =1Ib=Ib,,Ib,Ib, = &*la, + ala, (2.92)
I, =0a%la, —da = (?—a)lg, (2.93)
(@2-a), =—j3 (2.94)
Corrente de Falta serd: If =—j \/gEa‘ (2.95)

2tz +2

Circuito equivalente: o circuito de seqiiéncia 0 (zero) nao € utilizado (ndo havera

circulacao de corrente de neutro no gerador).

-)Ia 1

Ic, Ib,

Ic, Ib, T2,

Componentes corrente C.C.

U

aO—IbO ICO_
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Falta entre duas FASES e terra

Possui grau de incidéncia: 10%

m/— Sistema — . ®

U¥ ZO& Zla ZZ C

Z

a)Condi¢des no ponto

de falta.
la=0 (2.96)

Vb=Ve=2Z,1, (.97

Ib+ Ic = I, (2.98)

al) Componentes simétricos da tensdo

_ 11 1 |- _
Vao V,
V. z% 1 a a*|V,
Va,_ 1 a*a Vs |

Va=Eq—1,Z, (299

V,,=0-1,Z, (2.100)

Vo =0-1,Z, (2.101)

a2) Componentes simétricos das correntes
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Partindo de VO =Vc =1 f Z ¢ € fazendo algumas substitui¢des, chegamos a:

/ Z,+Z, +3Z
al ZZ +(Zy +3Z )2, +Z,) Ea @10

; Z, +3Z
2" Z2Z,4(Z,+3Z NZ,+2Z,) Ea a0y

I, =3I, (2.104)

-7,
I
a0 ZZ +(Zy+3Z,NZ, +Z,) Ea (2.105)

A interligacao dos circuitos para os varios tipos de faltas sdo mostradas a seguir.



LIGACOES DOS CIRCUITOS PARA OS VARIOS TIPOS DE FALTAS

Falta trifasica

AL

Falta entre duas FASES

Seq. ‘e P

Va1

Seq. -

Vaz
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Falta linha-terra

+. P Va,

'.P Vaz

® P Va()

VI, M,

Falta entre duas

linhas-terra
A A
Sed +q va SeT: Seq. 0, —P
VI, V1, Va Vi,
/I/

3Z;

Va()
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Compensacao das Linhas de Transmissao

Para linhas com grandes comprimentos, acima de 400 km, como € o caso da linha
em estudo € necessdrio o uso de equipamentos de compensagdo, tais como reatores €
capacitores em paralelo e capacitores em série, para aumentar a capacidade da linha.

Os reatores em paralelo (também chamados de reatores shunt) anulam parcialmente
o efeito capacitivo da linha, minimizando o Efeito Ferranti, que ocorre quando a linha
opera em carga leve. Estes reatores geralmente ndo sdo manobriveis, o que pode ser
indesejavel quando a linha estiver em sobrecarga.A manobra convencional de um reator
pode levar a sobretensdes indesejaveis, e € evitada na medida do possivel. O uso de
reatores controldveis permite uma maior flexibilidade, mas acrescenta uma maior
complexidade e custo no sistema de transmissao.

As linhas CA de Itaipu foram as primeiras a usar o sistema de compensacdo em
série, por se tratar das longas distancias de suas linhas de transmissao.

A compensagdo série € um recurso muito utilizado para aumentar a capacidade de
transmissdo de energia das linhas de transmissdo. Somente no Sistema Interligado Nacional
(SIN) existem mais de 40 bancos de capacitores série, entre fixos e controlados, todos
instalados nos terminais de suas respectivas linhas de transmissdo. Entretanto, a utilizacdo
deste recurso tem um grande impacto na complexidade dos sistemas de protecao.

Dentre os fendmenos relacionados com a compensacdo série, que afetam a

protecdo, podemos destacar os seguintes:

- Inversao de tensao;

- Inversao de corrente;

- Ressonéncia Subsincrona;

- Desbalanco das impedancias de Fase;
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Efeitos ocorrentes nas linhas de transmissao

Destacaremos os principais efeitos que ocorrem nas LT, que sdo o efeito corona,

efeito pelicular (Skin Affect) e Efeito Ferranti.

Efeito Corona:

E um fendmeno relativamente comum em linhas de transmissio com sobrecargas.
Devido ao campo elétrico muito intenso nas vizinhangas dos condutores, as particulas de ar
que os envolvem tornam-se ionizadas e, como consequéncia, emitem luz quando da
recombinacdo dos fons e dos elétrons. O efeito corona é também conhecido como fogo-de-
santelmo. Esse nome vem de Santo Elmo, padroeiro dos marinheiros, e surgiu quando
antigos marinheiros observaram navios com 0s mastros envoltos por uma ténue luz. A
supersticdlo  cuidou de transformar esse fendmeno em aparicdo  divina.

Posteriormente, porém, observou-se que tal aparicao ocorria principalmente em regides
tropicais, em condi¢des que precediam tempestades. Nuvens eletrizadas induziam cargas
nas pontas dos mastros dos navios, produzindo o efeito corona. O efeito corona
corresponde a ionizacdo da regido em torno do condutor. Este efeito aumenta a
“resisténcia” do condutor, gerando mais perdas (perda por efeito corona) e aumentando o
amortecimento da linha para perturbacdes transitorias. A capacitincia da linha varia

durante a ocorréncia do efeito mencionado.

Efeito Pelicular (Skin affect):

O efeito pelicular é o fendmeno responsédvel pelo aumento da resisténcia aparente
de um condutor elétrico em funcdo do aumento da frequéncia da corrente elétrica que o
percorre. Se em corrente continua, a corrente elétrica se distribui de forma uniforme ao
longo de toda a seccao reta do condutor elétrico, ja em corrente alternada isso ndo ocorre.
Na realidade, a medida que aumenta a frequéncia da corrente que percorre o condutor, 0
campo magnético junto ao centro do condutor também aumenta conduzindo ao aumento da
reatancia local. Este aumento da reatancia faz a corrente a se deslocar pela periferia do
condutor, o que implica na diminui¢do da area efetiva do condutor e logo um aumento da

sua resisténcia aparente.
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Efeito Ferranti :

O efeito Ferranti faz com que a tensdo aumente ao longo da linha de transmiss@o.
Na auséncia de compensacao reativa, a tensao de regime no final da linha de transmissao €
sempre maior do que no inicio dependendo da situagdo da carga, principalmente em vazio,

a tensdo no extremo da linha, pode chegar a valores exorbitantes.

Para melhor visualizac¢do, considere a equagdo global da LT, em que I(1)=0,pois o

terminal da carga estd em aberto.

V(x) =V (l)cosh(yx) + Zcl(I)senh()x) (2.51)

1
I(x) = I(I)cosh(jx) + Z—CV(I)Senh(%C) (2.52)

Sendo assim, temos o ganho de tensdao determinado por :

V() _ 1
V(x) cosh(#)

(2.106)

Iremos no tépico seguinte de simulagdes, fazer as devidas correcdes com bancos de

reatores e capacitores, afim de buscarmos a situacdo desejada

VIH=V(x) @107
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3- Simulacao comparativa com a linha real

Devido a necessidade de resistir a oscilagdo de tensdo provenientes de
chaveamento, e em que estas afetam consideravelmente o custo de um sistema; ¢é
importante uma estimativa precisa das sobretensdes de chaveamento sob varias condi¢des
de operacdo. Consequentemente, € necessdrio assegurar que, ao fazer um estudo de
sobretensdes de chaveamento, se conhega quais os fatores que podem afetar o resultado e

que precisao pode ser obtida.

3.1- Analise da energizacao da linha em vazio

Iremos a principio simular a linha de transmissdo adotada como exemplo, fazendo a
priori as devidas simulagdes para energizacdo da LT em vazio, plotando os graficos de
corrente e tensao na entrada da linha, e no final da mesma, fazendo as devidas conclusdes
acerca do trabalho envolvido. Faremos a seguir as comparagdes com circuito T nominal da
LT, que € o mais usual nos trabalhos, versus o circuito com parametros distribuidos da
linha, em que a tensdo e a corrente variam em amplitude e fase ao longo da linha de
transmissdo. A linha foi considerada perfeitamente simétrica e representada por duas
secoes de modelo 7 e outro de parametros distribuidos.

O circuito representado para os testes de comparacdo estd mostrado na figura 11.

Trata-se de uma linha de 345 KV com 400 km de extensao.

Y e N, F ‘ ‘

FONTE TRAFO  BARRA BARRA

Figura 16- Sistema simplificado equivalente usado para os testes

A fonte foi considerada como uma indutincia concentrada com impedancia de

seqiiéncia positiva e negativa iguais. O valor adotado foi de Z =180.9 Q. Usa-se o modelo
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7 para modelagem da linha considerando o acoplamento entre as fases e o solo, como ¢é

mostrado na figura 13.

W—l;’/}’W;/// 7 o > - ;E RRA

Figura 17- Modelo ® usado para simula¢des de chaveamento

E tomada com referéncia de tensdo, a passagem do zero vinda do negativo para o
positivo. Aplicamos para efeito de testes comparativos com a linha real feita em EMTP.
Segundo(Hermann W. Dommel),em seus estudos de casos transientes em linhas reais como

Jaguara-Taquaril os seguintes angulos de fase para a tensdo da fonte adotados sao:

FaseA =Van/90° (2.108)
FaseB =Vbn/Z —30° (2.109)

FaseC=VenZ210°  (2.110)

Adotamos também para abertura da chave em Ims e fechamento da chave em
20.7ms. Os gréficos a seguir (18 a 26) , representam os valores de tensdo e corrente no
periodo transitério, devido a energizacdo da linha em vazio. Estes graficos representam os
valores de tensdo e corrente no momento em que € aberto e fechado a chave seccionadora.
Sao utilizados dois modelos simultaneamente, sendo as curvas em azul representando o
modelo de parametros distribuidos, e as curvas em vermelho correspondentes ao modelo

de circuitos T em cascata.
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caorrente em pu

tensao de entrada em pu

-1.5
0

1.5

grafico corrente FASE A

T T T T T T

parametros distribuidos
modelo pi nominal

=

J JU\/ V\&/\/ ﬂ

0.0z

[ | 1 | 1 |
0.04 D.08 0.05 01 0.2 0.14 0.6

tempo simulacdo em s

Figura 18- Superposicao das ondas de corrente Fase_A

grafico tensdo FASE A

pardmetros distribuidos
modelo pi nominal

1
0.

1 1 1 1 | 1
0.04 0.05 0.0s 0.1 012 0.14
tempo simulagdo em s

Figura 19- Superposicdo das ondas entrada Fase_A

0.16
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1.5

0.5

tensao erm pu
&
m

10

comente em pu
W ] I

=

-2

grafico tensdo no final da LT FASE A

pardrmetros distribuidos
moadelo pi nominal

1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.05 0.1 o1z 0o.14 0.16
tempo simulagdo em s
Figura 20 — Superposicdo das ondas de saida Fase_A
grafico corrente FASE B
parémetros distribuidos
L modelo pi nominal L

a 0.0z

0.04 0.06 0.08 0.1 012 014
tempo simulagao em s

Figura 21- Superposic¢do das ondas de corrente Fase B

0.16
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s

tensdo em pu

-1.5
a

tensdo em pu
[

-3
a

grafico tensdo entrada FASE B

pardmetros distribuidos
madela pi nominal

1
0.0z

| | | 1 | |
0.04 0.06 0.08 0.1 01z 0.14
termpo simulagdo em =

Figura 22- Superposicdo das ondas entrada Fase_B

grafico tensdo saida FASE B

0.16

pardmetras distribuidos
modela pi naminal

|
0.0z

| 1 | 1 | |
0.04 0.06 0.08 0.1 a1z 0.14
tempo simulagdo em s

Figura 23- Superposicio das ondas de saida Fase_B

0.16
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corrente em pu

tensdo em pu

1.4

1.5

grafico corrente FASE C

pardmetros distribuidos
modela pi nominal

B
a

|
0.0z

| | 1 |
0.04 0.05 0.05 0.1
tempo simulagdo em =

| |
0.12 0.14

Figura 24 — Superposicdo das ondas de corrente Fase_C

grafico tensdo entrada FASE C

0.16

pardmetras distribuidos
moadela pi naminal

a

|
0.0z

| 1 | 1
0.04 0.06 0.08 0.1
tempo simulagdo em s

| |
012 0.14

Figura 25 - Superposicdo das ondas entrada Fase_C

0.16

64



grafico tenséo no final da LT FASE C

25 1 1 1 1 1 1 1
F pardmetros distribuidos
2r madela pi nominal H
= o —

tensdo em pu

b -

1 | | | 1 | |
a 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 01z 0.14 0.16
termpo simulagdo em =

Figura 26- Superposicio das ondas de saida Fase_C

Considerando a energizacao da linha analisada, através da obtengdo das curvas de
tensdo na entrada e saida da linha, podemos observar que as curvas apresentam algumas
diferencas. Isto de deve as limitacdes do modelo proposto, e implementado no software
utilizado em ambiente computacional. Os graficos das figuras (20,23,26), representam as
sobretensdes de manobra no periodo transitério no processo de chaveamento da linha em
vazio.Podemos perceber que estes picos de tensdo podem chegar até 2,5 pu. As figuras
(18,21,24) mostra-se os graficos de correntes, onde se verificam os picos no momento da
manobra no periodo transitério. Estes picos sdo responsaveis, para dimensionamento das
chaves seccionadoras de entrada de linhas de transmissdo. Os demais gréaficos ilustrados
acima, representam as tensdes (em pu) em cada fase durante a energizacao.

Para situacdes de chaveamento ou energizacdo da linha deve ser usado o modelo de
parametros dependentes da freqiiéncia, porém o maior incoveniente da utilizagdo deste
modelo, reside no fato de que o processo envolvendo a solucdo deste problema é um pouco
lento e pode demorar um pouco, visto que temos neste caso a necessidade de resolver uma
integral de convolucdo. Além disso, embora esse modelos sejam convenientes, 0s seus
resultados ainda ndo sdo confidveis com os obtidos através do modelo de parametros
distribuidos com resisténcia concentrada, que € o modelo aqui adotado. Quando utilizado o

modelo de circuitos T em cascata e de parametros distribuidos para modelar a linha de
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transmissdo para estudo de caso, vimos que os resultados sdo satisfatérios, estando o
mesmo em consondncia com os modelos apresentados por outros autores, que utilizaram o
software EMTP como ambiente computacional para obtencdo de resultados de

chaveamento de linhas de transmissdo em vazio.

3.2 — Analise dos varios tipos de curto circuito

As figuras (23 a 40) correspondem as tensdes de entrada e saida de cada fase apds a

simulacao dos varios tipos de faltas existentes na linha em estudo.

Para uma situa¢do de falta na linha C temos, os seguintes graficos mostrados

abaixo:
grafico tensdo entrada FASE A
15 T T T T T T T T T
parametros distribuidos
modelo pi nominal
1
0str .
=
pr
5
o Or B
=5
o
=
st
a5 .
b 2
-1.5

1 | 1 | | | | 1 1
a oo 002 003 004 005 005 007 008 003 0O
tempo simulagdo em =

Figura 27 — Curto circuito em linha ndo transposta(FASE C ) — Tensdo na fase A , terminal inicial.
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grafica tensao inicial FASE B
15 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

pardmetros distribuidos
modela pi naminal

0.5 .

tensdo em pu
=
1

0.5

_15 1 | | | | | | 1 |
a ool o0 003 004 005 008 007 005 008 00

ternpo simulagdo em s

Figura 28 — Curto circuito em linha ndo transposta (FASE C ) — Tensdo na fase B , terminal inicial.

grafico tenséo inicial FASE C
15 T T T T T T T T T

parametros distribuidos
moadelo pi nominal

0.5 5

tensdo em pu
=
T

04 .

1.5

1 | 1 | | | | 1 1
a oo 002 003 004 005 005 007 008 003 0O
tempo simulagdo em =

Figura 29 — Curto circuito em linha ndo transposta (FASE C) —Tensao na fase C, terminal inicial.
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grafico tensdo terminal FASE A
2 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

pardmetros distribuidos
modela pi naminal L

tensdo em pu

1 | | | | | | 1 |
o oo1 002 003 004 005 005 007 008 009 01
ternpo simulagdo em s

Figura 30 — Curto circuito em linha ndo transposta (FASE C ) — Tensdo na fase A , terminal final.

grafico tenséo terminal FASE B
2 T T T T T T T T T

parametros distribuidos
modelo pi nominal L

tensdo em pu

1 | 1 | | | | 1 1
a oo 002 003 004 005 005 007 008 003 0O
tempo simulagdo em =

Figura 31 Curto circuito em linha ndo transposta (FASE C ) —Tensao na fase B , terminal final.
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grafico tensdo terminal FASE C
15 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

pardmetros distribuidos
modela pi naminal

tensdo em pu

1.5

1 | | | | | | 1 |
o oo1 002 003 004 005 005 007 008 009 01
ternpo simulagdo em s

Figura 32 — Curto circuito em linha ndo transposta (FASE C) — Tensao na fase C,terminal final.

Podemos observar que as simulacdes de faltas monofésicas realizadas no ambiente
de simulacdo computacional, através do circuito T nominal em cascata da linha e de
parametros distribuidos, estdo condizentes e apresentam concordancia com o modelo
proposto por trabalhos apresentados em outros softwares de simulagdo muito utilizados
atualmente por concessiondrias de energia em suas simulagdes. Os graficos das figuras 30 e
31 apresentaram resultados esperados, visto que o curto monofasico ocorrido na fase C na
linha de transmissdo, apresentou uma elevacdo de tensdo nas outras fases adjacentes,
podendo chegar até o dobro da tensdo de alimentacdo (2pu). O gréifico 32 ilustra o grafico
de tensdo do curto ocorrido na fase C, no periodo transitério nom terminal final da LT.

Agora com o mesmo método anteriormente descrito, foram plotados os seguintes
graficos(33 a 38) de tensdes de entrada e saida para um curto bifasico ocorrido nas Fases

AC.
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grafico tenséo inicial FASE A -Curto Fases AC
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

pardmetros distribuidos
modela pi naminal

0.5

tensdo em pu
=
T T
1 1

-0.5

_15 | | | 1 | | | | |
1 oo 002 003 004 005 005 007 008 002 01

ternpo simulagdo em s

Figura 33 — Curto circuito em linha ndo transposta (FASE AC) —Tensao na fase A, terminal inicial.

grafico tensdo inicial FASE B -Curto Fases AC
15 T T T T T T T T T

parametros distribuidos
modelo pi nominal

058 .

tensdo em pu
=
1

04 .

1.5

1 | 1 | | | | 1 1
a oo 002 003 004 005 005 007 008 003 0O
tempo simulagdo em =

Figura 34 — Curto circuito em linha ndo transposta (FASE AC)-Tensdo na fase B, terminal inicial.
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grafico tenséo inicial FASE C -Curto Fases AC
15 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

pardmetros distribuidos
modela pi naminal

=]

o m
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|
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m
T
|

_15 1 | | | | | | 1 |
a ool o0 003 004 005 008 007 005 008 00

ternpo simulagdo em s

Figura 35 — Curto circuito em linha ndo transposta (FASE AC) —Tensao na fase C , terminal inicial.

grafico tensdo terminal FASE A -Curto Fases AC
15 T T T T T T T T T

parametros distribuidos
moadelo pi nominal

o
i

=

tensdo em pu

0.4

1.5

1 | 1 | | | | 1 1
a oo 002 003 004 005 005 007 008 003 0O
tempo simulagdo em =

Figura 36—Curto circuito em linha nio transposta (FASE AC)-Tensao na fase A,terminal final.
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grafico tenséo terminal FASE B -Curto Fases AC
2 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

pardmetros distribuidos
16} modela pi naminal |

tensdo em pu
=

1Aar

1 | | | | | | 1 |
o oo1 002 003 004 005 005 007 008 009 01
ternpo simulagdo em s

Figura 37—Curto circuito em linha no transposta (FASE AC)— Tensdo na fase B , terminal final.

grafico tensdo terminal FASE C -Curto Fases AC
15 T T T T T T T T T

parametros distribuidos
moadelo pi nominal

tensdo em pu

1.5

1 | 1 | | | | 1 1
a oo 002 003 004 005 005 007 008 003 0O
tempo simulagdo em =

Figura 38—Curto circuito em linha nio transposta (FASE AC)-Tensao na fase C , terminal final.



Curto circuito trifasico nas FASES A B C:

grafico tensdo FASE A teminal inicial -Curto trifasico
15 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

pardmetros distribuidos
modela pi naminal

0.5

tensdo em pu
=

0.5

1 | | | | | | 1 |
o oo1 002 003 004 005 005 007 008 009 01
ternpo simulagdo em s

Figura 39 — Curto circuito Trifasico, Tens@o na fase A, terminal inicial.

grafico tensdo FASE B teminal inicial -Curto trifasico
15 T T T T T T T T T

parametros distribuidos
moadelo pi nominal

058 .

tensdo em pu
=
1

0.4

_15 1 | | | | | | 1 |
o ool 002 003 004 005 005 007 008 009 01

tempo simulagdo em =

Figura 40 — Curto circuito Trifasico, Tensdo na fase B, terminal inicial.

73



tensdo em pu

tensdo em pu

grafico tensdo FASE C teminal inicial -Curto trifasico
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modela pi naminal
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Figura 41 — Curto circuito Trifdsico, Tensao na fase C, terminal inicial.
grafico tensdo FASE A teminal final -Curto trifasico
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Figura 42 — Curto circuito Trif4sico, Tensdo na fase A, terminal final.



grafica tensdo FASE B teminal final -Curto trifasica
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Figura 43 — Curto circuito Trifdsico, Tensdo na fase B, terminal final.

grafico tensdo FASE C teminal final -Curto trifasico
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Figura 44 — Curto circuito Trifdsico, Tensao na fase C,terminal final.
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No caso das curvas para o terminal final da linha de transmiss@o analisada e considerando
o curto-circuito na fase AC desse terminal, as simulagcdes com o modelo proposto
apresentaram resultados previsiveis e satisfatorios, como por exemplo, o grafico da figura
37, em que a tensdo na fase B do terminal final da linha, apresentava uma elevagdo de
tensdo(Swell) de 1.8 pu. Os resultados podem ser interpretados como bons, visto pela baixa
complexidade do modelo introduzido. A representacdo da linha por modelos de circuitos T
e de parametros distribuidos, tem sido discutida atualmente, visto que ela possui algumas

limita¢des quanto ao seu uso.

3.3 Analise das varias situacoes de carga

Nessa primeira andlise, estuda-se as diferentes situagdes que podem ocorrer no nivel
de tensdo nos terminais receptores da linha(Jaguara-Taquaril),sem compensacao
alguma,como por exemplo, curto circuito, tensdo a vazio no terminal final da linha, carga
leve, carga pesada e carregamento nominal.

Em seguida serd demonstrado como podemos corrigir as tensdes no final da linha,
pela compensagao em paralelo com capacitores e indutores e, em seguida a compensagao
em série, com capacitores.O perfil das tensdes ao longo da linha de transmissdo para as

diversas situagcdes estudadas € mostrado na figura 45.
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Figura 45 — Perfil de tensdo ao longo da L. T

Para conhecer o grau de compensacdo adequado para reduzir o efeito ferranti,
precisaremos conhecer e calcular o ganho de tensdo no final da L.T. Em primeiro lugar,
calculamos o ganho de tensdo para a linha analisada sem nenhuma compensagdo,
seguidamente, fazemos o cdlculo para sistemas com diferentes niveis de compensacao.
Através de um célculo em ambiente computacional, conseguimos encontrar esses dados
tendo como entrada de dados os parametros elétricos do sistema, nivel de tensdo e
comprimento da linha simulado. Abaixo esbo¢amos o diagrama de blocos referente aos

calculos efetuados.
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(3anho de Tensdo

/
Dados de Z=R+jX i Zo=ALIY " E_#
Entrada ,f/ Y=iC y= 7.7 V. cosh(y-L)
Vil
R:X;iC

Figura 46 — D.B para obtencdo do ganho de tensdo sem compensacio

y.L
Tanh("’ )
y=Y.L. 74

Dados de Z:R+jX d ZC =~ 2
Entrada ¥=jC 4 y= w’ﬂ
Vi:L
R.X:C

Ganho de Tensdo

y )

B=y-(%CSh)

) 4

v, 1

4 B cosh(y-L)+B-Z. -smh(y-L)

Figura 47 — D.B para obten¢@o do ganho de tensdo com compensagio
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Disjuntor Disjuntor
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C.Sh

C.Sh

Figura 48- Desenho esquemadtico para simula¢do Linha 345 KV

Na tabela 04 € mostrado os ganhos de tensdo para o sistema de 345 da linha

Jaguara-Taquaril, sem compensacdo e com compensacdo reativa(40-100%) nos extremos

da linha.

Tab 4- Ganho de tensdo da linha de 345 KV com compensacao reativa nos extremos

Ganho para a Linha com compensacdo Reativa em Derivacao

Sistema
Convencional | V2 Ganho de tensdao com Compensagao
Nivel~de Vl
T(;I\S/a)o L(Km) 40% | 0% | 80% | 90% | 100%
150 |1,103 |1,0115|1,0057|1,0038 | 1,0013 | 0,99925
450 1,213 |1,1123 11,0526 |1,0344 | 1,0163 | 1,00013
345 900 |2.567 |1,5776 |1,2246 |1,1387 | 1,0655 |0,99903

Na figura 49, mostra que, para a linha(Jaguara-Taquaril), se tivéssemos 900 km de

extensdo, o ganho de tensdo seria de aproximadamente 2,6 ou seja, 260% da tensdo da

barra emissora. Temos entdo o efeito ferranti bem presente, sendo entdo necessirio a sua

compensacgdo tanto em série através de banco de capacitores quanto em paralelo, através de

banco de indutores, para diminuir essa tensdo na barra receptora e conseqiientemente
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aumentar a potencia a ser transmitida. Na tabela 05 € mostrado os ganhos de tensdo do

sistema de 345 KV, simulado com compensacdo capacitiva no meio da linha

(50%),compensacgao reativa antes e depois do capacitor série € compensagao reativa nos
extremos da linha.

¥ 10 grafico linha Transmissao JAGUARA-TADLARIL

“Walores ern 4]

| | 1 | | | | |
1 100 200 300 400 a00 B0 700 800

S00
Yalores e [Km)

Figura 49- Tensdo a vazio na linha p/ L at¢ 900 Km

A figura 46 ilustra o desenho esquemadtico que € aplicado em nosso estudo das

situacOes de compensacdo em série € em paralelo, no meio da linha e nos seus extremos.

Disjuntor CSér Disjuntor
o |

C.Sh C.Sh

Figura 50 — Compensacdo em série e paralelo L.T

80



Tabela 5 — Ganho de tensdo da linha de 345 KV, com compensacdo em derivagao(quatro

bancos)e com capacitor no meio da linha

Ganho para a linha com Compensacao Reativa em derivacao
e Compensacgdao em Série

Sistema Ganho
Tensao

Convencional | sem com. Ganho de tensdo com Compensagao

Nivel V2

deﬁf@iﬁo LKm)| /1 | 40% | 70% | 80% | 90% | 100%

345 900 [2,5677 |1,3112|1,1334|1,0842 | 1,0403 | 0,9997

E importante conhecer além do ganho de tensdo, os dados dos reativos totais do
sistema em estudo, assim como os dados dos reativos para os diferentes niveis de
compensacdo em derivacdo analisados. Na tabela 06, sdo apresentados os valores dos
reativos que foram calculados através de um software apropriado para realizar tais
fungdes(ver diagrama de blocos figura 51), para o caso do sistema simulado com dois

bancos de compensacgdo reativa(reatores) em derivacao.

Tabela 6- Reativo total no sistema de 345 KV com compensacdo reativa nos
extremos

Reativo total para o caso de compensag¢ao nos extremos

Sistema

Convencional V2 Ganho de tensdo com Compensagao

Nivel de W Reator | Reator | Reator | Reator | Reator
Tensio |y ) 40% | 70% | 80% | 90% | 100%
em(KV) (MVAR) | (MVAR) | (MVAR) | (MVAR) | (MVAR)

150 |1,103 |32,361 | 56,634 | 64,722 | 72,812 | 80,911

450 | 1,213 199,641 | 174,76 | 199,28 | 224,19 | 249,19

345 900 [2.5677 (219,29 | 386,82 | 438,42 | 493,23 | 548,03
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Na figura 51, € representado os respectivos diagramas de blocos para determinar os

valores dos reativos para compensagao em paralelo e em série da linha de transmissao.

,”; Dados de f

/ Entrada /

Vi;:L
R:X:C

v

Reativo para caso de
compensagao em derivacao.

—
—_—
=
)
it
h 4

0 =0,(%Csh)

Reativo para caso de
compensagéo em serie.

tanh[*v'%\J
y=V.L - 0, =
%) |
2
.r:z.L;Smh(y'L)] > Qx:(Vl_)'
| (L) X

v

0 =0, (% Csér)

Figura 51 - Diagrama de blocos para obtencdo do Reativo

Para linhas muito longas, além de compensar a reatincia transversal da linha, é

compensada também a reatancia longitudinal da linha através de um capacitor série. Para

0s nossos sistemas mais longos compensamos a reatancia longitudinal em 50 %, que € um

nivel muito utilizado nos sistemas reais. Na tabela 07 é mostrado o total da reatincia

longitudinal da linha em estudo assim como o reativo série a compensar. Também mostra-

se o reativo compensado em 50% e o valor do capacitor série utilizado.

Tabela 07 — Reaténcia longitudinal e compensac¢do em série linha 345 KV

Reatancia Longitudinal e compensacao série

Sistema convencional

Nivel de
Tensao
(KV)

L(Km)

X(£2)

Reativo
série
(MVAR)

Comp.
Série 50%
(MVAR)

Xc(Q)

345

900

266,08

352,45

223,71

133,015
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4 — Resultados e discussoes

Os novos sistemas de transmissdo precisam de muito cuidado na abordagem dos
seus problemas, principalmente quando alguns de seus pardmetros sdo tomados em conta
assumindo semelhanca de parametros com outras linhas ja construidas (Linha Jaguara-
Taquaril). E necessirio que todos os elementos relacionados 2 transmissdo sejam
melhorados para conseguir um maior desempenho e confiabilidade do sistema.

Os estudos das simulacdes aqui desenvolvidos, envolvem sistemas de transmissao
reais e de grande importancia para o SIN brasileiro. Cada sistema foi tratado com suas
caracteristicas particulares, isto € com os dados reais das alturas dos cabos em suas torres,
distancias entre feixes, capacitiancia entre os cabos e o solo, efeito dos cabos guarda, entre
outros fatores.

As simulacdes para linhas acima de 400 Km,no nivel de tensdo 345 KV(EHV)
analisados, demonstraram a necessidade da compensacdo reativa para reduzir o efeito
Ferranti, presente neste sistema. Podemos concluir que as simulacOes realizadas
considerando a linha Jaguara-Taquaril curta de até 150 Km, ndo necessitam de
compensagao reativa em derivagdo, apresentando ganho de tensdo no final da linha menor
que 1,02 pu. Para linhas acima de 150 Km vimos que é necessdrio compensar a linha
transversalmente.

A partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que o correto dimensionamento dos
bancos de capacitores em paralelo e em série, assim como os bancos de reatores em
paralelo, tem elevada influéncia, pois estes sdo coordenados em sintonia com relés de
subtensdo e sobretensdo respectivamente.

As comparagodes forma feitas utilizando as simulagdes de energizagdo de linha e de
situacdes de curto-circuito. Estas simulagdes foram feitas utilizando um programa de
computador, onde estas sdo comparadas com as simulacdes realizadas pelo software
ATPDraw, muito utilizado pela grande maioria das concessiondrias de energia em suas
simulacdes com transitorios. As comparagdes foram realizadas no dominio do tempo,
sendo a tensdo o seu principal foco de interesse. Nesta etapa, foi utilizada uma linha do
sistema Furnas, localizada no estado de Minas Gerais, entre as subestacdes de Jaguara e
Taquaril. Tal linha € uma linha trifasica simples e € reportada como o unico caso de
simulacdo em linha real e que serviu de base para os nossos estudos e simulagdes
realizadas. Os resultados obtidos tiveram boas aproximagdes em relagdo aos resultados
correspondentes obtidos por ferramentas computacionais de simulagdo ja consagradas

nessa drea de sistemas elétricos de poténcia. Finalmente conclui-se que, com a escassez das
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fontes primdrias de energia proximas dos grandes centros consumidores e grandes
distancias das fontes ainda ndo explorados destes centros € de suma importancia um
planejamento e manutencao adequados nas linhas de transmissao ja existentes, evitando a

interrupcao e, com isso, um maior aproveitamento.

Para possiveis trabalhos futuros podem ser destacados alguns itens, tais como:

-Analisar a influéncia do nivel de tensdo de energizacio na abertura dos disjuntores

e chaves seccionadoras.

-Através dos valores obtidos de tensdo de energizacdo, sabermos o correto

dimensionamento das chaves seccionadoras de entrada da linha.

-Analisar o comportamento do arco elétrico existente nas chaves e nos disjuntores,

mediante os varios tipos de curtos aplicados.
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