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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma revisdo tedrica de um sistema de
transmissao de energia classico, em que se aprofunda dois conceitos: o0 de compensacao reativa
de linhas de transmissdo e o de manobras de religamento. A teoria revisada é composta por
analises matematicas e modelagens de circuitos de linhas de transmissdo de longo
comprimento. O sistema estudado pode ser modelado matematicamente através de equacdes
diferenciais que representam ondas eletromagnéticas, essas equacdes podem ser modeladas
através de quadripolos e com isso apresentam um circuito elétrico equivalente. A compensacéo
reativa visa equilibrar a poténcia reativa gerada ou absorvida na linha, almeja-se a estabilidade
do sistema através da manutencdo das tensdes e correntes dentro de limites aceitaveis. Quando
a linha de transmissdo esta alimentando cargas pesadas - poténcia ativa acima da poténcia
caracteristica - absorve poténcia reativa em excesso do sistema, com isso, elementos capacitivos
devem ser acoplados para equilibrar o sistema. Quando a linha de transmissao esta alimentando
cargas leves — poténcia ativa abaixo da poténcia caracteristica — fornece poténcia reativa em
excesso ao sistema, elementos indutivos devem, entdo, ser acoplados ao sistema. Ha dois
esquemas possiveis de ligacdo desses dispositivos: em série ou em derivacdo. As manobras de
religamento sdo importantes para corrigir falhas na transmissao de energia, quando algum
evento externo causa uma perturbacdo no sistema deve ser realizada a interrupcdo do
fornecimento das fases em falta e, ap6s a correcao, deve ser realizado o religamento. Verifica-
se que faltas sdo majoritariamente monofasicas em linhas de transmissdo. Quando o
religamento € tripolar, as trés fases do sistema sdo desligadas, o que ndo permite o fornecimento
de energia a carga. Quando a manobra é monopolar, apenas a fase que sofreu a falta é desligada,
entdo duas fases ainda alimentam a carga. Nota-se que a manobra monopolar tem vantagem em
relacdo a tripolar, mas para que ela seja realizavel é necessaria a mitigacdo do arco secundario,
fendbmeno que ocorre devido ao acoplamento eletromagnético das fases em normal
funcionamento. Para verificar essas teorias implementa-se em simulagéo uma linha de 500 kV
e 300 km. Observa-se que essa linha, longa e de alta tensdo, esta sujeita aos fendbmenos
explicados, verifica-se a necessidade de compensacdo reativa, em carga leve e pesada, e a
necessidade de implementar métodos de extincdo do arco secundario, para possibilitar a
manobra monopolar. Para compensar a linha em situacdo de carga pesada utilizam-se
capacitores em série, que resultam em melhoria no carregamento da linha, reduzindo a queda
de tensdo. Para compensar a linha em situacdo de carga leve utilizam-se reatores em derivacéo,
que resultam em reducdo da elevacdo de tensdo. Para permitir a manobra monopolar utiliza-se
o reator de neutro acoplado a compensacao em derivacdo dimensionada, que resulta na provavel
extincdo do arco secundario.

Palavras-chave: Linhas de Transmisséo. Compensacdo Reativa. Manobras de Religamento.






ABSTRACT

The main objective of this paper is to carry out a theoretical review of a classic energy
transmission system, delving into two concepts: reactive transmission line compensation and
reclosing maneuvers. The revised theory consists of mathematical analysis and modeling of
long-distance transmission line circuits. The studied system can be modeled mathematically by
means of differential equations that represent electromagnetic waves, these equations can be
modeled by quadripoles and with that they present an equivalent electrical circuit. Reactive
compensation aims to balance the reactive power generated or absorbed in the line, seeking at
system stability by maintaining voltages and currents within acceptable limits. When the
transmission line is feeding heavy loads - active power above surge impedance loading - it
absorbs excess reactive power from the system, therefore, capacitive elements must be coupled
to balance the system. When the transmission line is feeding light loads - active power below
surge impedance loading - it supplies excess reactive power to the system, inductive elements
must then be coupled to the system. There are two possible schemes to connect these devices:
in series or in shunt. Reclosing maneuvers are important to correct failures in the transmission
of energy, when an external event causes an outbreak in the system, the supply of the missing
phases must be interrupted and, after correction, reclosing must be performed. It appears that
faults are mostly single-phase in transmission lines. When the reclosure is three-pole, the three
phases of the system are switched off, which does not allow the supply of energy to the load.
When the maneuver is monopolar, only the missing phase is turned off, so two phases still
supply the load. It is identified that the monopolar maneuver has an advantage over the three-
pole one, but for it to be possible, it is necessary to mitigate the secondary arc, a phenomenon
that occurs due to the electromagnetic coupling of the phases in normal operation. To verify
these theories, a 500 kV and 300 km line is implemented in simulation. It is observed that this
line, long and high voltage, is subject to the phenomena explained, there is a need for reactive
compensation, under light and heavy load, and the need to implement methods of extinction of
the secondary arc, to enable the monopolar maneuver. To compensate the line under heavy load,
series capacitors are used, which result in improved line loading, reducing the voltage drop. To
compensate the line under a light load situation, shunt reactors are used, which result in reduced
voltage rise. To allow the monopolar maneuver, the neutral reactor coupled to the dimensioned
derivation compensation is used, which results in the probable extinction of the secondary arc.

Keywords: Transmission Lines. Reactive Compensation. Reclosing Maneuvers.
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1 INTRODUCAO

Por volta de 1884/1885 foi inventado o transformador, tal tecnologia permitiu elevar
e abaixar a tensdo com funcionamento em corrente alternada e otimo rendimento, isso
possibilitou o transporte de energia elétrica em tensées elevadas, condigdo com menores perdas.
O sistema que transporta a energia elétrica em tensées mais elevadas € denominado sistema de
transmissédo. A evolucéo de sistemas de transmissao € consequéncia do crescimento da demanda
de energia elétrica e da extensdo dos sistemas de energia. Tal evolugdo nos Gltimos anos
resultou em tensdes cada vez maiores e linhas cada vez mais longas. Por volta de 1903 eram
projetadas linhas de 60 kV, ja entre 1964-1965 as primeiras linhas de 735 kV entravam em
operacdo (FUCHS, 1977).

No Brasil, conforme diretrizes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a
rede bésica de transmissdo compreende as tensdes entre 230 kV a 750 kV e tem como principal
funcdo a transmissdo da energia gerada pelas usinas aos centros de consumo, de modo a
interligar o sistema, garantindo confiabilidade e estabilidade a rede. A Figura 1 mostra as linhas

de transmissdo (LTs) do Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro.

Figura 1 — Linhas de Transmiss&o do SIN.
ONS oz

Boa Vista:

Fonte: ONS (2021).
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As linhas de transmissdo incorporam um equilibrio complexo e eficaz entre custos
financeiros, transporte de energia, desempenho elétrico, mecanico e civil e impactos
ambientais. Nao seria surpreendente afirmar que tais sistemas agrupados sdo considerados a
maior estrutura construida pela humanidade (EPRI, 2005).

Alto rendimento na linha, desempenho elétrico, mecénico e civil de exceléncia e a
auséncia de problemas ambientais sdo dificeis de serem alcancados a um custo financeiro
aceitavel as sociedades, dessa forma cabe ao engenheiro encontrar solu¢des que permitam a
otimizacdo desse sistema a um custo reduzido.

Ao estudar a teoria de transmissdo de energia elétrica € observado uma série de
fendmenos eletromagnéticos compreendidos pelo engenheiro eletricista, tais fenébmenos, se
corretamente interpretados, permitem ao profissional adotar procedimentos que visam a
melhoria do rendimento do sistema, seja para a constru¢do de um sistema novo, seja para a
otimizagdo de um sistema ja existente.

Compensar reativamente uma linha de transmissao permite aumentar a capacidade do
sistema, ou seja, 0 grau de poténcia que pode ser transmitido por uma linha em funcéo do seu
comprimento, ou até mesmo reduzir perdas e manter a estabilidade do sistema. Existem dois
tipos basicos de compensacdo exigidos por um sistema como consequéncia dos requisitos de
poténcia reativa: compensacdo série, composta por elementos capacitivos conectados em série
com a LT e compensacdo em derivacdo, composta por elementos indutivos ou capacitivos
ligados em derivacdo com a LT (CIGRE, 2017) (GLOVER et al., 2017).

Um sistema de transmissdo esta sujeito também a falhas. Perturba¢es em um sistema
de transmissdo podem ser originadas por diversos tipos de fenbmenos, de natureza térmica e de
isolacdo, fatores climaticos ou erros humanos na operacdo do sistema. Tais interrup¢des do
suprimento na operacdo prejudicam a estabilidade do sistema e devem ser mitigadas. Essas
interrupcdes podem ser do tipo monofésicas-terra, bifasicas, bifasicas-terra ou trifasicas. Faltas
monofasicas sdo mais provaveis nos sistemas (KINDERMANN, 1997).

Manobras de religamento permitem o desligamento momentaneo das fases em falta de
uma LT, podem envolver as trés fases simultaneamente (manobra trifasica ou tripolar) ou uma
unica fase (manobra monofésica ou monopolar). A manobra monopolar leva vantagem em
relacdo a tripolar quando ocorrem faltas monofésicas na LT, pois permite a operacdo das fases
ndo atingidas durante a falha. Entretanto, para que seja possivel tal manobra em linhas longas

de alta tensdo, € necessaria a mitiga¢do do arco secundario (ZEVALLOS, 2013).
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1.1 OBJETIVOS

Objetiva-se como finalidade principal realizar uma revisao teorica de um sistema de
transmisséo de energia classico, dentro disso aprofunda-se dois conceitos: o de compensacgéo
reativa de linhas de transmissdo e o de manobras de religamento. Além disso, pretende-se

realizar simula¢fes em regime permanente e transitorio de uma LT nas condicgdes estudadas.

1.1.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral visa-se revisitar a bibliografia j& vista na graduacéo a respeito de
sistemas de energia, com foco na transmissao de energia, e entdo consolidar esse conhecimento
com uma fundamentacéo tedrica bem difundida a respeito do assunto, com énfase nas teorias
de compensacéo reativa e manobras de religamento.

A teoria de transmissdo é explicada a partir de modelos matematicos, modelos de
quadripolos, modelos de circuitos e relagdes de poténcia, através de um equivalente monoféasico
de um sistema de transmissdo, com breve abordagem trifésica.

A teoria de compensacgéo reativa compara os casos de atendimento de cargas leve e
pesada, em funcdo da poténcia caracteristica, apresentando os modelos de quadripolos e 0s
critérios e procedimentos.

A teoria de manobras de religamento aborda as faltas em sistemas de transmisséo,
compara as manobras tripolares e monopolares e apresenta um método para extin¢do do arco

secundario, 0 acoplamento de reatores de neutro.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico, destaca-se a simulacdo de uma LT transmissdo longa em
classe de tensdo amplamente usada em territorio nacional. Para ser possivel realizar tal
simulacdo pretende-se tambem realizar os calculos em software de programacé&o.

Para a simulacdo planeja-se utilizar o ATP, software que permite a elaboracdo de
circuitos com modulos especificos de linhas de transmissdo. O modulo LCC na configuragédo

JMarti permite simular a linha estudada, dessa forma é escolhido para as simulagdes.
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Para os calculos complementares visa-se a utilizacdo do software Scilab, ferramenta
de programacao cientifica, completa e eficiente. Nesse ambiente é pretendida a implementacéo
dos modelos matematicos estudados, através da teoria de quadripolos.

De maneira geral visa-se comparar os resultados entre o que foi simulado e o que foi
calculado, além disso, ressalta-se a verificagao dos resultados com os critérios nacionalmente e

internacionalmente aceitos para esse sistema.

1.2 MOTIVACAO

E notério o crescimento do consumo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (SIN) brasileiro e nos demais sistemas mundiais, o barateamento de tecnologias
ligadas a rede elétrica correlacionado com o crescimento populacional, demanda que novas
fontes sejam incorporadas ao sistema. Todavia o sistema de geragdo que um dia era
predominantemente hidrotérmico ganha a cada ano mais fontes de geracgdo alternativas.

O que motivou a realizacdo desse trabalho de conclusdo de curso foi observar que
independente das fontes utilizadas para geracdo de energia elétrica, a construcdo de sistemas de
transmissao de energia é necessaria e, principalmente, que cada vez mais sistemas desse tipo

sdo implementados no Brasil e nos demais paises.

1.2.1 Fontes de Geracdo e a Transmissdo de Energia

A fusdo nuclear é um processo fisico em que dois 4&tomos se juntam e formam um
atomo de tamanho maior, para que esse processo ocorra é necessaria uma grande quantidade de
energia e se a reacao for suficientemente grande a quantidade de energia liberada é muito maior
que a energia consumida.

Um exemplo conhecido de fuséo nuclear € o Sol, a estrela funde 4&tomos de hidrogénio
initerruptamente, suas variagdes ddo origem ao atomo de Hélio. As novas reacdes surgem
devido a energia liberada de rea¢des anteriores e dessa forma o processo libera em nosso sistema
uma quantidade de energia muito maior que a consumida na reacéo.

Essa energia que chega ao planeta Terra é vital para sobrevivéncia da espécie humana,
apos ultrapassar a atmosfera do planeta, evapora quantidades de dgua, aquece massas de ar,

ilumina a superficie e atua na fotossintese das plantas, entre tantos outros fendmenos.
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A energia que foi absorvida na fotossintese fica armazenada nas ligacdes de carbono
e e transferida aos demais seres vivos, apos a morte os restos de vida soterrados nas profundezas
do planeta ainda dispem dessa energia, sob a forma de carvéo, petroleo e gas natural. As
massas de ar aquecidas entram em movimento. A agua evaporada gera chuvas, que ao precipitar
enche reservatorios. A energia luminosa fica disponivel em abundancia durante dias a céu
aberto. O uso da eletricidade permite transportar essa energia da captacdo na fonte até o
consumo, podendo ser em longas distancias ou em curtas distancias.

No cenario dos ultimos séculos foi possivel converter energia em eletricidade a partir
da rotacdo de geradores sincronos: através da combustdo de combustiveis fdsseis, em
termoelétricas; através da energia potencial da &gua acumulada nas represas, em hidroelétricas;
ou até mesmo em um processo que ndo depende da energia ja existente no sistema, convertendo
a massa em energia, através de reacdes de fissdo nuclear, em usinas nucleares. Nessas fontes a
geracdo é distante do consumo, desse modo o transporte dessa energia é realizado atraves de
sistemas de transmisséo, que possibilitam o transporte de grandes quantidades de energia em
longas distancias, ao custo de perdas no processo.

Como nem todos os locais dispdem de recursos hidricos e como a fissdo nuclear gera
lixo radioativo, os combustiveis fosseis marcaram os Gltimos séculos. Dispor de baterias prontas
na natureza que para ativa-las basta uma pequena faisca possibilitou avancos sociais e
tecnoldgicos que seriam inimaginaveis na auséncia dessas fontes. O custo, entretanto, foi a
poluicdo de diversas regides, comprometendo a salde de muitos e gerando efeitos ainda néo
compreendidos totalmente na atmosfera.

Nas ultimas décadas buscou-se diminuir a emisséo de gases poluentes e o uso de fontes
alternativas foi incentivado. Edlicas e fotovoltaicas, por exemplo, captam a energia disponivel
e permitem, além da geracdo centralizada (em um local com grande disponibilidade de
recursos), a geracdo distribuida (em que a energia pode ser convertida em eletricidade
diretamente no local de consumo). Nessas fontes a transmissao é necessaria quando a geragéo
é centralizada ou quando é distribuida, pois um centro consumidor pode transferir o excedente
para outra cidade préxima.

Pensando ainda em uma solugdo sustentavel para geracdo de energia elétrica, outra
tecnologia proveniente de reagfes nucleares é estudada, a usina de fusdo nuclear. Tal usina
realizaria 0 mesmo processo que ocorre no Sol (sem lixo radioativo) e com isso seria capaz de
gerar grande quantidade de energia, todavia para que a quantidade gerada seja maior que a

consumida é necesséria a construcdo de um sistema de grande porte. Pensando em um horizonte
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de 25 até 40 anos no futuro é possivel que tecnologias de fusdo nuclear atinjam patamares
suficientes para gerar mais energia do que consomem em seu funcionamento, com custo de
implementacdo reduzido. Projetos como o ITER estdo em fase final de construcdo neste
momento e servirdo como base para projetos futuros que podem funcionar como usinas de fusdo
nuclear (ITER, 2021). Pelo carater centralizado e consideravelmente caro dessa fonte de
geracdo, seria necessario construir um sistema de transmissdo que permitisse levar a grande
quantidade de energia gerada a todos os locais de consumo. As distancias das linhas de
transmisséo desse sistema seriam muito longas e as classes de tenséo bastante elevadas.
Existem outras fontes de geracdo além das supracitadas, mas ao se observar o que foi
relatado constata-se que independente da fonte de geragdo utilizada é necessario um sistema de
transmissdo para transporte da energia gerada. Tal necessidade pode ser reduzida com o avango
de baterias, mas a tendéncia para os préximos anos € de um aumento significativo nas

instalagdes de transmissdo a nivel mundial, cenario equivalente no Brasil.

1.2.2 Expanséo do Sistema de Transmissao Brasileiro

No Brasil, conforme o estudo Integracdo de Fontes Varidveis de Energia Renovavel
na Matriz Energética Brasileira (ENGIE et al., 2019):

“Uma forte expansdo do sistema de transmissdo (cerca de +23% em relacdo a rede
existente e planejada até 2026) é necessaria para garantir a operacao segura, confiavel e estavel
do SIN como consequéncia do forte crescimento da demanda e da inser¢do massiva de fontes
renovaveis (FRV). Esta expansdo também permite que grandes volumes de energia sejam
transferidos entre as regides, explorando complementaridades espaciais de fontes do mesmo
tipo (hidrelétricas) e de diferentes fontes (complementaridade entre e6lica e hidrelétrica).”

Conforme o Plano Decenal da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016), a
evolucéo fisica e investimentos dos sistemas de transmissdo no periodo 2017-2026 referentes

as instalacOes da Rede Baésica das linhas de transmissdo (km) s&o dados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Estimativa da evolucéo fisica do sistema de transmissao do SIN.

Tensao (kV) 800 750 600 500 440 345 230 TOTAL
km

Existente 2016 0 2.683 12.816 46.569 6.748 10.320 55.820 134.956

Evolugdo 2017-2026 12.078 0 0 30.737 439 1.337 17.293 61.884

Estimativa 2026 12.078 2.683 12.816 77.306 7.187 11.657 73.113 196.840
%

Existente 2016 0,0% 2,0 95% 345% 50% 7,6% 41,4% 100,0%

Evolugdo 2017-2026 19,5% 0,0% 0,0% 49,7% 0,7% 22% 27,9% 100,0%

Estimativa 2026 6,1% 14% 6,5% 393% 3,7% 59% 37,1% 100,0%

Fonte: EPE (2016) - adaptado.

Pensando em um cenério além de 2026, acredita-se em um crescimento ainda maior
da demanda por energia elétrica no Brasil e com isso o crescimento das redes de transmisséo.
Paises desenvolvidos estdo realizando a transi¢do de veiculos a combustdo para veiculos
elétricos, além de diversas outras tecnologias novas mais sustentaveis. Em breve isso serd uma
realidade brasileira e com isso a demanda tendera a aumentar. Para suprir essas demandas as
fontes renovaveis citadas anteriormente devem ser adotadas, sejam as ja utilizadas, como
edlicas, fotovoltaicas ou a biomassa, sejam futuras como a fusdo nuclear, que embora possam
demorar muito tempo, virdo a ser realidade um dia no pais.

Dadas as mudancas recentes do SIN atreladas ao crescimento do sistema de
transmissdo brasileiro, necessario até 2026 e dado que possivelmente o crescimento e as
mudangas devem se intensificar nos anos seguintes a 2026, julga-se adequado o estudo a ser
realizado nesse trabalho, pois as linhas que serdo construidas no Brasil nos proximos anos

utilizardo a teoria estudada e as linhas do futuro provavelmente terdo tecnologias semelhantes.

1.3 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

O livro da referéncia FUCHS (1977), Transmissao de Energia Elétrica Linhas Aéreas,
focado na teoria de transmisséo de energia elétrica, € uma obra brasileira e bastante completa.
Nesse livro é abordada ndo apenas a teoria de transmissdo, mas também tem parte voltada para
o dimensionamento de linhas aéreas. Os capitulos desse livro sdo estruturados de forma que
primeiramente introduz o conceito de transmissdo de energia, entdo aborda o dimensionamento

desses sistemas, segue com a teoria de transmissdo e, por fim, a teoria da operacdo desses
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sistemas, assim com ampla abordagem do tema contempla bem os topicos deste trabalho de
concluséo de curso.

O livro da referéncia GLOVER et al. (2017), Power System Analysis and Design, é em
lingua inglesa e é focado em sistemas de energia elétrica, aborda a teoria de transmisséo e
demais teorias relacionadas a sistema de energia, a forma como a teoria de transmissao é
construida € semelhante a referéncia anterior e tem grande validade nos tdpicos estudados nesse
trabalho.

O livro da referéncia CIGRE (2017), Overhead Lines, tem foco no dimensionamento
de diversos tipos de linhas de transmissdo existentes em diversos paises, com isso, revisa
também parte da teoria de transmissdo, de modo a introduzir o dimensionamento desses
sistemas. Esse livro é de lingua inglesa, pertence a colecdo CIGRE Green Books, colecdo que
concentra todo o estado da arte existente até 0 momento no tema especifico, entdo é muito
completo e engloba muito mais que o que sera tratado neste trabalho, porém parte da obra tera
validade como estado da arte do TCC.

Da mesma forma o livro AC Transmission Line Reference Book — 200kV and Above,
referéncia EPRI (2005), é bastante completo e em lingua inglesa. Esse livro também é focado
no dimensionamento de linhas de transmissdo, tanto o dimensionamento elétrico quanto o
mecanico, e para isso revisa parte dos conceitos da teoria de transmissdo de energia que é de
interesse bibliografico deste trabalho de concluséo de curso.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), dispdem de documentos com
critérios e procedimentos voltados as linhas de transmisséo de energia. Como esses 6rgaos sao
referéncia no Brasil, tais documentos serdo também de beneficio bibliografico. Destaca-se aqui
0s procedimentos de rede, submddulo 2.7 - requisitos minimos para linhas de transmisséo -,
disponivel em (ONS, 2021).

A compensagdo reativa e as manobras de religamento sdo bem exploradas nas
dissertacOes de mestrado, teses de doutorado e artigos citados nas referéncias, em conformidade
com as normas brasileiras e internacionais, sdo também de interesse bibliogréafico para o
trabalho.

Entre esses documentos, destaca-se o trabalho de VALE et al. (2003), que mostra
critérios e procedimentos para compensacao reativa e controle de tensdo e o trabalho de

ZEVALLOS (2013) que compara as manobras monopolares e tripolares, apresentando a
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otimizacdo das linhas de transmissdo para as aberturas monopolares e explorando bem o
conceito de reator de neutro.

Observa-se a partir dessas referéncias que o estado da arte se encontra bem difundido.
Nas referéncias mais antigas percebe-se 0s sistemas de transmissao atrelados exclusivamente
as fontes tradicionais hidrotérmicas e sem grandes aplicacdes de eletronica de poténcia, ja as
referéncias mais modernas tratam dos sistemas novos que vém sendo utilizados nos ultimos
anos, abrangendo a relacdo com as fontes distribuidas e o uso de eletrénica de poténcia, como
linhas que transmitem energia em corrente continua (HVDC).

Como abordado nos objetivos deste trabalho, 0 escopo é apenas para sistemas classicos
de transmissdo de energia, cujo funcionamento é em corrente alternada, como tais sistemas sdo
amplamente utilizados e continuardo sendo nos proximos anos, todo o estado da arte

supracitado trata com maior importancia tais sistemas tradicionais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de simular computacionalmente e entender os fenémenos por tras da
compensacao reativa de linhas de transmissdo e manobras de religamento, fundamenta-se a
teoria de transmisséo de energia elétrica partindo de seus fendmenos fisicos basicos, passando
por sua modelagem matemaética, descrevendo seus modelos elétricos e por fim analisando as
relacdes de poténcia.

Sabe-se que em sistemas de poténcia as linhas de transmissdo operam com tensdes e
correntes alternadas trifasicas, balanceadas e com frequéncia podendo ser 50 Hz ou 60 Hz. Isso
ocorre, pois, a maior parte dos geradores sdo geradores sincronos, que produzem tensdes
defasadas de 120° e alimentam trés condutores que podem estar ligados em estrela (Y) ou em
delta (A). Cada uma dessas 3 ramificag¢des ¢ chamada de fase. Como o sistema é dimensionado
para a condi¢do de balanceamento entre as fases (na maior parte do tempo), quando se analisa
algum fendmeno € possivel separa-lo em um modelo monofésico, e assim as tensdes e correntes
nas demais fases sdo equivalentes, apenas defasadas de 120° (GLOVER et al., 2017).

Nos topicos seguintes sera estudado o equivalente monofasico de um sistema de

transmissao de energia elétrica.

2.1 0 FENOMENO DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Para que se possa entender matematicamente os fenébmenos que ocorrem em linhas de
transmissao de energia de um sistema de alta poténcia, se aborda previamente uma analise
qualitativa de uma linha comum ligada a um transmissor em uma extremidade e a um receptor
na outra. A Figura 2 ilustra o esquematico do sistema.

Esse sistema em escala de alta poténcia é equivalente a uma central geradora
alimentando uma carga, mas nesta analise trataremos como uma fonte de tensdo alimentando

uma carga puramente resistiva, separada por uma distancia variavel L [km] (Figura 2).

Figura 2 — Esquematico Geral de um Sistema de Transmiss&o.

Transmissor Receptor

L [km]

Fonte: Autor (2021).
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Sabe-se que quando dois condutores alimentam uma carga e estdo separados por uma
certa distancia, hd o surgimento de fenémenos elétricos e magnéticos no sistema. O campo
elétrico que surge entre os condutores é representado por uma capacitancia C [Farad/km], e o
campo magnético que surge nos condutores é representado por uma indutancia L [Henry/km],
(FUCHS, 1977). Esse sistema, para uma distancia infinitesimal Ax, é representado através do

circuito da Figura 3.

Figura 3 — Modelo Teorico para uma Distancia Ax de Linha.
AxL

TINYYL o

U Cj) —— Axc

Fonte: Autor (2021).

Estuda-se entdo como ocorre o carregamento desta linha, ou seja, 0 que acontece
quando a fonte de tensdo é ligada em uma das extremidades da linha.

Sabe-se que a distancia € o produto da velocidade pelo tempo e nesta analise sera
considerada uma distancia de 1 km de linha (Equacédo (2.1)). Durante o carregamento a carga
elétrica acumulada nesse trecho é dada pelo produto da tensdo pela capacitancia (Equacéo
(2.2)). A corrente € o produto da carga pela velocidade (Equacéo (2.3)).

1=v-T [km] (2.1)
q = U - C [Coulomb] (2.2)
Iy = q-v][A] (2.3)

Aplicando a Equacéo (2.2) na Equacdo (2.3), obtém-se a corrente de carregamento em
funcdo da tenséo, capacitancia e velocidade, na Equacéo (2.4). Observa-se entdo que a corrente
que surge no processo de carregamento da linha esta sujeita a uma tenséo, entdo existe uma

impedancia de entrada na linha, descrita pela Equacéo (2.5).
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Iy=U-C-v[A] (2.4)
[Q] (2.5)

Aplicando a Equacdo (2.4) na Equagéo (2.5) chega-se na Equacdo (2.6) que representa

a impedancia de entrada em funcéo dos fenébmenos elétricos.
Zy = — [Q] (2.6)
7 C-v '

Sabe-se também que a corrente de carregamento parte de zero até atingir o pico maximo,
ao completar o carregamento, logo existe variagdo do efeito da induténcia (Equagéo (2.7)).
Assim como explicito na Equacdo (2.1) a distancia € produto da velocidade pelo tempo, com a

variacdo dada na Equacéo (2.8).

U= —Ax-L -% [V] (2.7)
Ax = At - v [km] (2.8)

Aplicando a Equacdo (2.8) na Equacdo (2.7), chega-se a tensdo que neutraliza a tensao

da fonte em funcéo da velocidade, indutancia e corrente de carregamento (Equacéo (2.9)).
U= v-L-I, [V] (2.9)
Entdo a partir da Equacdo (2.9) em conjunto com a Equacdo (2.5), chega-se na
impedancia de entrada, dada pela Equacdo (2.10), vista sob a influéncia do campo magnético

que é representado pela indutancia.

Zy =L -v[Q] 2.10)
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Igualando as equagdes (2.6) e (2.10), ambas representando a impedancia de entrada da
linha, chega-se na Equacdo (2.11), que representa a velocidade de propagacdo dos campos

elétricos e magnéticos ao longo da linha.

v= \/% [km/s] (2.11)

Ou seja, a velocidade de propagacdo dos campos ao longo de uma linha de transmisséo
é funcdo apenas da indutancia e capacitancia da linha, valores estes que sdo obtidos dependendo
das caracteristicas do cabeamento utilizado e distancia entre condutores. Em condigdes ideais
essa velocidade ¢ a velocidade da luz no vacuo, valor que diminui um pouco em condicdes reais
(FUCHS, 1977).

Além disso, observa-se também que igualando as velocidades nas Equacdes (2.6) e
(2.10), encontra-se a impedéancia de entrada, também chamada impedéancia caracteristica, da
linha em funcgéo da indutancia e capacitancia (Equacédo (2.12)).

Zy = g [Q] (2.12)

Isso mostra que a velocidade e a impedancia de entrada independem do comprimento
da linha, apenas dependem de caracteristicas fisicas do equipamento utilizado (FUCHS, 1977).

Percebe-se que tanto a tensdo quanto a corrente se comportam como ondas viajantes
ao longo da linha, com velocidade especifica. Dessa forma, quando uma dessas ondas atinge a
extremidade oposta da linha, ela pode ser refletida, dependendo da carga terminal acoplada
nessa extremidade e sua relacdo com a impedancia caracteristica (FUCHS, 1977).

Para entender essa possivel reflexdo toma-se a impedancia da carga como a soma das
tensdes direta e refletida dividida pela soma das correntes direta e refletida (Equagéo (2.13)). A

corrente direta é entdo dada pela Equacéo (2.14) e a corrente refletida pela Equacao (2.15).

U+ U,

2= L [Q] (2.13)
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U

Iy = Z_Z[A] (2.14)
U,

I, = Z_O[A] (2.15)

Dadas as Equacdes (2.13), (2.14) e (2.15) chega-se nas Equacdes (2.16) e (2.17), que

representam a tensdo e a corrente refletida, respectivamente.

7, — 7,

U, = (ZZTZO) -Uq [V] (2.16)
_ (%0~ Zy\

r (m) 14 [A] (2.17)

Essas equagdes mostram que para impedancias terminais diferentes da impedancia
caracteristica da linha ocorre reflexdo com ou sem inversdo, dependendo apenas de um fator
ky ou k; dado pela relacdo entre as impedancias. Esse fator, tanto para corrente quanto para
tenséo varia entre -1 e 1 (FUCHS, 1977).

Outro ponto interessante no fendmeno de reflexdo das ondas é que esse processo nao
ocorre apenas apos o carregamento e com reflexdo exclusiva no terminal da carga. Depois de
sofrer a primeira reflexdo no terminal da carga as ondas que viajam de volta podem também
sofrer reflexdo no terminal da fonte, isso ocorre em fontes ndo ideais devido & impedéancia ali
existente (FUCHS, 1977).

Até entdo detalhou-se os procedimentos fisicos que ocorrem em Linhas de Transmisséo
(LT), de tal forma que foi possivel entender como ocorre o carregamento dessas linhas e como
esse processo se propaga ao longo da linha. Foi afirmado que essa propagacédo € na forma de
ondas eletromagnéticas, concluiu-se isso através da equacdo de velocidade dos fenbmenos
estudados. Todavia, para verificar se a propagacdo desses fenémenos se assemelha a equacdes

de ondas é necessario analisar matematicamente o modelo de linha.
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2.2 MODELO MATEMATICO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Assim como no modelo visto na Figura 3, toma-se um trecho infinitesimal de linha de
comprimento Ax. Como o processo sera mais detalhado, além de considerar a indutancia e a
capacitancia por trecho da linha, L e C, respectivamente, inclui-se as perdas no condutor e no
dielétrico, representados por r e g, respectivamente. O modelo de linha a ser analisado é dado

na Figura 4.

Figura 4 — Modelo Teo6rico Completo para uma Distancia Ax de Linha.

AxL Dxr
G " [=] [=]
+ N ° +
W L V!
(x 1) fxg == Axc (% +Ax, t)
Lo . ]

Fonte: Autor (2021).

Observa-se que os elementos associados aos condutores, a indutancia e a resisténcia,
causam queda de tensdo ao longo do comprimento da linha, ou seja, hd uma variacdo negativa

de tensdo dentro da parcela de comprimento analisada (Equacéo (2.18)).
= ri+ L — (2.18)

Da mesma forma, os elementos associados ao dielétrico, a capacitancia e a condutancia,
causam desvio de corrente ao longo do comprimento da linha, ou seja, h& uma variagdo negativa

de corrente dentro da parcela de comprimento analisada (Equagéo (2.19)).

—0i av

—— =gV + C — 2.19

ax 9T O (219)
Para resolver as Equacdes (2.18) e (2.19) como realizado em (FUCHS, 1977) diferencia-

se ambas em relagdo a X, em um primeiro momento, e entdo em relacdo a t, em um segundo

momento. Relaciona-se os termos semelhantes e chega-se nas Equagdes (2.20) e (2.21).
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92V 1% a%v
—axz=T'g'V+(T'C+L'g)'E+L'C'F (2.20)
92i i 0%i
—axzzr-g-i+(r'C+L'g) a‘f‘L Cm (2.21)

Essas equacdes sdo as equacdes gerais de linhas de transmissao. Equacdes desse tipo
séo conhecidas como equagdes de ondas, pois a solugéo representa ondas que podem viajar ao
longo da linha, ondas viajantes ou progressivas (FUCHS, 1977) (GLOVER et al., 2017).

Para encontrar a solucdo dessas equacOes diferenciais, utiliza-se o dominio da
frequéncia, considerando sinais senoidais e de baixa frequéncia, caracteristicos do sistema
elétrico. Dessa forma as tensdes e correntes das Equagdes (2.20) e (2.21) sdo tomadas como
fasores, e com a devida manipulagdo algébrica chega-se nas Equacdes (2.22) e (2.23). Ressalta-

se que os termos em negrito sdo fasores.

0%V

_axz.(r_l_].w.L).(g_l_].w.C).sz.y.V (222)
o |

E-(r+j-w-L)-(g+j-w-C)-I=z-y-I (2.23)

As variaveis de ambas as equacOes sdo entdo V, | e x. Percebe-se que a solugdo dessas

equac0es € do tipo exponencial, com forma dada na Equacéo (2.24).

V=4, eV — 4, e~ [V] (2.24)

Conforme deduzido em (FUCHS, 1977) e (GLOVER et al., 2017), derivando
adequadamente as equacdes e aplicando as devidas condi¢des de contorno, pode-se encontrar
os valores de A; e A,. A solucéo é entdo dada nas Equacdes (2.25) e (2.26), onde V, e I, séo

os fasores de tenséo e corrente na saida da linha, respectivamente.

_ V, + I;- IZ/y_ex 7y _ - 12 \/Z/ —x\/_ V] (2.25)
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:V2+ Iz'ﬂZ/_y.ex 7y _ Iz \/Z/ _x\/—

2.26
27 27 [A] (2.26)

Verifica-se nessas solugdes que a tensdo e a corrente se relacionam por um fator /z/y.

Esse elemento é a impedancia caracteristica da linha (Equacao (2.27)).

_ |z _ (r+j-w-L)
zo—ﬁ— /—(g+j-w-C) [ (2.27)

Desconsiderando as perdas nos condutores e no dielétrico, a impedancia caracteristica
se torna a mesma que analisada qualitativamente, conforme Equacéo (2.12). Como ja visto essa
impedancia é o que define os fendmenos de reflex&o das ondas.

Outro ponto interessante para ser observado nas equacdes (2.25) e (2.26) ¢é a parcela
exponencial. Considerando que x multiplica o fator \/ﬂ é atribuida uma variavel para esse

fator, conforme Equacéo (2.28).

y=,/z-y=\/(r+j-a)-L)-(g+j-a)-C) (2.28)

O expoente y é denominado funcdo de propagacdo, pois dita a forma como se
propagam ao longo da linha as tensBes e correntes. A funcdo também é conhecida como
constante de propagacédo, pois é realmente uma constante nas linhas de transmissdo de energia
elétrica em regime permanente, com frequéncia constante. (FUCHS, 1977).

Observa-se que o fator y consiste em um fasor complexo que possui parte real e parte
imaginéria. Essas componentes sdo separadas nas Equacdes (2.29) e (2.30).

a = Ref{y} -
1 (2.29)
a=z [(r g —w? L-C+(?+w?2-12) (g% + w? - C?) [néper/km]
B = Imy}-
1 (2.30)
B = 2 [(W? L-C—7-g)+J(?2+w? 12) (g2 + w? - C2) [rad/km]
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Como o fator y se encontra como multiplo da varidvel expoente X, da parcela
exponencial, sua parte real («) causa atenuacdo nas senoides de tensdo e corrente, com 0
aumento da distancia, ja a parte imaginaria () causa desfasagem nas senoides.

A componente a é denominada constante de atenuacdo, tem unidade de medida
néper/km e esté diretamente relacionada as perdas de energia na resisténcia e na condutancia
da linha. J& a componente $ é denominada constante de fase, tem unidade de medida rad/km e
esta diretamente relacionada a variagédo de fase das tensdes e das correntes (FUCHS, 1977).

Até entdo foi explicado como ocorre o processo de carregamento de uma Linha de
Transmissdo (LT), como esse fendmeno se propaga e quais sdo as equacdes que regem esse
sistema. Percebe-se que as equagdes obtidas contemplam os fenémenos elétricos e magnéticos
que ocorrem ao longo da LT e que através delas é possivel obter a tensdo e corrente em qualquer
ponto da linha.

Todavia, essas equagdes exigem uma complexidade matematica para solugdo. Dessa
forma, para situaces préaticas, seja para célculos réapidos, seja para programas em sistemas

computacionais, é mais adequado modelar esse sistema através de modelos de quadripolos.

2.3 MODELOS DE QUADRIPOLO PARA CALCULOS SIMPLIFICADOS

Modelar as equac6es de propagacdo de ondas eletromagnéticas através de quadripolos
permite simplificar o calculo sob o ponto de vista computacional, isso permite ao operador
calcular as varidveis da LT em qualquer ponto do sistema balanceado através dos parametros
da LT e medi¢des ou estimativas realizadas.

Quando se fala em quadripolos, deve-se lembrar que se trata de um sistema com 2
terminais de entrada e 2 terminais de saida. Caracterizar um quadripolo requer gue se estabeleca
uma relaco entre as quantidades V1, V2, I1 e 12 de um circuito de duas portas. E interessante
modelar circuitos dessa forma, pois podem ser ligados em série, em paralelo ou em cascata, e
atraves dessas associagdes os calculos sao simplificados (SADIKU, 2013). Utiliza-se 0 modelo

de quadripolo dado nas Equag0es (2.31) e (2.32), ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo Geral de Quadripolo.

11 12
+ — —0 +
—> —>
V1 ABCD V2
— —q

Fonte: Autor (2021)

Quando o sistema é modelado dessa forma é possivel utilizar notacdes matriciais para
representacdo, tal qual é utilizado em célculos através de programas computacionais. A
Equacdo (2.33) representa 0 modelo.

Vil_[A B1.[V:
11]_[C 4 [12 (2.33)
O objetivo entdo € encontrar quais as variaveis A, B, C e D; que equivalem ao sistema

estudado matematicamente. Para isso, reescreve-se as solugdes das equacOes gerais da LT,

(Equacdes (2.25) e (2.26)), deduzidas previamente da forma dada nas Equagdes (2.34) e (2.35).

et + e et — eVt
V=V, (T) + Iy Zy- <T> V] (2.34)
e?' + e\ vV, (et — eV
_ Va (el = e” 2.
I =1, ( > >+ Z ( > > [A] (2.35)

Observa-se que ha funcgdes hiperbolicas nessas equacdes, entdo, simplifica-se ainda mais

as equacg0es gerais da LT, conforme Equages (2.36) e (2.37).

V=V, -cosh(VZ-Y)+ I,-Z,-senh(VZ-Y) [V] (2.36)

Iy = I, -cosh(NVZ-Y) + ?-senh(\/Z-Y) [A] (2.37)
0
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Os parametros Z e Y representam, respectivamente, a impedéncia e a admitancia para
todo o comprimento de linha entre os terminais emissor e receptor, pontos 1 e 2,
respectivamente.

Utiliza-se neste momento as Equacdes (2.36) e (2.37) frente a Equacdo (2.33), de
forma a ser possivel determinar os parametros A, B, C e D. A notacdo matricial de um sistema

de transmissdo é entdo dada pela Equacéo (2.38).

v cosh(\/Z . Y) Z- senh(\/Z . Y) v
[11] = [senn(vZT) 2| (2.38)

_— cosh(\/Z . Y) . [ I,
Zy

Com esse modelo, conhecendo os parametros da LT em um ponto 2 da linha, é
possivel, de forma pratica, encontrar os fasores de tensdo e corrente em um determinado ponto
1 da linha. Importante lembrar que é levado em consideragdo a atenuacgdo e o desvio de fase.

Em aplicacbes que requerem ainda mais simplicidade no célculo, € possivel expandir
em série de Taylor as funcdes hiperbdlicas, de modo que sejam obtidos modelos de quadripolo
que utilizem apenas os primeiros termos da série. Esses modelos simplificados s&o suficientes
quando as LT sdo mais curtas e possuem mais baixa tensdo. (FUCHS, 1977).

Outra forma de representar essas equacOes é através de um circuito equivalente, para

isso utiliza-se como ponto de partida um circuito em formato =, conforme Figura 6.

Figura 6 — Circuito Equivalente (n) da LT.

1 . - . 12
® , T My T —
+ +
Y' Y
V1 —_— = i
; > ; 5 V2
= 0

Fonte: Autor (2021).

Constata-se que 0 modelo de quadripolo de um circuito nessa forma é dado pela
Equacao (2.39), conforme Anexo A.
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[

ZI
1+Z,.Y, 1+Z’-Y'
4 2

Igualando-se as Equacdes (2.38) e (2.39), encontra-se os parametros Z' e Y’ do circuito

) : ['1/22 ] (2.39)

equivalente, conforme Equaces (2.40) e (2.41).

h(yl
e senh(yl)
vl

!

[Q] (2.40)

l
Y’ Yy tanh v
> _1(2) [S] (2.41)

)43
2

Com isso é possivel através do circuito da Figura 6, encontrar a tensdo e a corrente em
um dado ponto da linha, desde que as impedancias e admitancias sejam devidamente corrigidas
para levar em consideracdo a atenuacao e o desvio de fase causados pelos fendmenos elétricos
e magnéticos, representados pela constante de propagacdo. Esses célculos podem entdo ser
realizados por programas computacionais, com uso de quadripolo para programacdo numeérica
ou com uso de circuito equivalente para simuladores de circuitos.

Até entdo foi visto como modelar o sistema de transmissdo matematicamente e
representa-lo através de quadripolos e circuitos, a seguir sera visto como é dada as relacdes de
poténcia nos modelos estudados até agora.

2.4 RELACOES DE POTENCIA NA LINHA DE TRANSMISSAO
Para entender as relacfes de poténcia em LTs, aborda-se a seguir conceitos de poténcia

complexa, como se distribui o fluxo de poténcia na linha e uma importante defini¢do, a poténcia

caracteristica da linha.
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2.4.1 Poténcia Complexa

Em sistemas de poténcia, utiliza-se como base a poténcia complexa, pois nessa forma
ela contém todas as informacdes relevantes da poténcia absorvida por uma carga. (SADIKU,
2013), conforme Equacéo (2.42).

S=V-I'[VA] (2.42)

A poténcia complexa, € um fasor que possui mddulo e fase (Equacdo (2.43)). Pode
também ser representada em sua forma retangular (Equacédo (2.44)), nesse caso apresentando

as partes real e imaginaria.

S =526 [VA] (2.43)

S=P+jQ[VA] (2.44)

No caso apresentado em moédulo e fase, o0 moédulo representa o valor da poténcia
aparente em determinada barra do sistema, ja a fase é entendida como o fator de poténcia
naquele ponto.

Quando essa poténcia complexa é separada em partes real e imaginaria, a parte real P
é a poténcia ativa do ponto analisado, cuja unidade de medida é dada em Watts, que representa
a parcela de poténcia util que pode ser liberada para uma carga. Ja a parte imaginaria Q é a
poténcia reativa na barra, cuja unidade de medida é o var (volt-ampére reativo), que representa
a troca de energia entre os campos elétricos e magnéticos do sistema, representados como
efeitos capacitivos e indutivos, respectivamente. (SADIKU, 2013).

A parcela ativa de poténcia é entdo gerada nos geradores e consumida nas cargas
resistivas. A poténcia reativa, por sua vez, nao apresenta um fluxo definido, uma vez que seu

sentido depende da natureza da carga, sendo que:

a) Q = 0 em cargas resistivas;
b) Q < 0 em cargas capacitivas;

¢) Q > 0 em cargas indutivas.
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Teoricamente, € como se 0S capacitores gerassem a energia reativa, e 0s indutores
consumissem, 0 que é apenas uma notacao, pois na realidade ambos estdo trocando energia

entre si.

2.4.2 Fluxo de Poténcia na Linha

Conforme abordado em tdpicos anteriores, ao longo da LT existe um efeito resistivo nos
condutores e no dielétrico, elementos que geram perdas em termos de poténcia, na parcela
referente a poténcia ativa.

Além disso, a poténcia injetada no terminal emissor da LT tem uma parte que reage
com o campo elétrico formado no dielétrico entre os condutores e uma parte que reage com 0
campo magnético formado nos condutores. Essas parcelas séo referentes a poténcia reativa.

Se utilizado o circuito equivalente da Figura 6, que representa 0 modelo de quadripolo
obtido das equacdes caracteristicas da LT, é possivel observar como ocorrem essas relacdes de
poténcia ao longo da LT (Figura 7). Vale ressaltar que esses parametros sao simbdlicos, pois
como demonstrado, em cada elemento infinitesimal da linha ocorrem perdas ativas e troca
reativa. O importante é que no modelo analisado as poténcias injetada e recebida tém valores

equivalentes aos valores praticos.

Figura 7 — Relacdes de Poténciana LT.

P Q
51 11 . I i » 12 52
— I Ay fan T ——
+ +
V1 §¢P ::¢'Q p¢§ _Q¢:: V2
= o

Fonte: Autor (2021)

Na Figura 7 as flechas, em conformidade com o sentido da corrente, representam a
dissipacéo ou absorcéo de poténcia nos respectivos elementos da linha, sendo possivel observar
gue os resistores causam perda de poténcia ativa, o indutor absorve poténcia reativa e 0s

capacitores fornecem poténcia reativa (por isso apresentam sinal negativo em Q).
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Desse modo, a poténcia complexa total que entra na barra 1 (S1) € subtraida das
respectivas poténcias apresentadas nos elementos e resulta na poténcia da barra 2 (S2).

2.4.3 Poténcia Caracteristica da Linha

Existe uma definicdo para a poténcia natural da LT que é de fundamental importancia
para a técnica de transmissdo de energia, a qual se da o nome de Surge Impedance Loading
(SIL) (GLOVER et al., 2017).

Essa medida de poténcia ativa, dada pela Equacdo (2.45), caracteriza a poténcia de
uma linha, sendo dada pelo quociente do quadrado da tensdo nominal pela impedéncia

caracteristica da linha, medida expressa na Equacéo (2.27).

2

14
SIL = Z (W] (2.45)

A condicéo ideal para operagdo de uma LT ocorre quando a poténcia ativa transportada
na linha é igual ao valor da SIL, com isso ha maximo aproveitamento do sistema, evitando
perdas (GLOVER et al., 2017).

Nessa condicao de operacao ideal, € como se ndo existisse energia reativa sendo gerada
na linha e nem energia reativa sendo absorvida pela linha. Como sabemos que na pratica ha
troca de energia reativa entre os elementos reativos, o valor gerado nos elementos capacitivos
deve suprir a demanda dos elementos indutivos, de maneira que sob ponto de vista das barras a
linha forneca apenas poténcia ativa.

Além disso, em situagBes praticas, a demanda conectada aos terminais da LT néo
corresponde a SIL da linha. Dependendo do equipamento, a carga pode variar durante periodos
de carga leve até periodos de carga pesada, com isso a magnitude da tensdo ao longo da LT é
peculiar a cada tipo de carga. (GLOVER et al., 2017).

A Tabela 2 mostra alguns valores tipicos de impedancia caracteristica e de poténcia

caracteristica, para valores de tensdo nominal usados nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPS).
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Tabela 2 — Valores Tipicos de Impedancia e Poténcia Caracteristica.

V (kV) Zc (Q) SIL (MW)
69 366-400 12-13
138 366—405 47-52
230 365-395 134-145
345 280-366 325-425
500 233-294 850-1075
765 254-266 2200-2300

Fonte: EPRI (2005) - adaptado.

Constata-se pequena variacdo entre os valores de impedancia caracteristica
apresentados na Tabela 2, isso ocorre pois existe semelhanca entre as estruturas das LTs nas
classes de tensdo apresentadas. J& a poténcia caracteristica varia consideravelmente, devido a

variacdo da classe de tenséo.

2.5 MODELAGEM TRIFASICA DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Para modelar as trés fases de um sistema de transmissdo de energia, é possivel a
utilizacdo de quadripolos e circuitos trifasicos, entretanto a demonstracéo dessa teoria nao foi
escopo desse trabalho. Nesse modelo €é possivel observar efeitos de acoplamento
eletromagnético entre as fases, semelhante ao retratado na abordagem monofasica supracitada.

Outro modelo interessante que utiliza uma modelagem trifésica é o modelo JMarti, foi
objetivado sua utilizagdo nas simulagfes. Nesse modelo, assim como na modelagem por
quadripolos trifasicos, é considerado efeitos de acoplamento eletromagnético entre as fases em
conjunto aos efeitos representados pelo equivalente monofasico.

Além disso, segundo Marti (1982), a correta modelagem de uma LT deve-se abranger
toda a faixa de frequéncias dos sinais, visto que os parametros ligados a terra séo
consideravelmente dependentes da frequéncia. Essa caracteristica de considerar ampla faixa de
frequéncias é um diferencial nesse modelo.

Dada a representagdo considerando as trés fases do sistema e toda a faixa de
frequéncias, o modelo JMarti pode ser utilizado para calculos de transitorios eletromagnéticos
em sistemas de transmissdo, como representacdo bastante equivalente de um sistema real.

Ressalta-se ainda que existem outros modelos trifasicos, porém ndo séo de interesse

direto desse trabalho, visto que o0 modelo JMarti se mostra suficiente.
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3 COMPENSACAO REATIVA

Na fundamentacéo teorica, verificou-se que em linhas de transmissdo, alem de perdas
ativas, ocorre troca de energia reativa entre os campos elétricos formados nos dielétricos entre
0s condutores (no caso de LT aéreas o ar) e os campos magneticos formados ao longo dos
condutores (ao entorno da segéo deles). Representados pela capacitancia por comprimento de
linha e pela indutancia por comprimento de linha, respectivamente. Esses efeitos se intensificam
em linhas longas.

Sabe-se que para maior rendimento e regulacdo da LT deve-se mitigar efeitos adversos
que gerem perdas desnecessarias. Foi colocado anteriormente que transmitir a poténcia natural
(SIL) é a forma de obter melhor aproveitamento do sistema.

Dado esses fatores e analisando as equacfes que regem o comportamento da LT para
diferentes poténcias ativas transmitidas, observa-se que dependendo da quantidade de poténcia
ativa entregue ao receptor, pode haver excesso de poténcia reativa sendo gerada ou absorvida
pela linha.

Diante desse cenario, com objetivo de buscar uma operacdo adequada e com boa
performance para o funcionamento do sistema, estuda-se como se compensar reativamente uma

linha de transmisséo longa.

3.1 COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA

Em linhas de transmisséo longas, dependendo da poténcia ativa recebida no terminal
receptor, pode haver excesso de poténcia reativa gerada pela linha, ou excesso de poténcia
reativa absorvida pela linha.

Analisando casos extremos, quando a LT opera a vazio, com um terminal sendo
alimentado por um gerador e 0 outro com auséncia de carga, ndo ha corrente circulando pelos
condutores, assim, ndo ocorre absor¢do reativa nos condutores e 0 sistema opera como um
grande capacitor, fornecendo a poténcia reativa em excesso as barras. Contudo, avaliando o
outro ponto de operagdo extremo, quando a LT opera com um de seus terminais curto
circuitados, ndo existe mais tensdo sobre os dielétricos, assim 0s condutores operam como um
grande indutor, absorvendo mais poténcia reativa que necessario.

No cenario em que existe um excesso de poténcia reativa sendo gerada na LT, a

poténcia complexa, medida em um terminal da linha, tem parcela imaginaria negativa (-Q),
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desse modo o fator de poténcia é capacitivo e tem valor menor que 1. Quanto maior for esse
excesso de poténcia reativa gerada, menor sera o valor do fator de poténcia.

Ja no cenario em que existe uma escassez de poténcia reativa, visto que ocorre
absorcdo nos reatores por parte do efeito indutivo da linha, o fator de poténcia também reduz,
tanto quanto maior for essa parcela de poténcia reativa absorvida. Nesse caso a parcela
imaginaria da poténcia complexa medida em um dos terminais tem valor positivo (+Q).

Na Figura 8 verifica-se a geragcdo e 0 consumo de poténcia reativa para cada 100 km
de linha, em funcéo da poténcia ativa em p.u (na base da poténcia natural (SIL)) que circula na

linha. Cada uma das curvas representa uma tenséo usual do sistema.

Figura 8 — Curvas de Poténcia Reativa em Funcao da Poténcia Ativana LT.

Fonte: Fuchs (1977)

Observa-se que o Unico momento no qual a linha ndo necessita de fornecimento ou
absorcéo de reativo adicional € quando ela esta fornecendo a poténcia natural (SIL). Quando a
linha opera com poténcia ativa menor que SIL, decorre que a linha esta gerando reativo em
excesso. Ja quando a linha opera com poténcia ativa maior que a SIL, estd absorvendo reativo
em excesso. (RESENDE et al., 2013).

Existem entédo 2 situagdes:
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a) P < SIL: LT com comportamento capacitivo, fornece reativo.
b) P > SIL: LT com comportamento indutivo, absorve reativo.

E interessante observar que, em alguns casos, durante o dia as linhas de transmiss&o
suprem grandes quantidades de carga (elevada poténcia ativa), com isso, as linhas podem operar
acima da SIL, absorvendo reativo em excesso do sistema. J& durante a noite a carga tende a
diminuir, representando baixa poténcia ativa, podendo as linhas operarem abaixo da SIL, com
fornecimento de reativo em excesso. Entretanto € possivel que tal cenario seja diferente em
caso de dias com pouca demanda ou até mesmo caso a LT esteja interligando regibes, em que
mesmo com carga leve o carregamento da linha se mantém elevado.

Outro ponto interessante que se pode constatar a partir desse fendmeno € a variacao de
tensdo na LT. Na situacdo (a), linha capacitiva, o fluxo de corrente para suprir os efeitos no
dielétrico acarreta aumento de tensdo na LT, fendmeno conhecido como efeito Ferranti. Na
situacdo (b), linha indutiva, a corrente elevada que circula nos condutores resulta em queda de
tensdo na LT.

O fendbmeno conhecido como efeito Ferranti é caracterizado pelo aumento de tensao
no terminal receptor de uma linha sob influéncia de seus efeitos capacitivos. Isso ocorre devido
ao aumento do fluxo de corrente capacitiva. (FURNAS, 1987).

A queda de tensdo é causada pela grande quantidade de corrente que circula nos
condutores para suprir quantidades elevadas de carga. Nessa situacdo ha dois tipos perdas de
poténcia bem documentadas: perda de poténcia ativa por efeitos térmicos nos condutores e
perdas de poténcia reativa pela absorcéo nos reatores.

Dada essa possivel variacdo de tensdo e a possivel ndo adequacdo do fator de poténcia,
resultantes dos fenémenos explicados, verifica-se quais os critérios documentados para manter
0 sistema em limites permitidos.

Um desses critérios é a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, detalhada em
(BARBOSA, 2013), basicamente, define-se a estabilidade como a capacidade do sistema de
voltar para uma forma estavel depois de ter sofrido uma perturbacdo, podendo ser classificada
entre estabilidade angular, estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia. A referéncia
(ONS, 2016) apresenta diretrizes e critérios para estabilidade de um SEP.
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Em critérios internacionalmente aceitos, segundo (CIGRE, 2017), o limite maximo
recomendado para a regulacdo da tensdo da rede é em torno de 10% para as linhas de média
tensdo e em torno de 5% para as linhas de mais alta tenséo (230 kV ou mais).

Além disso, segundo (ANEEL, 2010), o fator de poténcia recomendado para 0s
consumidores conectados em um SEP é de no minimo 0,92 indutivo ou capacitivo.

Desse modo, em alguns casos, existe a necessidade de compensacao reativa em linhas
de transmissdo, em algumas situacdes para fornecimento de poténcia reativa adicional, através
de elementos de efeito capacitivo, e em outras com necessidade de absorcdo de poténcia reativa
adicional, através de elementos indutivos.

Serd visto a seguir como elementos reativos podem ser acoplados em derivagdo ou em

série para suprir essas necessidades.

3.1.1 Compensacao Série

Quando objetiva-se equilibrar reativos em uma LT longa, uma possibilidade é conectar
elementos em série. Nesse tipo de compensacéo a corrente fornecida a carga passa diretamente
pelo dispositivo compensador, dessa forma deve-se atentar aos limites de corrente suportados
pelo componente.

Nessa configuracao faz mais sentido a compensacao por dispositivos que atuem como
capacitores, pois a compensacao série indutiva ndo é benéfica para o desempenho da linha, ndo

se mostra uma solucdo muito eficiente.
3.1.1.1 Compensacéo Série Capacitiva
Quando um elemento capacitivo é conectado em série a uma linha de transmissao

longa, ele opera fornecendo poténcia reativa aos condutores, que atuam como reatores sob carga

pesada. A Figura 9 ilustra o esquematico dessa conexao.
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Figura 9 — Compensacdo Série Capacitiva.
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Fonte: Autor (2021)

Como visto nas relagdes de poténcia da Figura 7, a parcela indutiva equivalente esta
disposta em elementos serie na LT, absorvendo poténcia reativa, assim os elementos
capacitivos, representados por capacitores no esquematico da Figura 9 fornecem poténcia
reativa para a LT em situacGes de fornecimento de poténcia ativa acima da SIL.

As principais vantagens da compensacao série capacitiva sdo a melhora do estado
estacionario e da estabilidade transitdria, a permisséo de uma geragdo de poténcia reativa mais
econbmica e a reducdo da queda de tensdo. Se for optado por um tipo de compensacao variavel,
ele pode ser usado para melhorar a distribuicdo de carga entre os circuitos. Além disso, nesse
tipo de compensacéo deve se atentar a procedimentos como a protecdo do capacitor, a protecdo
de linha e aos efeitos de ressonéncia sub-sincrona. (CIGRE, 2017).

A melhoria do grau de estabilidade estatico e transitorio ocorre gragas a reducdo do
angulo 0 de poténcia, que se encontrava elevado antes da compensacéo.

De maneira geral, a compensacao série através de elementos capacitivos é bastante
econdmica, visto que melhora a capacidade de carregamento da linha de transmisséo, ou seja,
permite que mais poténcia ativa seja entregue a carga, a um custo reduzido se comparado a
construcdo de uma nova linha (GLOVER et al., 2017).

Por estar disposto na configuracdo série, o dispositivo corretor deve ser devidamente
protegido contra possiveis aumentos de corrente, pois surtos desse tipo podem danificar o
equipamento. Métodos de protecdo de sistemas devem ser empregados nesse caso para desligar
e religar o dispositivo. A referéncia (KINDERMANN, 2008) mostra métodos de protecdo de
bancos de capacitores e reatores em um SEP.

A ressonancia sub-sincrona também pode ocorrer com a utilizagdo dessa
compensacdo, sendo esse fenémeno caracterizado por oscilagdes de baixa frequéncia que
podem danificar o eixo das turbinas nos geradores. Segundo (PADIYAR, 1999) a ressonancia

sub-sincrona ocorre quando o sistema elétrico composto pela LT e capacitores série troca
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energia com o sistema mecéanico do conjunto de geracdo, abaixo da frequéncia sincrona do
sistema elétrico.

Deve-se lembrar, ainda, que os parametros do circuito representativo da LT (Figura
6), ndo estdo dispostos como na representacao, eles existem em cada elemento infinitesimal de
linha. Com isso, quando a compensacgdo série € realizada apenas nas extremidades da LT, a
compensacao ndo é totalmente eficiente, sendo que a eficiéncia aumenta tanto quando mais se
divide a linha em elementos menores, com insercdo de compensacdo entre as divisdes. Uma
possibilidade é a instalacdo de elementos capacitivos no meio da linha em subestacfes, por

exemplo.
3.1.1.2 Compensacao Seérie Indutiva

Embora seja uma solugdo para compensar excessos de reativo em linhas longas sob
efeito de carga leve, na pratica esse tipo de conexdo ndo é recomendado pois é pouco eficiente

para compensacao da linha. O esquematico desse sistema € dado na Figura 10.

Figura 10 — Compensacédo Série Indutiva.
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Fonte: Autor (2021)

Em carater tedrico, o efeito que uma compensacédo desse tipo proporciona é a absor¢do
dos reativos gerados pela LT em condicédo de carga leve (poténcia ativa abaixo da SIL). Porém,
néo se verifica atendimento suficiente para se compensar o sistema, visto que na situagdo de
carga leve a corrente é baixa. Entdo, é mais vantajoso usar esse elemento em derivagdo. Ligar
indutores em série faz sentido apenas para sistemas de distribuicdo ou instalacGes industriais,

para limitar a corrente de curto-circuito (CIGRE, 1989).
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3.1.2 Compensacgdo em Derivagéo

A compensacgdo em derivacao permite corrigir 0s excessos de reativo de uma LT sem
a consequéncia de altas correntes circulando pelo elemento, como ocorre na compensagao série.
No caso em que o elemento compensador é ligado em derivacdo é possivel realizar
compensacdo com elementos indutivos ou capacitivos, sendo que ambos apresentam mais
vantagens que desvantagens, se aplicados para a situacao correta.

No caso do uso de reatores, a conexdo é feita para compensar as poténcias capacitivas
da linha em periodos de carga leve, dado o efeito Ferranti. J4 no caso de compensacdo por
elementos capacitivos, para controle de tensédo e correcdo do fator de poténcia durante periodos
com demanda elevada. (CIGRE, 2017).

3.1.2.1 Compensacédo em Derivagdo Capacitiva

Utilizar elementos capacitivos em derivacdo com a LT aumenta a tensdo pontualmente
no local de instalacdo. Como ja abordado, em situacdes de carga pesada a LT opera absorvendo
reativo das barras, ao conectar um banco capacitivo em derivacao a energia reativa € absorvida
naquele ponto de conexdo, resultando em aumento de tensdo localizado, além da correcéo do

fator de poténcia. A Figura 11 exemplifica um esquematico desse modelo.

Figura 11 — Compensacdo em Derivacdo Capacitiva.
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Fonte: Autor (2021)

Na maior parte das aplicacbes esse tipo de compensacdo é instalado de forma
localizada para corrigir a tensao e o fator de poténcia junto ao terminal da carga. Nada impede
que capacitores em derivagdo sejam instalados em diversos pontos da linha, mas a literatura
estudada (FUCHS, 1977) (GLOVER et al., 2017) mostra que a compensac¢ao capacitiva em

série é mais eficiente para a corregdo dos efeitos reativos em carga pesada.
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3.1.2.2 Compensacgédo em Derivagdo Indutiva
A literatura estudada (FUCHS, 1977) (GLOVER et al., 2017), mostra que a
compensacao reativa em derivacdo através de reatores é adequada para corrigir o efeito
capacitivo da linha de transmissdo em condicao de carga leve (poténcia ativa menor que SIL da

linha). A Figura 12 ilustra o esquematico dessa ligacao.

Figura 12 — Compensacdo em Derivacao Indutiva.
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Fonte: Autor (2021)

Nessa compensacao, os dispositivos de efeito indutivo absorvem o excesso de energia
reativa produzida pela LT em carga leve, devido ao fato de o efeito ser localizado, a instalacéo
de mais reatores ao longo da linha é possivel, embora na maior parte das aplicacdes seja
suficiente a conex&o nas extremidades.

Entdo, a finalidade da conexdo desses elementos € controlar a elevagdo de tensédo
(efeito Ferranti), além de corrigir o fator de poténcia, além disso permite a conexao de reatores

de neutro cujo efeito sera explicado no préximo capitulo.

3.2 MODELAGEM POR QUADRIPOLOS

Até entdo analisou-se que a compensacdo de reativos em LT pode ser feita através de
elementos ligados em série ou em derivagdo, e sera mostrado a seguir que esses elementos
podem ser modelados por quadripolos e associados ao modelo de linha ja definido.

Conforme visto na fundamentagdo tedrica um quadripolo € um modelo de circuito de
guatro terminais, dois terminais de entrada e dois terminais se saida, cujos parametros, A, B, C
e D caracterizam os elementos representados.

Como analisado previamente os elementos compensadores podem estar associados em

série ou em derivacao e esses elementos conectados podem ser vistos como uma associa¢do em
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cascata com a linha de transmisséo. Verificamos essa associa¢ao na Figura 9, Figura 10, Figura
11 e Figura 12.

Modela-se entdo esses elementos compensadores como quadripolos - Compensacgéo
Reativa (CR) -, da mesma forma que foi modelada a LT. Com isso, apds obtido os parametros
A, B, C e D desses elementos, basta associd-los em cascata com o modelo de quadripolo da
linha, conforme Figura 13, associagéo detalhada em (SADIKU, 2013).

Figura 13 — Associacdo em Cascata de Quadripolos, CR e LT.

CR LT CR
ABCD ABCD ABCD

Fonte: Autor (2021)

Essa associacdo é matematicamente um produto de matrizes, o que torna o célculo

bastante simples, conforme Equacéo (3.1).
el -lec ) (2 5L )1
I, Cc D¢ ¢, D, Cc D¢ I '

A partir disso serd visto quais sdo os parametros dos quadripolos que modelam o0s

compensadores, sejam eles ligados em série, sejam eles ligados em derivacéo.
3.2.1.1Modelo de Quadripolo de Compensac¢do em Série

No caso de compensacao serie 0s parametros do quadripolo sdo definidos de acordo

com a Equacéo (3.2), conforme Anexo A.

[AC BC] oz (3.2)

Cc Dc| Lo 1

Onde Z . representa a impedancia do elemento de compensacgéo ligado em série.
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3.2.1.2 Modelo de Quadripolo de Compensacéo em Derivacao

De modo similar ao definido na compensacao série, no caso de compensacdo em
derivagdo os parametros do quadripolo estdo dispostos de acordo com a Equagdo (3.3),
conforme Anexo A.

Ac B¢l _[1 0
[Cc Dc] = [Yc 1 (3.3)

Onde Y representa a admitancia do elemento de compensacao ligado em derivacao.
3.3 PROCEDIMENTOS PARA COMPENSACAO

Com o entendimento da teoria por trds da compensagdo de reativos em LT e sua
respectiva modelagem por quadripolos, pode-se avaliar quais procedimentos devem ser
tomados ao escolher a compensacao. Esses procedimentos partem de critérios nacionalmente e
internacionalmente aceitos, j& mencionados neste trabalho, para garantir a qualidade do
suprimento de energia aos consumidores finais e fornecer seguranca aos geradores.

Para definir a compensacdo a ser utilizada em determinada LT, é possivel seguir o

procedimento da Figura 14. Esse procedimento é detalhado em (VALE et al., 2003).

Figura 14 — Procedimento Geral para Definir a Compensacao Reativa

| Recortes no Sistema Elétrico |

!

‘ Diagnosticos de Reativos |
| Selegdo de Barras Candidatas |

Definigdo da Compesnagio Reativa
Montante/ Localizag8o/ Tipo/ Controle

v

Defninigio Margem Reativo
Limite Técnico x Econdmico

Compatibilizagio
local, regional, seistémica

¥

| Avaliag3o Técnica e Econdmica |

i
Plano de Compensagio

Fonte: VALE et al (2003)




51

Inicialmente devem ser realizados recortes no sistema, identificando possiveis areas
de atendimento, apds esse passo deve ser realizado um diagndstico de reativos, com o respectivo
balango de poténcia reativa na area sob analise. Entdo se deve selecionar barras candidatas com
base nos critérios de fator de poténcia e controle de tensdo (VALE et al., 2003).

Até esses procedimentos, identificou-se no sistema onde se encontra o problema a ser
corrigido. Nesse estudo volta-se a atencdo para a compensacdo reativa de sistemas de
transmissao, desse modo partimos do pressuposto que ja foi identificada a barra a ser corrigida.
Com isso, os procedimentos que seguem sdo focados na compensacéo da linha.

O procedimento de definicdo da compensacao reativa envolve 4 etapas: montante,
localizacdo, tipo e controle. O montante representa 0 minimo requerido de compensacao reativa
no local, objetivando obter fator de poténcia unitéario. A localizagdo deve estar 0 mais proximo
possivel de onde é necessario, pois ndo € adequado transportar poténcia reativa. O tipo pode ser
fixo ou manobravel. Compensadores fixos sdo ideais para cargas com pouca variacdo, ja
compensadores controlaveis sdo mais adequados em regides cuja carga tem grande variag&o.
Caso se escolha o tipo manobravel, deve-se selecionar o tipo de controle, podendo ser manual

ou automatico, sendo também possivel escolher o tipo de automatismo (VALE et al., 2003).

3.3.1 Esquema de Ligagao

O primeiro passo é definir o montante de compensacao a ser utilizado, todavia, para
que se possa calcular o montante é necessario escolher o esquema de ligacdo da compensacéo,
em série ou em derivacao.

Nos topicos anteriores foram detalhadas as caracteristicas de cada esquema de ligacdo
e foram abordadas as principais vantagens e desvantagens de cada compensacgdo. Deve-se entdo
verificar qual se aplica a LT estudada e fazer a escolha com base nas vantagens e desvantagens

explicitadas.
3.3.2 Montante
Com a definicdo da escolha do esquema de ligacao é possivel fazer a modelagem dos

elementos de compensacao através de quadripolos. Serdo utilizados esses modelos em conjunto

ao modelo de linhas de transmissdo longas para calculo dos montantes a serem compensados.
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Como a associagdo quadripolos em cascata € um produto matricial e como se conhece
0 quadripolo equivalente de uma LT longa, de um elemento ligado em série e de um elemento
ligado em derivacdo, conforme Equac6es (2.38), (3.2) e (3.3), respectivamente, os valores da
impedancia Z . ou admitancia Y, dos elementos compensadores podem ser verificados com a
solucdo da equacdo matricial que associa 0s elementos e as tensdes de entrada e saida do

sistema.

3.3.2.1 Montante da Compensacao Série

Para compensar o sistema através de elementos em série deve-se partir do valor da
impedancia série corrigida da LT (Z°), dada pela equagdo (2.40), o qual deve ser utilizado no
compensador na proporcéo desejada (Kp), conforme Equagéo (3.4). na qual (n) representa o

numero de elementos que sera utilizado para compensar a LT (GLOVER et al., 2017).

Z, =2 (3.4)

Com a impedancia do elemento compensador série calculada é possivel verificar a
eficacia da proporcdo usada para uma condicdo de carga especifica, a partir de modelos de
quadripolos, como o da Equacédo (3.5), que mostra um exemplo do caso em que n = 2 para

compensacédo nas extremidades da LT.

v | 7 cosh(\/Z . Y) Zy- senh(\/Z . Y) | 7 v
1| _ cl. . cl. 2
I, ] - [0 1 % VZ ) cosh(VZ-Y) [0 1 ] [Iz (39
0

Desse modo averigua-se a eficacia da compensacdo utilizada para a carga estudada
verificando a tensdo e o fator de poténcia das extremidades da LT compensada.
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3.3.2.2 Montante da Compensacéo em Derivagao

Para compensar o sistema atraves de elementos em derivacdo deve-se partir do valor
da admitancia corrigida da LT (Y”), dada pela equacdo (2.41), o qual deve ser utilizado no
compensador na proporgao desejada (Kp), conforme Equagéo (3.6), em que (n) representa o

namero de elementos que serd utilizado para compensar a LT (GLOVER et al., 2017).

Y, = (3.6)

Com a admitancia do elemento compensador em derivacdo calculada € possivel
verificar a eficacia da propor¢do usada para uma condicdo de carga especifica, a partir de
modelos de quadripolos, como o da Equacéo (3.7), que mostra um exemplo do caso n = 2 para

compensacéo nas extremidades da LT.

v Lo cosh(VZ-Y) Zy-senh(VZ-Y) L o1ty
] = v 1) Senh(z—*/z—y) cosh(VZ ) MY ][ 3.7
0

Novamente é possivel averiguar a eficacia da compensacdo utilizada para a carga
estudada verificando a tenséo e o fator de poténcia das extremidades da LT compensada.

Tanto no caso série quanto no caso em derivacdo néo € eficiente se utilizar K, = 1,
que representa 100% de compensacdo, a literatura mostra que uma propor¢ao de compensacao
muito alta gera desvantagens se comparada a propor¢des um pouco menores. Valores proximos

de 75% de compensagdo sdo mais comuns nos sistemas.

3.3.3 Localizagéo

O proximo passo e determinar a localizacao ideal para a compensacgéo. Escolhe-se qual
0 ponto da LT no qual sera instalado o compensador e se é necessario compensar 0 montante
em um so elemento, ou em mais de um.

De maneira geral quanto mais dividida for a compensacdo, com mais equidade os

fendmenos reativos da linha serdo anulados, pois para cada elemento infinitesimal de linha
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existe atuacdo dos campos elétricos e magnéticos. Assim, uma linha com compensagdo mais
distribuida tera perfil de tenséo e fator de poténcia bem distribuidas ao longo do comprimento,
ja uma linha longa compensada apenas na extremidade tera maior dificuldade de manter os
padroes.

Como fatores econdmicos sdo importantes na hora da escolha da localizacdo, é
recomendado que se evite excesso de elementos conectados. Tendo os critérios de qualidade de
energia como fundamento deve-se simular a compensacéo na localizacdo desejada e verificar
se esses critérios sao atingidos, para diversas condi¢cfes de carga e geracéao.

No procedimento de determinacgdo de montantes mostrou-se as Equacodes (3.4) e (3.6),
caso opte-se por mais elementos compensadores para atingir os limites estabelecidos, pode-se
ajustar o fator (n) das equacoes, recalculando os montantes.

Nos casos em que os elementos sdo ligados em algum ponto intermediario da LT, para
verificar a eficacia do compensador utilizado pode-se dividir a LT em trechos menores e utilizar

quadripolos do trecho dividido para recalcular os montantes.

3.3.4 Tipo e Controle

Apos definido 0 montante necessario para compensacao e a localizacdo ideal, deve-se
escolher o tipo de compensacéo.

Em sistema de poténcia ha dois tipos de elementos que podem ser usados para gerar
ou absorver reativos: a maquina sincrona, que dependendo da excitacdo pode gerar ou absorver
reativo, podendo ser controlada, e os bancos reativos, de capacitores ou indutores, podem ser
estaticos ou controlados por diversas tecnologias.

3.3.4.1 Maquinas Sincronas

Em maquinas sincronas a poténcia ativa é determinada pela poténcia mecénica no eixo
da méquina, além disso é possivel variar a poténcia reativa variando excitagdo de campo da
maquina. Com valores baixos de corrente de campo, a maquina sincrona absorve poténcia
reativa do sistema e o angulo de poténcia é grande. Valores altos de corrente de campo fazem

com que a maquina fornega poténcia reativa para o sistema. Para algum valor especifico
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intermediério de corrente de campo, o fator de poténcia da maquina é unitario, gerando apenas
poténcia ativa (FITZGERALD, 2006).

Como parte consideravel dos grandes geradores conectados ao sistema sdo maquinas
sincronas, € possivel compensar reativamente uma linha de transmissao utilizando o gerador
conectado em uma das extremidades como reator ou como capacitor, para isso basta variar a
excitacdo de campo da maquina. Dessa forma esse tipo de compensacéo € controlavel e permite
ajustar o sistema para as condi¢fes de carga necessarias. Quando a maquina sincrona tem
funcdo exclusiva de compensar o sistema, é chamada de compensador sincrono.

Pode-se dizer que de maneira geral os geradores sincronos atuam sobrexcitados
durante o dia (situagdo de carga pesada), fornecendo reativo paraa LT e para a carga conectada
no sistema. J& durante a noite a carga fica leve, e as LTs atuam como grandes capacitores, entao
o0s geradores sincronos atuam subexcitados, absorvendo esse reativo excedente do sistema.

A principal desvantagem desse tipo de compensacao € que compensadores sincronos
sdo grandes e necessitam de um circuito adicional para excitacdo. Por isso geralmente essa

tecnologia € utilizada junto a usinas, onde ja existe uma estrutura montada para instalacao.

3.3.4.2 Bancos de Capacitores e Reatores Fixos

Bancos de capacitores ou indutores (reatores) sdao formados por capacitores ou
indutores ligados em cada uma das trés fases de um sistema de transmissao. Estes dispositivos
tém vantagens em relacdo ao compensador sincrono, pois sdo menores e ndo necessitam de um
circuito préprio para alimenta-los. A principal desvantagem é que eles sdo estaticos, nédo
permitindo variagcdo de compensagdo com a variagédo da carga.

Por serem mais simples esses elementos podem ser instalados ao longo da LT, sendo

0 compensador sincrono geralmente instalado apenas na extremidade geradora da LT.

3.3.4.3 Compensadores Controlados por Eletronica de Poténcia

Em situa¢Ges com grande varia¢do de carga nas quais ndo se mostra viavel a instalacéo
de compensadores sincronos ou bancos de capacitores/reatores fixos, uma possibilidade é
controlar os capacitores e indutores através do uso de eletronica de poténcia. Tais dispositivos
sdo conhecidos como FACTS (Flexible AC Transmission System) (IEEE, 1997).
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Na ligacdo em série destaca-se 0 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e o
TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor), ambos bancos de capacitores em série, podendo
ser controlados ou chaveados por tiristores.

Entre esses elementos ligados em derivacdo, destaca-se o TSC (Thyristor Switched
Capacitor), banco de capacitores chaveado por tiristores, o0 TSR (Thyristor Switched Reactor),
banco de reatores chaveado por tiristores, 0 TCR (Thyristor-Controlled Reactor), banco de
reatores controlados por tiristores. Tais elementos agrupados formam o SVC (Static VAR
Compensator),

Esses elementos permitem o chaveamento dos dispositivos ou controle da parcela de
compensacao utilizada, desse modo sdo bastante Uteis para estabilidade do sistema em

condicdes de cargas variaveis.

3.3.5 Demais Procedimentos

Segundo VALE (2003) ap6s definido o montante, a localizacéo e o tipo/controle de
compensacao a ser utilizado, deve-se avaliar fatores como a margem de poténcia reativa, onde
busca-se garantir os critérios estabelecidos de tensdo e fator de poténcia, compatibilizacdo da
compensacao, se o que foi instalado ndo prejudica demais sistemas proximos ao estudado e a

avaliacdo técnica financeira onde se revisa custos e beneficios do projeto a ser instalado.
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4 MANOBRAS DE RELIGAMENTO

Na fundamentacdo teorica estudou-se a LT representada por seu equivalente
monofasico, sendo que em cada fase existem fenémenos eletromagnéticos e esses fendmenos
sdo funcéo das caracteristicas dos condutores e do comprimento da linha. O estudo foi abordado
dessa forma, pois quando o sistema se encontra equilibrado, as fases tém mesmo médulo e estdo
defasadas de 120° em tensdo ou corrente. Para aplicacbes em regime permanente essa
modelagem é suficiente, visto que de maneira geral as fases se encontram equilibradas no SIN.

Todavia, € comum a ocorréncia de surtos em uma LT, ou por descargas atmosféricas,
Ou por curtos-circuitos transitérios ou permanentes, ou ainda por outros fatores. Esses curtos-
circuitos podem ser monofasicos, bifasicos ou trifasicos. Nesse cenario, dependendo do tipo de
falta, pode ocorrer um desbalanco entre as fases e com isso surge a necessidade de estudar
modelos matematicos que considerem cada fase da LT separadamente.

Este trabalho ndo aborda modelos matematicos para o sistema desbalanceado, mas a
literatura apresenta modelagens da interacdo entre as fases assim como foi realizado na
modelagem monofasica, atraveés de modelos de quadripolos trifasicos.

Um exemplo tipico de procedimento operacional pode ser descrito quando ocorre um
curto-circuito na LT, e se faz necessario isolar o local da falta, para que ndo haja corrente de
curto-circuito fluindo ao local atingido. Esse isolamento pode ser feito por meio da abertura de
disjuntores em uma Unica fase ou nas trés fases simultaneamente. Apds corrigido o defeito os
disjuntores fecham novamente, voltando para a configuracdo anterior da rede.

Esse procedimento de abertura e fechamento dos disjuntores é chamado de manobra
de religamento, e dependendo do nimero de disjuntores envolvidos no processo podem ser
denominadas manobras de religamento trifasicas ou manobras de religamento monofasicas.

Este capitulo tratara, além de conceitos de perturbacdes nas LTs, sobre as vantagens e
desvantagens da manobra monofésica em comparacéo a trifasica, como esta relacionada a teoria
de compensacéo vista anteriormente e o conceito de reator de neutro, um componente que pode

atuar como viabilizador para realizacdo da manobra em determinadas linhas.

4.1 FALTAS NA LINHA DE TRANSMISSAO

Conforme (ONS, 2021), os sistemas elétricos estdo sujeitos a interrupcGes do

suprimento na operag&o, € afirmado que a construgdo de um sistema totalmente imune a falhas



58

exigiria equipamentos e circuitos com custo tdo elevado que ndo possibilitaria aos
consumidores pagar a tarifa correspondente. Por isso, no Brasil, 0s sistemas sdo projetados
baseados em critérios de confiabilidade “n-1” que buscam garantir uma boa performance e
limites de estabilidade no sistema para os diversos tipos de surtos que possam surgir.

As perturbagdes em um sistema de transmissao sdo originadas por diversos tipos de
fendmenos. Alguns desses fendmenos sdo de natureza térmica e de isolacdo, quando ha
sobrecarga do sistema e desgaste do isolamento. Outros sdo a partir de fatores climaticos como
descargas atmosféricas, ventos e chuvas fortes ou acimulo de neve. Além disso, podem ser
resultado de erros humanos, como problemas elétricos relacionados a operacbes de
chaveamento e manobra ou manutencédo inadequada. (KINDERMANN, 1997). Na Figura 15,

é possivel ver as principais causas de perturbacdes em LTs brasileiras nos tltimos 3 anos.

Figura 15 — Levantamento do ONS para Causas de Perturbacdes em LTs.

2.369(100,00%)

2.262(100,00%)

2.103(100,00%)

z201e

ota Cond. Meteoroldgicas Adversas Queimadas egetacio Falhas Humanas Equipamer >

Fonte: ONS (2021).

Essas faltas podem também ser balanceadas ou desbalanceadas. No caso balanceado a
falta é trifasica, afetando as trés fases do sistema de transmissdo igualmente. Ja em casos
desbalanceados as faltas podem ser monofésicas-terra, bifasicas ou bifasicas-terra.
(GRAINGER; STEVENSON, 1994). A ocorréncia desses tipos de falta ndo ocorre em igual
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proporcao, € pressuposto que atingir uma unica fase € mais provavel que atingir mais de uma.

A Tabela 3 mostra a ocorréncia desses tipos de falta para algumas classes de tenséo.

Tabela 3 — Estatisticas de Faltas em LTs.
500kV  400kV  200kV

Faltas Monofasicas para Terra 93% 70% 56%
Faltas Bifasicas 1% 23% 27%
Faltas Bifasicas para Terra 2% 23% 27%
Faltas Trifasicas 1% 7% 17%

Fonte: Zevallos (2013) - adaptado.

Observa-se que na maior parte das vezes ocorrem faltas monofasicas para terra,
estatistica que se acentua com o aumento da classe de tensdo da LT (devido ao espacamento
entre fases). Com isso a probabilidade de ocorréncia de faltas monofasicas em linhas de extra
alta tensdo é consideravelmente alta se comparada as demais faltas.

Quando ocorre algum surto na LT a corrente que circula antes da atuacdo dos
disjuntores é chamada de corrente de arco primario, enquanto a corrente que circula apds

abertura dos disjuntores é chamada corrente de arco secundario.

4.1.1 Arco Priméario

O arco primario € aquele que transcorre durante a ocorréncia de uma falta na LT,
podendo ser de natureza aleatéria ou associado a aplicacBes especificas. Os arcos de carater
aleatdrio sdo relacionados a fendmenos naturais, como descargas atmosféricas, por exemplo.
Os arcos de carater especifico sdo provenientes de manobras ou atuacdo de dispositivos.
(CAMARA, 2010).

Quando ocorre um arco priméario na fase em falta, uma corrente denominada de
corrente de arco primario percorre a fase. Essa corrente é da ordem de kA, visto que as fontes
de tensdo no gerador continuam alimentando normalmente a LT, mesmo com uma ou mais
fases em falta. Essa corrente elevada é mitigada quando se abre os disjuntores das fases em
falta, pois ap6s a abertura dos disjuntores essa corrente vai a zero, depois de um periodo
transitdrio. Caso essa corrente posterior a abertura dos disjuntores seja diferente de zero, essa

corrente é denominada de corrente de arco secundario.
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4.1.2 Arco Secundario

Como visto na fundamentacdo tedrica, existe acoplamento eletromagnético entre a fase
e 0 neutro de um modelo monoféasico de uma LT. Da mesma forma, existe acoplamento entre
as fases da LT e quando ocorre algum desbalanceamento entre as fases tal efeito é acentuado.
Para modelar matematicamente o acoplamento eletromagnético entre fases uma possibilidade
€ 0 uso de modelos de quadripolos trifasicos.

A formacdo do arco secundario € proveniente de um arco primario originado de uma
falta fase-terra em qualquer ponto da LT. Quando os disjuntores se abrem na fase sob falta a
corrente primaria na ordem de kA é reduzida a de arco secundério, na ordem de dezenas de
Ampeéres. Esse valor ndo vai a zero, pois as demais fases o sustentam através de acoplamento
eletromagnético apds abertura dos disjuntores. (CAMARA, 2010). Ou seja, quando apenas uma
das fases € desligada e as outras continuam em normal funcionamento, os fenémenos
eletromagnéticos se propagam através de acoplamento para a fase desligada e este acoplamento

sustenta o arco primario da falta, resultando no arco secundario.
4.2 MANOBRAS DE RELIGAMENTO TRIPOLAR

Este tipo de manobra abre e fecha os disjuntores das trés fases da LT na ocorréncia de
falta, pode ser realizada em faltas monofasicas, bifasicas ou trifasicas. A Figura 16 ilustra esse

procedimento.

Figura 16 — Esquematico de Religamento Trifasico de Disjuntores da LT.
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Fonte: Autor (2021)

Essa manobra é bastante utilizada no SIN brasileiro e apresenta vantagens e

desvantagens. A Tabela 4 relata alguns pontos caracteristicos desse procedimento.
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Tabela 4 — Caracteristicas da Manobra de Religamento Triféasica.

Existe transmissao de energia Nao existe

Acontecem sobretensdes severas no religamento  Mais severas que outras manobras

Propagacao do defeito em cascata Alta probabilidade

Acontece defasagem nos extremos Alta probabilidade

Limite no tempo morto Pode ter um tempo maior que outras manobras
Perda de sincronismo Alta probabilidade

Arco Secunddrio Nao existe

Arco sustentado em 60 Hz Existe

Carga residual nas fases Depende da sequéncia de abertura

Fonte: Zevallos (2013) - adaptado.

Observa-se que ndo existe transmissdo de energia nesse tipo de manobra, pois todas as
fases sdo interrompidas, mesmo que a falta ocorra em uma Unica fase. As sobretensdes séo
severas e podem resultar em efeito cascata no sistema ou perda de sincronismo. O tempo morto
(tempo entre abertura e fechamento dos disjuntores) pode ser maior que em outras manobras,
sem que ocorra danos no sistema. A principal vantagem é que nao existe arco secundario nessa
manobra.

Ressalta-se que mesmo com tempo morto maximo maior que outras manobras, para
que esse procedimento tenha sucesso a linha deve ser mantida aberta durante um curto periodo,
de modo a evitar o efeito cascata, um fenémeno de propagacao do disturbio para outras linhas.
Um religamento tripolar rapido, por exemplo, deve possuir um tempo morto entre 0,5se 1s
para ndo prejudicar o sistema. (ZEVALLOS, 2013).

4.3 MANOBRAS DE RELIGAMENTO MONOPOLAR

Outra opcao de manobra é a manobra de religamento monofésica. Nessa manobra
apenas o disjuntor da fase em falta se abre, tal que as demais fases continuam fornecendo
poténcia normalmente ao sistema. A Figura 17 ilustra tal procedimento. A Tabela 5 mostra

algumas caracteristicas da manobra.
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Figura 17 — Esquematico de Religamento Monofésico de Disjuntores na LT.
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Fonte: Autor (2021)

Tabela 5 — Caracteristicas da Manobra de Religamento Monofésica.

Existe transmissao de energia Mantém até 54 % da transmissao

Acontecem sobretensdes severas no religamento  Menos severas que outras manobras

Propagacao do defeito em cascada Nao existe

Acontece defasagem nos extremos Baixa probabilidade

Limite no tempo morto Critério 1: Até 500 ms | Critério 2: t >500 ms
Perda de sincronismo Baixa probabilidade

Arco Secundario Existe

Arco sustentado em 60 Hz Existe

Carga residual nas fases Nao existe

Fonte: Zevallos (2013) - adaptado.

Observa-se que tal manobra € vantajosa, pois mantém mais da metade da poténcia
entregue a carga, mesmo com uma das fases desligada, além disso, apresenta menores chances
de defeitos em cascata, problemas de estabilidade ou perda de sincronismo. Ocorre também a
necessidade de tempo morto de menor duracdo, mas principal desvantagem € a dependéncia da
mitigacdo do arco secundario.

Para que a manobra monofasica tenha sucesso é necessaria a extincdo do arco
secundario antes do fechamento do disjuntor da fase em falta. A probabilidade de sucesso na
extingdo estd relacionada com o tempo morto, que deve ser ajustado pela protecdo
(ZEVALLOS, 2013).

4.4 EXTINGAO DO ARCO SECUNDARIO
Nos topicos anteriores foi mostrado que a manobra monopolar é mais vantajosa se

comparada a manobra tripolar, mas que para isso € necessaria a extin¢ao do arco secundario na

manobra monofasica, o que depende de diversos fatores.
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Para se aumentar a probabilidade de auto extingdo do arco secundario é necessario
reduzir o valor da corrente sustentada do arco. A referéncia (ZEVALLQOS, 2013) mostra que
valores de corrente de arco secundario abaixo de 50 A eficazes sdo suficientes para auto
extincdo, porém em linhas de extra alta tensdo (EAT) esses valores podem ficar acima de 50 A,
para valores entre 50 A e 100 A tem-se a indicagdo de que linha precisa de algum outro método
para mitigacao do arco secundario e para correntes de arco secundario acima de 100 A eficazes
a probabilidade de extincao € bastante baixa. A Figura 18 mostra zona de provavel extin¢éo de

arco em funcdo da tensdo de restabelecimento transitoria (TRV).

Figura 18 — Zona de Provével Extingdo do Arco Secundério.
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Fonte: Zevallos (2013).

Como estudado na teoria de compensacao, a linha sob carga leve apresenta um efeito
denominado efeito Ferranti, no qual o maximo carregamento ocorre quando a LT estd
alimentando carga nula, sendo o ponto de méaxima tensdo préximo do terminal receptor, 0 mais
distante possivel do gerador, onde o efeito é mais intensificado.

Desse modo, como na verificacdo da extin¢do do arco secundario, deve se verificar se
a corrente de arco secundario no local da falta ndo excede 50 A eficazes e, dado a natureza o
efeito Ferranti, deve-se verificar se uma falta proxima do terminal receptor e sob condicao de
carga nula ndo excede 50 A eficazes de corrente de falta.

Caso a LT ndo compensada sob falta fase-terra no ponto de maxima tensdo tenha
corrente abaixo de 50 A eficazes o arco secundario probabilisticamente se extinguira e sera
possivel realizar o religamento dos disjuntores da fase aberta. Caso essa condi¢cdo ndo seja

atingida, deve-se buscar a mitigacdo do efeito Ferranti.
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Como explicado também no topico de compensagdo de LTs a compensacdo de linhas
capacitivas € realizada através de bancos de reatores ligados em derivacdo. Quando reatores sdo
ligados eles mitigam o efeito capacitivo das LT’s e com isso diminuem o efeito Ferranti. Dessa
forma é possivel que tal compensacéo seja suficiente para extingdo do arco secundario, pois a
tenséo acoplada no ponto da falta sera menor dada a diminuicéo do efeito Ferranti.

Caso verifique-se que mesmo com a LT compensada ainda existe a necessidade de
reducdo da corrente de arco secundario para auto extin¢ao do arco, deve-se procurar uma forma
de diminuir o acoplamento eletromagnético entre as fases. Entre outras solucdes, ressalta-se a

ligacdo de um reator de neutro na compensacao em derivacao.
4.4.1 Reator de Neutro

O reator de neutro € um elemento indutivo, ligado no ponto de neutro entre os 3
reatores em derivacdo de uma LT compensada. O conjunto banco de reatores + reator de neutro

é também conhecido como reator de quatro pernas. A Figura 19 ilustra esse esquema de ligacéo.

Figura 19 — Reator de Quatro Pernas
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Fonte: Autor (2021)

O principal objetivo desse elemento é permitir que a corrente flua quando ocorre um
desbalanceamento entre as fases (no sistema balanceado o reator ndo tem efeito). Com isso, se
corretamente dimensionado, o reator de neutro permite diminuir consideravelmente a corrente
de arco secundario. As referéncias (ZEVALLOS, 2007) e (CAMARA, 2003) mostram
procedimentos para se obter o valor da impedancia do reator de neutro. Basicamente, esse valor
depende da resisténcia de falta, da classe de tensdo, do comprimento total e da parcela de

compensacao utilizada na LT.
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5SIMULACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacdes desenvolvidas neste trabalho, cujo
objetivo é mostrar na pratica parte do que foi estudado teoricamente. Serdo apresentados
resultados em regime transitério e permanente de uma LT através do software ATP Draw, além
dos resultados dos célculos no software Scilab.

O ATP (ATP, 1992) foi escolhido para realizar estas simulagdes visto que apresenta
modulos especificos para modelar linhas de transmisséo e é capaz de realizar simulacGes tanto
em regime permanente quanto em regime transitério. O modulo utilizado nessas simulagdes é
0 mddulo LCC sob a configuragdo de modelo JMarti, o qual permite inserir as caracteristicas
fisicas dos condutores e obter os parametros da LT por unidade de comprimento. Com esses
parametros é possivel comprovar os resultados obtidos através dos modelos de quadripolos
estudados.

Os calculos de compensacdo da linha de transmissdo estudada serdo realizados no
Scilab, que possibilita trabalhar com as matrizes que representam os modelos de quadripolos,
além de calculos de ajustes de tenséo e corrente.

E simulada uma LT longa, cujos efeitos eletromagnéticos sdo acentuados, sob
condic@es de carga leve e sob condicfes de carga pesada. Em ambas as condicdes seré visto o
efeito da compensacdo reativa devidamente dimensionada para a situacéo estudada. Além disso
é simulada a linha sob manobra para a compensacdo dimensionada e sob condicao de carga
nula, com linha em aberto no terminal receptor.

Apos realizada tal simulacdo serdo interpretados os resultados obtidos tanto no Scilab
quanto no ATP, comparando os resultados dos calculos através de modelos de quadripolo com
os valores obtidos através de simulac6es. Para a situacdo de manobra de religamento monopolar

sera interpretada a necessidade do uso de compensacao e de reator de neutro na LT estudada.

5.1 SIMULACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO

A linha de transmiss&o escolhida para a condigdo de LT longa é uma linha de 300 km
e classe de tensdo de 500 kV, cujos elementos foram dimensionados conforme a LT de 500 kV
da referéncia (MARQUES, 2018). A LT real utilizada na referéncia € uma linha de 205 km.
Optou-se por amplia-la para 300 km com o objetivo de evidenciar os fendmenos

eletromagnéticos, todavia as caracteristicas dos condutores e distancia entre eles permanecem
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as mesmas citadas na referéncia. A Figura 20 ilustra uma das torres da linha supracitada. A

Tabela 6 explicita as caracteristicas dos condutores da LT.

Figura 20 — Torre da LT.
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Fonte: Marques (2018)

Tabela 6 — Caracteristicas dos Condutores da LT.

Condutores Fase Para-raios
Tipo Grosbeak HS 3/8"
Raio externo (cm) 1,257 0,4572
Raio interno (cm) 0,4635 0
Numero de condutores por fase 4 0
Flecha a meio vao (m) 12 7
Resisténcia DC (ohm/km) 0,08998 4,188

Fonte: Marques (2018) - adaptado.

Com base nesses dados e utilizando o médulo LCC do ATP Draw, € possivel obter os
pardmetros da LT. Para isso insere-se os dados coletados no médulo LCC conforme Figura 21.
Configura-se adequadamente o modulo, alterando para configuracéo Pi, e solicita-se os dados
do modulo (Run ATP). A Tabela 7 mostra os dados de sequéncia obtidos através do modelo.

Ap0s obtidos os pardmetros da LT configura-se o modulo LCC para configuragdo que
sera usada nas simulacbes o mesmo modelo JMarti, mesmo utilizado na referéncia
(MARQUES, 2018), conforme Figura 22.



Figura 21 — Configuracdo de Dados do Mdédulo LCC da LT.
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Line/Cable Data: LT1 hod
tModel Data  MNodes
Ph.no. Rin R out Resiz Hariz Wiower | Ymid Separ  Alpha M B
# [cm] [em] [ohmidkm DC] | [m] [m] [m] [em] [deq]
1 1 0.4635 1.257 0.03933 1] 24 12 a0 45 4
2 2 04635 1.257 008933 11 24 12 4n 45 4
3 3 0.4535 1.257 0.0a933 22 24 12 an LT 4
Fonte: ATP (2021).
Tabela 7 — Parametros Obtidos Através do Médulo LCC da LT.
Sequéncia Impedancia Caracteristica Atenuacdao Resisténcia Reatdncia Susceptancia
magnitude(ohm)  angulo (°) db/km ohm/km ohm/km mho/km
Zero: 6,74E+02 -7,36E+00 2,46E-03 3,79E-01 1,44E+00 3,28E-06
Positiva: 2,56E+02 -1,98E+00 3,87E-04 2,286-02  3,30E-01 5,02E-06
Fonte: Autor (2021).
Figura 22 — Configuracdo do Mddulo LCC da LT.
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() Bergeron Decades Bointz/Dec
OF 0 || |
(@) I arti Freq. matriz [Hz]  Freq. 55 [Hz]
() Semlyen |1|:":":":I | |EEI |
() Noda Usge default fitting

Fonte: ATP (2021).
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O Modelo JMarti é interessante, pois para a simulacdo correta de transitorios
eletromagnéticos, a modelagem da LT deve abranger todo o intervalo de frequéncias dos sinais
e esse modelo permite tal funcionalidade. Para simular essa LT assinalou-se as op¢oes Auto-
Bundling, Skin Effect e Real Transf. Matrix para adequar a simulagdo. Além disso considerou-
se a transposicdo da LT, visto que essa linha é considerada longa. O ONS e a ANEEL
estabelecem que LTs de comprimento maior que 100 km devem ser transpostas. (MARQUES,
2018).

O gerador é caracterizado por uma fonte de tensdo alternada trifasica, podendo
representar tanto um gerador sincrono, quanto uma fonte de geracdo CC, ellicas ou
fotovoltaicas, ap6s inversao.

A carga € representada por um banco de resistores ligados em Y, que sob tensao
nominal permite ajustar a poténcia ativa desejada nas simulaces.

Os medidores utilizados sd@o medidores trifasicos RMS, cujos médulos sdo explicados
no Apéndice A e podem ser obtidos na referéncia (PARRA, 2021). Além de consolidar os dados
de tensdo, corrente e poténcia em valores RMS trifasicos ou monofasicos, esses medidores
permitem apresentar os dados de tensdo e corrente padrdo do ATP, no dominio do tempo.

O circuito da LT longa de 300 km, 500 kV, suprida por um gerador e alimentando uma
carga é dado na Figura 23.

Figura 23 — Modelagem da LT.
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Fonte: ATP (2021).

Com essa linha modelada, parte-se para as simulagdes, primeiramente com a linha em

carga pesada, entdo sob carga leve e por fim nas condi¢cdes de manobra, seguindo a ordem:

a) carga pesada e sem compensacéo;
b) carga pesada e com compensacao;

c) carga leve e sem compensacao;
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d) carga leve e com compensacéo;
e) manobra sob carga nula e sem compensacéo;
f) manobra sob carga nula e com compensacéo;

f) manobra sob carga nula, com compensacéo e com reator de neutro.

5.1.1 Carga Pesada

Para simular a condicdo de carga pesada na linha de transmissdo modelada, utilizou-
se como base o parametro da impedancia caracteristica de sequéncia positiva da linha, obtida
do modelo LCC, com valor de 256 Q por fase. Como a carga pesada é caracterizada por poténcia
ativa entregue maior que a SIL, e dadas as relacdes de poténcia explicadas na fundamentagéo
tedrica, optou-se por uma carga com impedancia fixa de 150 Q por fase, simulada através de

um banco de resistores trifasicos.

5.1.1.1 Carga Pesada sem Compensacao

Nesta condic&o, para observar na simulacéo o regime permanente da carga sob tensédo
nominal, calcula-se qual tensdo deve ser entregue pelo gerador, utilizando o programa
desenvolvido no Scilab, conforme Apéndice B. Tal programa modela a LT através de
quadripolos e encontra a tensdo e corrente no terminal gerador, além das demais variaveis
envolvidas no célculo. Os resultados encontrados através do programa sdo dados na Tabela 8,

o termo 3f representa valores trifasicos.



Tabela 8 — Variaveis do Scilab na LT sob Carga Pesada.

Valor Calculado Unidade
Tensao de pico de fase no terminal receptor 408,25 kV
Tensdao RMS de fase no terminal receptor 288,68 kv
Fase da tensdo no terminal receptor 0 °
Poténcia ativa 3f no terminal receptor 1666,67 MW
Poténcia reativa 3f no terminal receptor 0 MVAR
Fator de poténcia no terminal receptor 1 p.u.
Tensao de pico de fase no terminal emissor 478,22 kV
Tensao RMS de fase no terminal emissor 338,15 kV
Fase da tensdo no terminal emissor 33,67 °
Poténcia ativa 3f no terminal emissor 1753,03 MW
Poténcia reativa 3f no terminal emissor 635,5 MVAR
Fator de poténcia no terminal emissor 0,94 p.u.

Fonte: Autor (2021).
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Observa-se que para atender a condicao de tensédo nominal na carga a tensao no gerador

deve-se ter médulo e fase conforme Tabela 8. Com isso ajusta-se 0 médulo da fonte de tenséo

trifasica do ATP para tal condicédo e executa-se a simulacdo. O circuito simulado no ATP ja foi

mostrado na Figura 23. O tempo de simulacgéo foi de 0,3 s.

A partir da simulacdo obtiveram-se no terminal receptor (TR) as tensfes de pico e

RMS, conforme Figura 24, a poténcia trifasica, conforme Figura 25, e o fator de poténcia, na

Figura 26.

Figura 24 — Tensdo no TR da LT sob Carga Pesada.
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Figura 25 — Poténcia 3f no TR da LT sob Carga Pesada.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 26 — Fator de Poténcia no TR da LT sob Carga Pesada.
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Fonte: ATP (2021).

Da mesma forma obteve-se a tensdo, a poténcia trifasica e o fator de poténcia no

terminal emissor (TE), representados na Figura 27, Figura 28 e Figura 29 respectivamente.

Figura 27 — Tensdo no TE da LT sob Carga Pesada.
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Figura 28 — Poténcia 3f no TE da LT sob Carga Pesada.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 29 — Fator de Poténcia no TE da LT sob Carga Pesada.
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Fonte: ATP (2021).

De modo comparativo os valores medidos e os valores calculados da Tabela 8, foram

compilados, sdo dados na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacdo de Variaveis na LT sob Carga Pesada.

Varidvel Valor Valor Medido Unidade

Tensao de pico de fase no terminal receptor 408,25 410,44 kv
Tensao RMS de fase no terminal receptor 288,68 290,23 kv
Poténcia ativa 3f no terminal receptor 1666,67 1684,6 MW
Poténcia reativa 3f no terminal receptor 0 0 MVAR
Fator de poténcia no terminal receptor 1 1 p.u.
Tensao de pico de fase no terminal emissor 478,22 478,22 kv
Tensao RMS de fase no terminal emissor 338,15 338,15 kv
Poténcia ativa 3f no terminal emissor 1753,03 1753,2 MW
Poténcia reativa 3f no terminal emissor 635,5 643,97 MVAR
Fator de poténcia no terminal emissor 0,94 0,939 p.u.

Fonte: Autor (2021).
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5.1.1.2 Carga Pesada com Compensacao

Da mesma forma que no caso sem compensacdo, primeiramente realizou-se a
simulacdo no Scilab, de modo a se obter a tensao e a corrente na entrada da LT. Neste caso para
o calculo da compensacdo utilizou-se a metodologia fundamentada neste trabalho.

Como evidenciado no caso sem compensacéo, a LT sob condicéo de carga pesada atua
absorvendo reativo do sistema, tal que a geracéo de reativos atraves de elementos capacitivos é
necessaria. Optou-se pela compensacéo série através de bancos de capacitores ligados em serie
para realizar a compensagdo, em ambos os terminais da LT e com fator de compensagéo de
75%. O programa de calculo se encontra no Apéndice B. Tal programa realiza a compensacao
da LT através de quadripolos e encontra as variaveis em ambos os terminais da linha no sistema

compensado. Esses valores sdo listados na Tabela 10.

Tabela 10 — Variaveis do Scilab na LT sob Carga Pesada Compensada.
Variavel Valor Unidade

Reatancia do compensador 36,17 Q
Tensao de pico de fase no terminal receptor 408,25 kv
Tensao RMS de fase no terminal receptor 288,68 kv
Fase da tensdo no terminal receptor 0 °
Poténcia ativa 3f no terminal receptor 1666,67 MW
Poténcia reativa 3f no terminal receptor 0 MVAR
Fator de poténcia no terminal receptor 1 p.u.
Tensdo de pico de fase no terminal emissor 427,97 kv
Tensao RMS de fase no terminal emissor 302.62 kv
Fase da tensao no terminal emissor 10,41 °
Poténcia ativa 3f no terminal emissor 1757,24 MW
Poténcia reativa 3f no terminal emissor -79,66 MVAR
Fator de poténcia no terminal emissor 1 p.u.

Fonte: Autor (2021).

Entdo com o valor da reatancia dos compensadores utilizados e os valores de

magnitude e fase da tensdo no gerador, ajustou-se o circuito simulado para tal condicéo

conforme Figura 30. O tempo de simulacédo foi de 0,3 s.
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Figura 30 — Modelagem da LT com Compensacdo Série Capacitiva.

Med 1 SOKm S0Km S0Km SOKm S0Km SOKm Med 2

y X Série Lo Lo LoC Lo LoC Loo X Série 4

] [T—lT— T T—{lT—T | ——
@ Y =T =IT .l =
X Gerador Carga

Fonte: ATP (2021).

A partir da simulacdo obtiveram-se no terminal receptor (TR) as tensdes de pico e
RMS conforme Figura 31, a poténcia trifasica conforme Figura 32 e o fator de poténcia

conforme Figura 33.

Figura 31 — Tensdo no TR da LT sob Carga Pesada Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 32 — Poténcia 3f no TR da LT sob Carga Pesada Compensada.
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Figura 33 — Fator de Poténcia no TR da LT sob Carga Pesada Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

Da mesma forma foi obtida a tenséo, a poténcia trifasica e o fator de poténcia no
terminal emissor (TE), na situacdo de linha compensada. Apresentados na Figura 34, na Figura

35 e na Figura 36, respectivamente.

Figura 34 — Tensdo no TE da LT sob Carga Pesada Compensada
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Fonte: ATP (2021).

Figura 35 — Poténcia 3f no TE da LT sob Carga Pesada Compensada.
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Figura 36 — Fator de Poténcia no TE da LT sob Carga Pesada Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

De modo comparativo os valores medidos e os valores calculados da Tabela 10 foram
compilados, sdo dados na Tabela 11.

Tabela 11 — Comparacdo de Variaveis na LT sob Carga Pesada Compensada.

Variavel Valor Valor Medido Unidade

Tensao de pico de fase no terminal receptor 408,25 411,26 kv
Tensao RMS de fase no terminal receptor 288,68 290,81 kv
Poténcia ativa 3f no terminal receptor 1666,67 1691,4 MW
Poténcia reativa 3f no terminal receptor 0 0 MVAR
Fator de poténcia no terminal receptor 1 1 p.u.
Tensao de pico de fase no terminal emissor 427,97 427,97 kv
Tensdao RMS de fase no terminal emissor 302.62 302,62 kv
Poténcia ativa 3f no terminal emissor 1757,24 1764,3 MW
Poténcia reativa 3f no terminal emissor -79,66 76,262 MVAR
Fator de poténcia no terminal emissor 1 0,999 p.u.

Fonte: Autor (2021).

5.1.2 Carga Leve

Assim com realizado na condicdo de carga pesada, para simular a condi¢céo de carga
leve na linha de transmiss&o utilizou-se como base o parametro da impedancia caracteristica de
sequéncia positiva da linha obtido do modelo LCC, com valor de 256 Q por fase. Como a carga
leve € caracterizada por poténcia ativa entregue menor que a SIL, e dadas as relagfes de
poténcia explicadas na fundamentacao teorica, optou-se por uma carga com impedancia fixa de

500 Q por fase, simulada através de um banco de resistores trifasicos.
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5.1.2.1 Carga Leve sem Compensac&o

Como na condigdo de carga anterior calcula-se qual tensdo deve ser entregue pelo
gerador, utilizando o programa desenvolvido no Scilab, conforme Apéndice B. Os resultados

encontrados sdo dados na Tabela 12.

Tabela 12 — Variaveis do Scilab na LT sob Carga Leve.

Variavel Valor Unidade
Tensao de pico de fase no terminal receptor 408,25 kv
Tens3ao RMS de fase no terminal receptor 288,68 kv
Fase da tensdo no terminal receptor 0 °
Poténcia ativa 3f no terminal receptor 500 MW
Poténcia reativa 3f no terminal receptor 0 MVAR
Fator de poténcia no terminal receptor 1 p.u.
Tensdo de pico de fase no terminal emissor 392,66 kv
Tensao RMS de fase no terminal emissor 277,65 kv
Fase da tensdo no terminal emissor 11,95 °
Poténcia ativa 3f no terminal emissor 511,85 MW
Poténcia reativa 3f no terminal emissor -256,19 MVAR
Fator de poténcia no terminal emissor 0,89 p.u.

Fonte: Autor (2021).

Novamente, para atender a condicdo de tensdo nominal na carga, a tensao no gerador
deve ter moédulo e fase conforme valores obtidos, dados na Tabela 12. Com isso ajusta-se 0
modulo da fonte de tensdo trifasica do ATP para tal condi¢do e executa-se a simulagdo. O
circuito simulado no ATP ja foi mostrado na Figura 23. O tempo de simulagdo foi de 0,3 s.

As simulac6es da Figura 37, da Figura 38 e da Figura 39 representam, respectivamente,

a tensdo, a poténcia trifasica e o fator de poténcia do terminal receptor (TR).
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Figura 37 — Tensdo no TR da LT sob Carga Leve.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 38 — Poténcia 3f no TR da LT Longa sob Carga Leve.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 39 — Fator de Poténcia no TR da LT sob Carga Leve.
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Fonte: ATP (2021).

Da mesma forma obteve-se a tensdo, a poténcia trifasica e o fator de poténcia no
terminal emissor (TE). Representados na Figura 40, na Figura 41 e na Figura 42,

respectivamente.
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Figura 40 — Tensdo no TE da LT sob Carga Leve.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 41 — Poténcia 3f no TE da LT sob Carga Leve.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 42 — Fator de Poténcia no TE da LT sob Carga Leve.
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Fonte: ATP (2021).

De modo comparativo os valores medidos e os valores calculados da Tabela 12 foram

compilados, sdo dados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Comparacdo de Varidveis na LT sob Carga Leve.

Varidvel Valor Valor Medido Unidade

Tensao de pico de fase no terminal receptor 408,25 409,28 kv
Tensao RMS de fase no terminal receptor 288,68 289,41 kv
Poténcia ativa 3f no terminal receptor 500 502,28 MW
Poténcia reativa 3f no terminal receptor 0 0 MVAR
Fator de poténcia no terminal receptor 1 1 p.u.
Tensao de pico de fase no terminal emissor 392,66 392.66 kv
Tensao RMS de fase no terminal emissor 277,65 277,65 kv
Poténcia ativa 3f no terminal emissor 511,85 507,83 MW
Poténcia reativa 3f no terminal emissor -256,19 -257,1 MVAR
Fator de poténcia no terminal emissor 0,89 0,89 p.u.

Fonte: Autor (2021).

5.1.2.2 Carga Leve com Compensacéo

Como evidenciado no caso sem compensacdo a LT sob condi¢cdo de carga leve atua

gerando reativo ao sistema, com isso a absorcdo de reativos através de elementos indutivos é

necessaria. Optou-se por bancos de reatores em derivacdo para realizar a compensagao, em

ambos os terminais da LT e com fator de compensacdo de 75%. O programa de calculo se

encontra no Apéndice B, cujos valores calculados séo listados na Tabela 14.

Tabela 14 — Varidveis do Scilab na LT sob Carga Leve Compensada.

Variavel Valor Unidade
Reatancia do compensador 1747,61 Q
Tensao de pico de fase no terminal receptor 408,25 kv
Tensao RMS de fase no terminal receptor 288,68 kv
Fase da tensdo no terminal receptor 0 °
Poténcia ativa 3f no terminal receptor 500 MW
Poténcia reativa 3f no terminal receptor 0 MVAR
Fator de poténcia no terminal receptor 1 p.u.
Tensao de pico de fase no terminal emissor 414,4 kv
Tensao RMS de fase no terminal emissor 293,03 kv
Fase da tens3ao no terminal emissor 11,08 °
Poténcia ativa 3f no terminal emissor 511,05 MW
Poténcia reativa 3f no terminal emissor 0,99 MVAR
Fator de poténcia no terminal emissor 1 p.u.

Fonte: Autor (2021).
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Entdo, com o valor da reatdncia dos compensadores utilizados e os valores de
magnitude e fase da tensdo no gerador, ajustou-se o circuito simulado para tal condicéo

conforme Figura 43. O tempo de simulacao foi de 0,3 s.

Figura 43 — Modelagem da LT Longa com Compensacdo Shunt Indutiva.
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Fonte: ATP (2021).

A partir da simulacdo obtiveram-se no terminal receptor (TR) a tensdo conforme

Figura 44, a poténcia trifasica conforme Figura 45 e o fator de poténcia conforme Figura 46.

Figura 44 — Tensdo no TR da LT sob Carga Leve Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 45 — Poténcia 3f no TR da LT sob Carga Leve Compensada.
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Figura 46 — Fator de Poténcia no TR da LT sob Carga Leve Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

Da mesma forma obteve-se a tensdo, a poténcia trifasica e o fator de poténcia no
terminal emissor (TE), na situacdo de linha compensada. Apresentados na Figura 47, na Figura

48 e na Figura 49, respectivamente.

Figura 47 — Tensdo no TE da LT sob Carga Leve Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 48 — Poténcia 3f no TE da LT sob Carga Leve Compensada.
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Figura 49 — Fator de Poténcia no TE da LT sob Carga Leve Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

De modo comparativo os valores medidos e os valores calculados da Tabela 14 foram
compilados, sdo dados na Tabela 15.

Tabela 15 — Comparacdo de Variaveis na LT sob Carga Leve Compensada.

Variavel Valor Valor Medido Unidade

Tensao de pico de fase no terminal receptor 408,25 409,15 kv
Tensao RMS de fase no terminal receptor 288,68 289,31 kv
Poténcia ativa 3f no terminal receptor 500 502,21 MW
Poténcia reativa 3f no terminal receptor 0 0 MVAR
Fator de poténcia no terminal receptor 1 1 p.u.
Tensao de pico de fase no terminal emissor 414,4 414,4 kv
Tensdao RMS de fase no terminal emissor 293,03 293,03 kv
Poténcia ativa 3f no terminal emissor 511,05 506,51 MW
Poténcia reativa 3f no terminal emissor 0,99 0,74 MVAR
Fator de poténcia no terminal emissor 1 1 p.u.

Fonte: Autor (2021).

5.1.3 Manobra

Para simular a manobra de religamento monofasico, optou-se pela LT a vazio, terminal
receptor aberto. O terminal aberto caracteriza resisténcia infinita, com isso a LT opera sob
condicdo de carga minima, muito abaixo da SIL. Nessa condi¢do ocorre 0 maior aumento de
tensdo devido ao efeito Ferranti, logo, quanto mais proximo do terminal receptor, maior o efeito,
pela distancia da fonte. Nesse ponto e sob essa carga ocorre maior corrente de arco secundario,
devida a alta tensdo e com isso é mais provavel a ndo extingéo natural do arco.

Para atender tal condigédo na simulacdo, optou-se por falta monofasica na fase A antes

do altimo trecho de 50 km, em um tempo de simulacéo de 0,05 s, utilizando chaveamento do
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ATP e resisténcia de falta de 50 Q (valor utilizado na literatura para curto-circuito). Os
disjuntores trifasicos do ATP foram entdo alocados nas extremidades da LT e programados para
realizar a abertura da fase A em um tempo de simulacdo de 0,2 s. Além disso colocou-se
medidores de corrente sob a resisténcia de falta para medi¢do do arco secundério, o medidor
RMS monofésico é também explicado no Apéndice A. O tempo total de simulagéo foi de 1 s.
A tensdo do gerador foi estabelecida como tensdo nominal. Ressalta-se que, desse modo, o

tempo entre a falta e a atuacdo do disjuntor foi de 0,15 s.

5.1.3.1 Manobra sem Compensacao

A linha sem compensacdo simulada para as condi¢Ges de manobra supracitadas é dada

na Figura 50.

Figura 50 — Circuito da LT Para Manobra Monofésica.
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Fonte: ATP (2021).

Apds simular para o tempo estabelecido, obteve-se os resultados de corrente no ponto

de falta, de corrente dado pela Figura 51 e de corrente RMS dado pela Figura 52.

Figura 51 — Corrente de Faltada LT.
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Fonte: ATP (2021).
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Figura 52 — Corrente RMS de Faltada LT.
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Fonte: ATP (2021).

Conforme ja explicado a corrente de arco secundario é resultado da influéncia
eletromagnética das fases B e C que continuam em operac¢do apds abertura da fase A. Como foi
programada a abertura da fase A em um tempo de simulacdo de 0,2 s, a Figura 53 e a Figura 54
representam apenas as correntes de arco secundario, sem a parcela de arco primario, ou seja,

apos um tempo de simulacédo de 0,2 s.

Figura 53 — Corrente de Arco Secundéario da LT.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 54 — Corrente de Arco Secundario RMS da LT.
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Mediu-se 83,02 A de corrente de arco secundario, medicdo em 0,9 s, tempo suficiente

para estabilizacdo do transitorio.
5.1.3.2 Manobra com Compensacao

A teoria explicitou que a compensacao ajuda a diminuir a corrente de arco secundario,
entdo, para verificar tal influéncia utilizou-se os mesmos reatores dimensionados com 75% de
compensacdo para a condicdo de carga leve estudada. A Figura 55 mostra o circuito da LT

longa sob falta monofésica na fase A, religamento e com compensacao em derivacdo indutiva.

Figura 55 — Circuito de Manobra da LT Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

Com a simulacdo obteve-se os resultados de corrente no ponto de falta para o caso da

LT compensada, que sdo apresentados na Figura 56 e na Figura 57.

Figura 56 — Corrente de Falta da LT Compensada
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Fonte: ATP (2021).
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Figura 57 — Corrente RMS de Falta da LT Compensada
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Fonte: ATP (2021).

Para ilustrar a parcela referente ao arco secundario, assim como no caso sem
compensacao, mostra-se os resultados apenas apos 0,2 s de simulagéo na Figura 58 e na Figura
59.

Figura 58 — Corrente de Arco Secundéario da LT Compensada.
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Fonte: ATP (2021).

Figura 59 — Corrente de Arco Secundario RMS da LT Compensada
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Fonte: ATP (2021).

Com isso mediu-se 58,11 A de corrente de arco secundario, medicdo em 0,9 s, tempo

suficiente para estabilizacdo do transitorio.
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5.1.3.3 Manobra com Compensacéo e com Reator de Neutro

A teoria mostra que o reator de neutro (RN) possibilita diminuir ainda mais a corrente
de arco secundario. Como nao foi escopo deste trabalho a otimizacéao do reator de neutro, optou-
se por valores aceitaveis na literatura. Apos experimentar alguns valores na simulagao (variou-
se 0 reator de neutro e verificou-se o resultado da corrente de arco secundario) foi escolhido o
valor de reatancia de 680 Q para cada um dos reatores de neutro das extremidades da LT. A

Figura 60 representa o circuito simulado.

Figura 60 — Circuito de Manobra da LT Compensada e Com RN.
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Fonte: ATP (2021).

Com a simulagéo obteve-se os resultados da corrente no ponto de falta para o caso da

LT compensada e com reator de neutro. Os resultados sdo dados na Figura 61 e na Figura 62.

Figura 61 — Corrente de Falta da LT Compensada e RN
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Fonte: ATP (2021).
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Figura 62 — Corrente RMS de Falta da LT Compensada e RN
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Fonte: ATP (2021).

Para ilustrar a parcela referente ao arco secundario, assim como nos casos anteriores

mostra-se os resultados apenas apos 0.2s de simulacdo, conforme a Figura 63 e a Figura 64.

Figura 63 — Corrente de Arco Secundario da LT Compensada e RN.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 64 — Corrente de Arco Secundario RMS da LT Compensada e RN
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Fonte: Autor (2021).

Verificou-se que com a insercdo do reator de neutro a corrente de arco secundario se
estabilizou em 1,02 A, medida em 0,9 s.
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Esse valor foi encontrado para 680 Q de reatancia de neutro. Conforme explicado
anteriormente esse valor ndo foi otimizado através de métodos matematicos, testou-se alguns
valores na simulagdo e escolheu-se um valor aceitavel. A Tabela 16 mostra a corrente RMS

medida para outros valores de reatancia de neutro.

Tabela 16 — Corrente de Arco Secundario RMS na LT com RN

Reatancia (Q) Corrente Arco Secundario RMS (A)
100 42,66
200 31,00
300 21,90
400 14,60
500 8,62
600 3,69
700 1,24
800 4,48
900 7,60
1000 10,36
1100 12,80
1200 14,97
1300 16,93
1400 18,70

Fonte: Autor (2021).

5.2 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste tOpico sera interpretado os resultados obtidos a partir das simulacdes
desenvolvidas no tépico anterior, para tal finalidade sera averiguada a eficiéncia da modelagem
no ATP se comparada ao célculo de quadripolos, sera explanado sobre a influéncia da
compensacao em cada um dos casos de carga estudados, sera também verificada a diferenca
percentual entre os valores calculados e os valores medidos na simulagdo e, além disso, sera

comparado os resultados de cada uma das situacées de manobra simuladas.
5.2.1 Resultados da Modelagem da Linha de Transmisséo
O primeiro passo realizado nas simulacfes foi a modelagem LT através do médulo

LCC do ATP. Observou-se que apoés realizar a insercdo de dados dos condutores no modelo foi

possivel obter os parametros da LT estudada, como mostrado na Tabela 7.
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Esses resultados se mostraram satisfatdrios, pois ao inserir 0s valores no programa de
calculo do Apéndice B, obtiveram-se as mesmas varidveis de entrada e saida da linha que
aquelas medidas nas simulac6es desenvolvidas, além disso, os valores dos parametros estdo de

acordo com valores de LTs de mesmo porte vistas na literatura.

5.2.2 Resultados com Carga Pesada

Para a condicao de carga pesada foi escolhido um valor de 150 Q de carga no terminal
receptor da LT, atendido sob condicdo de tensdo nominal. Como o mdédulo da impedéncia
caracteristica da LT estudada é de 256 Q, verifica-se, a partir dos resultados dos célculos do
programa do Apéndice B, que a carga € atendida por uma poténcia de 1,71 p.u. da SIL. Tal
resultado caracteriza uma situacdo de carga pesada.

A partir dos valores das simulacfes criou-se a Tabela 17 que mostra a variacdo de

tensdo do terminal emissor em comparagédo a tensdo nominal.

Tabela 17 — Tensdo de Linha no TE na Situacao de Carga Pesada

Sistema Valor Nominal Valor Simulado Variacao
Padrdo 500 kV 585,69 kV 17,14%
Compensado 500 kV 524,15 kV 4,83%

Fonte: Autor (2021).

Observa-se a partir desses resultados que a LT ndo compensada necessita de uma
tensdo muito elevada para fornecer alta poténcia a carga sob tensdo nominal, isso pois a LT
absorve muita poténcia reativa em tal situacdo, com grande queda de tensdo. Ja quando se
compensa 0 sistema aumenta-se o carregamento da LT, ou seja, é possivel transmitir mais
poténcia sem ultrapassar limites aceitaveis de tensdo no sistema.

Da mesma forma que para a tensdo, € resgatado das simulac@es o fator de poténcia

paraa LT com e sem compensacdo, conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Fator de Poténcia no TE na Situacdo de Carga Pesada

Sistema Valor Simulado
Padrao 0,94
Compensado 1

Fonte: Autor (2021).
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Observa-se que na auséncia de compensacao o fator de poténcia no terminal emissor
é baixo, mas quando se compensa o sistema o fator de poténcia é aproximado para o valor
unitario. Isso ocorre pois na LT ndo compensada o terminal receptor esta recebendo apenas
poténcia ativa e como a carga € pesada, a LT opera absorvendo reativos do sistema, mas quando
colocada a compensagdo 0s capacitores em série geram a demanda de reativo da LT e desse
modo entrega-se majoritariamente poténcia ativa a linha.

Nas simulac6es foram obtidas mais algumas variaveis para comparacao com os valores

calculados. O erro relativo entre as variaveis calculadas e as medidas sdo dados na Tabela 19.

Tabela 19 — Erros Relativos na Situacdo de Carga Pesada.

Variavel Erro Relativo
TR TR Compensado TE TE Compensado
Tensao de pico 0,54% 0,74% 0,00% 0,00%
Tensao RMS 0,54% 0,74% 0,00% 0,00%
Poténcia ativa 3f 1,08% 1,48% 0,01% 0,40%
Poténcia reativa 3f 0,00% 0,00% 1,33% 4,27%
Fator de poténcia 0,00% 0,00% 0,11% 0,10%

Fonte: Autor (2021).

Observa-se que os valores calculados e medidos contém erros aceitaveis. Tais valores
ndo sdo exatos, visto que os modelos de quadripolos do programa de calculo ndo consideram
os acoplamentos eletromagnéticos entre as fases, enquanto o simulador considera. Observa-se
maior influéncia de erro na poténcia reativa trifasica do emissor do sistema compensado, pois
apos a compensagdo existe pouca poténcia reativa no terminal emissor e com isso os efeitos do

acoplamento entre fases sdo mais acentuados.

5.2.3 Resultados com Carga Leve

Para a condicao de carga leve foi escolhido um valor de 500 Q de carga no terminal
receptor da LT, atendido sob condicdo de tensdo nominal. Como o moédulo da impedéncia
caracteristica da LT estudada é de 256 Q, verifica-se, a partir dos resultados dos célculos do
programa do Apéndice B, que a carga € atendida por uma poténcia de 0,513 p.u. da SIL. Tal
resultado caracteriza a situacdo de carga leve.

A partir dos valores das simulagdes criou-se Tabela 20 que mostra a variagéo de tensao

do terminal emissor em comparagdo a tensdo nominal.
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Tabela 20 — Tensdo de Linha no TE na Situagdo de Carga Leve

Sistema Valor Nominal Valor Simulado Variagao
Padrdo 500 kv 480,91 kV 3,82%
Compensado 500 kV 507,54 kV 1,51%

Fonte: Autor (2021).

A partir desses valores observa-se que a tenséo no terminal emissor foi inferior a tensao
nominal para condi¢cdo sem compensacao, visto que ocorre feito Ferranti, ou seja, existe uma
elevacdo de tensdo em funcdo do comprimento da LT, e pelo fato de a carga estar em tenséo
nominal. J& quando colocada a compensacao tal efeito ndo é mais observado, observa-se apenas
a elevacéo de tensdo para que a carga seja atendida sob tensdo nominal.

Da mesma forma que para a tensao, € resgatado das simulacGes o fator de poténcia

paraa LT com e sem compensacao, conforme Tabela 21.

Tabela 21 — Fator de Poténcia no TE na Situacdo de Carga Leve

Sistema Valor Simulado
Padrao 0,89
Compensado 1

Fonte: Autor (2021).

Observa-se que na auséncia de compensacao o fator de poténcia no terminal emissor
é bastante baixo, mas quando se compensa o sistema o fator de poténcia é aproximado para 0
valor unitario. Isso ocorre pois na LT ndo compensada o terminal receptor esta recebendo
apenas poténcia ativa e a carga é leve, assim, nessa situacdo a LT opera gerando reativos ao
sistema, j& quando colocada a compensacdo em derivacao os reatores absorvem o excesso de
reativo gerado elevando o fator de poténcia.

Nas simulacdes foram obtidas mais algumas variaveis e comparadas com os valores

calculados. O erro relativo entre as variaveis calculadas e as medidas sdo dados na Tabela 22.

Tabela 22 — Erros Relativos na Situagdo de Carga Leve.

Variavel Erro Relativo
TR TR Compensado TE TE Compensado
Tensao de pico 0,25% 0,22% 0,00% 0,00%
Tensao RMS 0,25% 0,22% 0,00% 0,00%
Poténcia ativa 3f 0,46% 0,44% 0,79% 0,89%
Poténcia reativa 3f 0,00% 0,00% 0,36% 24,24%
Fator de poténcia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autor (2021).



94

Observa-se novamente que os valores calculados e medidos estdo com erros aceitaveis
e mais uma vez constata-se maior influéncia de erro na poténcia reativa trifasica do sistema ja

compensado (pelas mesmas razdes descritas no topico anterior).
5.2.4 Resultados com Manobra

Para as simulacbes de manobra de religamento monopolar ndo se considerou 0s
calculos matematicos atraves de programas de calculo, apenas simulou-se o sistema no ATP
para observar os transitérios e medir a corrente de arco secundario apds estabilizacdo. O

levantamento de resultados obtidos dessas simulacfes é dado na Tabela 23.

Tabela 23 — Corrente de Arco Secundario na Manobra Monopolar

Sistema Corrente de Arco Secundario Eficaz
Padrao 83,02 A
Compensado 58,11 A
Compensado com RN 1,02 A

Fonte: Autor (2021).

Constata-se que o sistema ndao compensado tem corrente de arco secundério de 83,02
A eficazes (tal valor é superior a 50 A eficazes, valor maximo estabelecido na teoria para
provavel extincdo natural do arco). Para a LT compensada o valor de corrente é de 58,11 A
eficazes (superior aquele estabelecido para extin¢do), entretanto observa-se melhora se
comparado a linha ndo compensada. Ao adicionar o reator de neutro de 680 Q, valor proximo
do otimizado, observa-se grande melhora na corrente de arco secundario que é reduzida para
1,02 A eficaz, ou seja, esse valor mostra que nesse sistema 0 arco secundario se extinguira
naturalmente.

Além desses resultados, observou-se nas simulacdes de manobra que a variacdo do
reator de neutro resulta em variacdo da corrente de arco secundario, sendo tais valores
apresentados na Tabela 16. Para interpretar esses resultados tragou-se uma curva que representa
a corrente de arco secundario em funcéo da reatancia de neutro para o sistema estudado, exibida

de forma grafica na Figura 65.
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Figura 65 — Corrente de Arco Secundario RMS na LT com RN
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Fonte: Autor (2021).

O grafico mostra que existe um valor étimo para a reatancia de neutro a ser instalada
no sistema. Observa-se que para valores pequenos de reatancia o valor da corrente de arco
secundario se aproxima do valor obtido na simulagdo sem compensacao, pois 0 sistema com
reatdncia igual a zero equivale a ndo conectar o reator. Para valores muito elevados, ocorre algo
semelhante, pois essa conexao € equivalente a um circuito aberto no ponto comum dos reatores
em derivagdo, verifica-se para essa condigdo os valores retornando a niveis probabilisticamente
ndo extinguiveis, acima de 50 A eficazes.

Com isso verifica-se que na LT estudada pode ser realizada a manobra monopolar,
desde que esteja com a compensacdo e o reator de neutro devidamente dimensionados. Nos
experimentos observou-se que existe uma faixa de valores de reator de neutro que permitem a

manobra, mas a otimizacao é uma boa pratica.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi estudada a teoria de transmissao de energia elétrica com énfase em
dois pontos: compensacdo reativa e manobras de religamento em LTs. Para verificar na pratica
a teoria, optou-se por calcular os parametros de uma LT longa de 500 kV e 300 km, modela-la
através de quadripolos e simular seu funcionamento em regime permanente e transitorio.

Quanto a teoria de transmissdo de energia elétrica, observou-se que linhas de
transmissdo podem ser modeladas por quadripolos que representam as equacdes de propagacéo
das ondas eletromagnéticas de tensdo e corrente. Tais modelos podem ser implementados de
modo pratico em modelos computacionais, 0 que permite a obtencdo de tensdo e corrente em
qualquer ponto da LT, além das poténcias ativa e reativa no ponto estudado.

Apds implementacdo da teoria de transmissao nas simulacGes, a semelhanca dos
resultados entre os valores calculados através de quadripolos e os valores medidos no simulador
foi notdria. Tal resultado permitiu a demonstracdo da teoria estudada.

Quanto a teoria de compensacédo reativa de linhas de transmissdo, observou-se que
acoplar elementos reativos em LTs longas permite manter as tensdes e correntes dentro de
limites aceitaveis, o que resulta em melhoria da estabilidade do sistema. Constatou-se que para
cada situacdo existe um esquema de ligacdo mais adequado, mas que elementos capacitivos
ligados em série e elementos indutivos ligados em derivacdo sdo mais eficientes na correcdo
dos efeitos reativos da linha.

Apds implementacdo da teoria de compensacao reativa nas simulacdes, percebeu-se
na préatica alguns dos efeitos estudados na teoria. Foi possivel perceber que quando a LT
estudada operava com poténcia ativa acima da SIL, a queda de tenséo era acentuada e o fator
de poténcia baixo (0 que ndo permitia transportar a poténcia requerida pela carga), apos ligado
um banco de capacitores em série a capacidade de transmissdo foi ampliada, as variaveis
ficaram em limites aceitaveis para operacdo. Notou-se também que quando a LT operava com
poténcia ativa abaixo da SIL, o efeito Ferranti era acentuado e o fator de poténcia baixo, apos
compensada com reatores em derivagéo, tais efeitos foram mitigados e a linha foi capaz de
entregar baixa poténcia a carga sem ultrapassar 0s limites permitidos.

Quanto a teoria de manobras de religamento de linhas de transmisséo, reparou-se
vantagens da manobra monopolar em relagéo a tripolar, desde que haja a devida extin¢do do
arco secundario. Entre outros métodos possiveis, a ligacdo do reator de quatro pernas foi

mostrada como uma possibilidade para a extingdo natural do arco secundario em linhas longas.
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Apo6s implementacédo da teoria de manobras de religamento nas simulagdes, contatou-
se a eficiéncia do reator de neutro acoplado ao banco de reatores em derivacéo para extingdo
do arco secundario na LT estudada, o que garante a estabilidade durante o procedimento de
manobra. Observou-se ainda que a otimizagdo do reator de neutro influencia fortemente a
reducdo do arco secundario na manobra monopolar.

De modo geral todos os objetivos tracados para o trabalho foram concluidos, foi
possivel revisitar teorias ja consolidadas e aplica-las a uma situacdo pratica, como era esperado.

Como sugestdes para trabalhos futuros ficam: a comparagdo da compensacédo de LTs
de diferentes comprimentos e classes de tensdo através de simulacdes; a variacdo do local a ser
instalada a compensagéo, simulando LTs com mais de dois bancos de compensadores, em
diferentes pontos ao longo do comprimento; a compensacao para cargas variaveis, modelos de
curvas de carga podem ser implementados, necessitando um sistema de controle para adequar
0 gerador; compensacao através de FACTS, comparando tecnologias existentes; mais estudos
comparativos entre manobras monopolares e tripolares, quanto a estabilidade, fornecimento e
tempo de religamento; comparativo dos efeitos da manobra monopolar entre LTs de diversos
comprimentos e classes de tensdo; a extingdo natural do arco secundario nas manobras

monopolares, atraves de modelagem em ambiente de simulacéo.
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APENDICE A — Médulos dos Medidores do ATP

Este apéndice detalhara os mddulos dos medidores utilizados no ATP Draw. Estes
maodulos foram obtidos na referéncia (PARRA, 2021). Tem como objetivo estimar os valores
RMS das grandezas monofasicas e trifasicas, para isso utilizam dos Probes de tenséo e corrente
padroes do ATP e através da linguagem Models estimam os valores RMS diretamente no
ambiente do programa, sem a necessidade de exportar os dados para um ambiente de
programacdo externo para estimagdo dos valores. Ressalta-se que tais modulos foram

adicionados ao ATP e pouco modificados.

MODEL med
INPUT
V_ A -- sinal de tensdo da fase A, [V];
V B -- sinal de tensdo da fase B, [V];
vV _C -- sinal de tensdo da fase C, [V];
I A -- sinal de corrente da fase A, [A];
IB -— sinal de corrente da fase B, [A];
Ic -- sinal de corrente da fase C, [A];
DATA
freq {dflt:60} -- frequéncia, [Hz];
VAR
period -- Periodo, [s];
S 3 -- Poténcia aparente trifésica, [VA];
P 3 -— Poténcia ativa trifésica, [W];
Q 3 -—- Poténcia reativa trifésica, [VAr];
————————————————————————————————— FASE A ——————————— = ———
-5 5555555555555 5555555555555 55555555%5%5%5555%5%5%5%%%5%5%5%%%—— # poténcias
S A -- poténcia aparente da fase A, [VA];
P A -- poténcia ativa da fase A, [W];
QA -- poténcia reativa da fase A, [VAr];
—— 5555555555555 55555555%%5%5%%5555555555%%%555555555%5%5%%%%%%% - # tensdo
vrms A -- tensédo rms, [V];
—— 5555555555555 55555555%%5%5%5%5555555555%%%555%5%5%5%5%%5%%%%%%—— # corrente
irms A -—- corrente rms, [A];
5555555555555 55555555555555555555%5%5%%%%5%5%%% # fator de poténcia
cosfi A -- fator de poténcia
fi A -- angulo do fator de poténcia, [°]
-5 55555 555555%5%555555555555%5%5%5555555555%5%%%%5%5%%%% varidveis auxiliares
v2 A
i2 A
vi A
iv2 A
ii2 A
ivi A
Pmed A
vrms_AB -- tensdo rms, [V];
v2_AB -— tensdo ao quadrado;
iv2 AB -- integral tensdo ao quadrado;

Medidor 3f - Parte 1
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fi B

# varidveis auxiliares

v2 B

i2 B

vi B

iv2 B

ii2 B

ivi B

Pmea B

vrms BC

[(vV1];
-- tensdo ao quadrado

tensdao rms,

v2 BC

’

iv2 BC

’

-- integral tensdo ao gquadrado

éncias

-- # pot

[VA];

-- poténcia aparente,

[W];
[VAr];

-- poténcia ativa,

-- poténcia reativa,

# tenséo

[V];

tensdao rms,

# corrente

Al;

[

corrente rms,

éncia

- # fator de pot

-- fator de poténcia

[el1.

éncia,

lo do fator de poté

angu

liares

variadveis auxi

v2 C

i2 ¢

vi C

iv2 C

ii2 c

ivi C

Pmed C

’

’

[(V1;
-- tensdo ao quadrado

tensdao rms,

-- integral tensdo ao gquadrado

vrms_ CA
v2 CA
iv2 CA

0.001

TIMESTEP MAX

0.0001

DELAY CELLS (iv2 A)

MIN

1/freq/timestep+ 1
1/freq/timestep+ 1

CELLS (112 A)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (ivi A)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (iv2 B)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (112 B)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (ivi B)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (1iv2 C)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (ii2 C)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (ivi C)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (iv2 AB)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (iv2 BC)

1/freq/timestep+ 1

CELLS (iv2_CA)
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cosfi A:=0

cosfi B:=0

cosfi C:=0
integral(v2 A) :=0

integral (v2 B) :=0

integral(v2 C) :=0
integral (i2 A) :=0

integral(i2 B) :=0

integral(i2 C) :=0

integral(vi A):=0
integral (vi B) :=0
integral(vi C) :=
histdef (iv2_A) :=0
histdef (iv2 B) :=0
histdef (iv2 C) :=0
histdef (ii2 A) :=0
histdef (ii2 B) :=0
histdef (ii2 C) :=0
histdef (ivi A):=0
histdef (ivi B) :=0
histdef (ivi C) :=0
integral (v2_AB) :=0
integral (v2 BC):=
integral (v2_CA) :=0
histdef (iv2 AB) :=
histdef (iv2 BC) :=0
histdef (iv2 CA) :=0

histdef (integral(v2 A =0
histdef (integral(v2 B 0
histdef (integral(v2 C =0
histdef (integral A

histdef (integral B
histdef (integral e
histdef (integral(vi A
histdef (integral(vi B
histdef(integral(v1_c

l\)[\)l\)

1
1
1

(
(
(
(i
(i
(i
(
(

—_—— — — — — — — —

histdef (integral (v2 AB)):

histdef (integral(v2 BC)) :=
histdef (integral(v2 CA)):=
period:=recip (freq)

ENDINIT

EXEC

v2 AB:=(V_A-V B)*(V_A-V B)

V2 BC:=(V_B-V_C)*(V_B-V _C)

V2 CA:=(V_C-V_A)*(V_C-V_A)
v2 A:=V A*V A

v2_C:=V _C*V C
i2 A:=I A*I A
i2 B:=I B*I B
i2 C:=I C*I C

iv2 AB:=integral (v2 AB)
iv2 BC:=integral (v2_ BC)
iv2 CA:=integral (v2_ CA)

vi A:=V A*I A

vi B:=V B*I B

vi C:—V_C*I_C
iv2 A:=integral (v2 A)
iv2 B:=integral (v2_B)
iv2 C:=integral (v2 C)
ii2 A:=integral(i2 A)
ii2 B:=integral (i2 B)
ii2 C:=integral(i2 C)

ivi A:=integral(vi A)

ivi B:=integral (vi B)

ivi C:=integral(vi C)

=0

Medidor 3f - Parte 3

Medidor 3f - Parte 4

vrms A:=sqrt((iv2 A-delay(iv2 A,period))/period)
vrms B:=sqgrt ((iv2 B-delay (iv2 B, period))/period)
vrms C:=sqrt((iv2 C-delay(iv2 C,period))/period)
irms A:=sqgrt((ii2 A-delay(ii2 A,period))/period)
irms B:=sqrt((ii2 B-delay(ii2 B, period)) /period)
irms C:=sqgrt((ii2 C-delay(ii2 C,period))/period)

S A:=vrms_A*irms A
S B:=vrms B*irms B
S C:=vrms_C*irms_ C

—— = poténcias ativas - monofédsicas ----
Pmed A:=((ivi_ A-delay(ivi A,period))/period)

IF Pmed A <= 1lE-1 THEN

Pmed A:=0
ELSE

Medidor 3f - Parte 5
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P A:=Pmed A
ENDIF
IF P A >= S _A THEN
P A:=S A
ENDIF
Pmed B:=((ivi B-delay(ivi B,period))/period)
IF PmediB <= 1E-1 THEN

Pmed B:=0
ELSE
P B:=Pmed B
ENDIF
IF P B >= S B THEN
P B:=S B
ENDIF

Pmed C:=((ivi C-delay(ivi C,period))/period)
IF Pmed C <= 1E-1 THEN

Pmed C:=0

ELSE

P C:=Pmed C
ENDIF
IF P C >= S C THEN

P C:=S C

Q A:=sqrt((S_A**2)-(P A**2))
Q B:=sqrt((S_B**2)- (P B**2))
Q C:=sqgrt((S_C**2)- (P _C**2))

cosfi A:=P A/S A
cosfi B:=P B/S B
cosfi C:=P C/S C
fi A:=acos(cosfi A)*180/pi

(cosfi_
fi B:=acos(cosfi B)*180/pi
(

fi C:=acos(cosfi C)*180/pi

——————————————————— poténcias - trifasicas -------------------
S _3:=S5 A+S B+S C

P 3:=P_A+P B+P C
Q 3:=Q A+Q B+Q C

——————— tensdo e corrente eficazes fase-fase verdadeira ------

vrms_ AB:=sqrt
vrms BC:=sqgrt

((iv2_AB-delay(iv2 AB,period))/period)

(
vrms CA:=sqrt (

(

(

(

(

(iv2 BC-delay (iv2 BC,period))/period)

(iv2_CA-delay(iv2 CA,period))/period)
irms A:=sqrt((ii2 A-delay(ii2 A,period))/period)
irms:B::sqrt( ii2 B
irms_ C:=sqrt ((i

i2 B-delay(ii2 B,period)) /period)
i2 C-delay(ii2 C,period))/period)

ENDEXEC
ENDMODEL
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MODEL poten
INPUT v -— sinal de tensdo [V]
i —-- sinal de corrente [A]
DATA freqg -- frequéncia [Hz]
VAR S -- poténcia aparente [VA]
P -- poténcia ativa [W]
0 -- poténcia reativa [VAr]
v2 -— v*v
i2 -— i*i
vi -— v*i
iv2 -- integral (v*v)
ii2 -- integral (i*i)
ivi -- integral (v*i)
vrms -- tensdo rms [V]
vrms_t -- tensédo fase fase [V], considerando um circuito 3f equilibrado
irms -— corrente rms [A]
period -- 1/freq
taux -— tempo para geracgdo de uma funcdo dente de serra
cosfi -- fator de poténcia
fi -- angulo do fator de poténcia [°]
Pmed
St
Pt
Qt
Medidor 1f Parte 1
DELAY CELLS (iv2):1/freqg/timestep+ 1 IF T < period THEN
CELLS (ii2) :1/freqg/timestep+ 1 vrms:=0
CELLS (ivi) :1/freqg/timestep+ 1 vrms_t:=0
TIMESTEP MAX: 0.0001 irms:=0
MIN: 0.00001 ENDIF
INIT IF t >= period THEN
S:=0 vrms:=sqrt ( (iv2-
P:=0 delay (iv2,period)) /period)
Q:=0 vrms_t:=sqrt ((iv2-
cosfi:=0 delay (iv2,period)) /period) *sqrt (3)
fi:=0 irms:=sqrt ((ii2-
integral (v2) :=0 delay (ii2,period)) /period)
integral (i2) :=0 S:=vrms*irms
integral (vi) :=0 St:=3*S
period:=recip (freq) IF taux>=period THEN
taux:=0 Pmed:= (abs (ivi) /period)
histdef (iv2) :=0 IF Pmed <= 1E-1 THEN
histdef (ii2) :=0 Pmed:=0
histdef (ivi) :=0 ENDIF
histdef (irms) :=0 taux:=0
histdef (vrms) :=0 integral (vi) :=
histdef(cosfl):zo P:=(Pmed)
histdef (f Pt:=3*P
histdef(Pmed) =0 IF P > S THEN
histdef (S) : P:=S
histdef (P) : ENDIF
histdef (Q) : cosfi:=(P/S)
ENDINIT fi:=(acos(cosfi)*180/pi)
EXEC IF fi<=0.1] THEN
vii=v*i fi:=0
taux:= taux + timestep ENDIF
ivi:=integral (vi) Q:=(S*sin(fi*pi/180))
v2:=v*v Qt:=3*Q
i2:=i*1 ENDIF
iv2:=integral (v2) ENDIF
ii2:=integral (i2) ENDEXEC
ivi:=integral (vi) ENDMODEL

Medidor 1f Parte 2 Medidor 1f Parte 3
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APENDICE B - Programas de Célculo

107

Este apéndice detalhara os calculos realizados no software Scilab. Para tal finalidade

é mostrado o codigo utilizado e € mostrada todas as variaveis obtidas atraves desses programas.

O programa foi de autoria propria em 2021.

gzt sttt dEdddd
//Célculo de Compensacdo Reativa de LT Através de Quadripolos

VAV 3 0 R

clear
clc

//variaveis de entrada
r = 2.835%10"-2

x = 3.2962*10"-1

b = 5.023*10"-6

Zc M = 256.473

Ze F = -1.98

L = 300

//variaveis de entrada
VL = 500*10"3

zf = complex (150, O0)
//variaveis de entrada
Kp = 0.75

n =2

//ajustes na variaveis
R = r*L

X = x*L

B = b*L

Zc_r = Zc_M*cos (Zc F*%pi/180)

da

de

//resisténcia da LT (Ohm/Km)

//reatdncia da LT (Ohm/Km)

//susceptéancia da LT (S/Km)

//magnitude da impedédncia caracteristica da LT
//fase da impedédncia caracteristica da LT (°)
//distl&ncia da LT (Km)

//tensdo de linha no terminal da carga
//impedancia por fase da carga (Ohm)

COMPEeNnsSagd0——=————————--— - - - - oo oo ————————
//fator de compensacdo
//numeros de elementos compensadores

entrada da LT----—--—-—-———-——-——-———-———————————————————
//resisténcia total (Ohm)
//reatdncia total (Ohm)
//suscepténcia total (S)

//parte real impedédncia caracteristica (Ohm)

Zc_1 = Zc M*sin(Zc F*%pi/180) //parte imag. impeddncia caracteristica (S)

Zc = complex(Zc_r, zc_i) //impedancia caracteristica (Ohm)

7 = complex (R, X) //impedancia da LT (Ohm)

Y = complex (0, B) //admitédncia da LT (S)

[
//célculos dos pardmetros da LT-—————=—————————— -
Zeq = (Z*sinh (sqrt(z*Y)))/sqrt(z*Y) //(Z")-impeddncia corrigida (Ohm)
Yeq = (Y*tanh (sqrt(Z*Y)/2))/ (sqrt(z2*Y)/2) //(Y')-admitdncia corrigida (S)

A = cosh(sqgrt (Z*Y)) //parémetro A do quadripolo ()

B = Zc*sinh(sqrt (Z2*Y)) //parémetro B do quadripolo (Ohm)

C = sinh(sqrt(Z*Y))/Zc //parémetro C do quadripolo (S)

D = A //parémetro D do quadripolo ()

LT = [A B; C D] //matriz que representa a LT

SIL = VL"2/abs (Zc) //poténcia caracteristica (VA)
et
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//ajustes nas varidveis de entrada da carga-------------—---------——————————————

VEf = VL/sqgrt (3) //tensdo de fase na carga (V)
VE F =0 //fase da tensdo na carga (V)
Vf p = VE*sqgrt (2) //valor de pico da tensdo de fase na carga (V)
IL = V£/zf //corrente de linha na carga (A)
terminal 1 = [V£; IL] //matriz do terminal 1 (terminal da carga)
S3 = 3*Vf*conj (IL) //poténcia trifédsica no terminal 1 (VA)
Razao = abs(S3)/SIL //poténcia da carga em relacdo a SIL (p.u.)
Fi = atan(imag(S3),real(S3)) //angulo de poténcia no terminal 1 (rad)
FP = cos (Fi) //fator de poténcia no terminal 1
Fi = Fi*180/%pi //angulo de poténcia no terminal 1 (°)
[ mm e
//célculo das variaveis no terminal 2 da LT--——————-—"——————————————————————————
terminal 2 = LT*terminal 1 //matriz do terminal 2 (terminal do gerador)
VE 2 = terminal 2(1) //tensdo de fase no terminal 2 (V)
VE 2 M = abs (VE_2) //magnitude da tensdo no terminal 2 (V)
VE 2 p = VE 2 M*sqrt(2) //valor de pico da tensdo no terminal 2 (V)
VE 2 F = atan(imag(Vf 2),real (VEf 2))//fase da tensdo terminal 2 (rad)
VE 2 F = VEf 2 F*180/%pi //angulo de poténcia no terminal 2 (°)
IL 2 = terminal 2(2) //corrente de linha no terminal 2 (A)
S3 2 = 3*Vf 2*conj (IL_2) //poténcia trifdsica no terminal 2 (VA)
S3 2 M = abs(S3_2) //magnitude da poténcia 3f terminal 2 (VA)
Fi 2 = atan(imag(S3 2),real(S3 2)) //angulo de poténcia no terminal 2 (rad)
FP 2 = cos(Fi_2) //fator de poténcia no terminal 2
Fi 2 = Fi 2*180/%pi //angulo de poténcia no terminal 2 (°)
/e
//célculo da compensagdo———————————————————————
03 2 = imag(S3_2) //poténcia reativa trifdsica terminal 2 (VAR)
Q 2 =032/3 //poténcia reativa monofédsica terminal 2 (VAR)
if Q 2 < 0 then //verifica se a poténcia reativa é maior que 0
linha = "capacitiva" //caso afirmativo linha capacitiva
compensador = "indutivo" //caso afirmativo compensador indutivo
Yc=complex (0, -Kp*imag (Yeq)) //admitdncia para compensac¢do shunt (S)
Yc = Yc/n //divisdo da admitdncia para compensacdo shunt
Comp = [1 0; Yc 1] //matriz do quadripolo do compensador
Xc = 1/abs(Yc) //reatédncia de compensacdo
else //segue para o caso negativo
linha = "indutiva" //caso negativo linha indutiva
compensador = "capacitivo" //caso negativo compensador capacitivo
Zc=complex (0, -Kp*imag (Zeq)) //impedé&ncia para compensacdo série (S)
Zc = 7Zc/n //divisdo da impedédncia para compensacdo série
Comp = [1 Zc; 0 1] //matriz do quadripolo do compensador
Xc = abs(Zc) //reatédncia de compensacdo
end //fim da condicional
[ mm e e
//verificacdo da LT apds COmpensagio——————— === === — - = -
terminal 2 ¢ = Comp*LT*Comp*terminal 1 //matriz do terminal 2 compensada
VE 2 ¢ = terminal 2 c(1) //tensdo de fase no terminal 2 (V)
VE 2 M ¢c = abs(VEf_2 c) //magnitude da tensdo terminal 2 (V)
VE 2 p c =VEf 2 M c*sqrt(2) //valor pico da tensdo terminal 2 (V)
VE 2 F ¢ = atan(imag(Vf 2 c),real (VE 2 c))//fase da tensdo terminal 2 (rad)
VE 2 F c=VEf 2 F c*180/%pi //angulo de poténcia terminal 2 (°)
IL 2 ¢ = terminal 2 c(2) //corrente de linha terminal 2 (A)
S3 2 ¢ = 3*Vf 2 c*conj(IL 2 c) //poténcia trifésica terminal 2 (VA)
S3 2 M c = abs(S3_2 c) //magnitude poténcia 3f terminal 2 (VA
Fi ¢ = atan(imag(S3_2 c),real(S3 2 c)) //angulo de poténcia terminal 2 (rad)
FP c = cos(Fi c) //fator de poténcia terminal 2
Fi ¢ = Fi_c*180/%pi //angulo de poténcia terminal 2 (°)
[ m o
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//variaveis de entrada da carga-----—---- - -— - - - oo

(Ohm)

VL = 500*10"3 //tensdo de linha no terminal da carga
7Zzf = complex (500, 0) //impedé&ncia por fase da carga
/= m e o

Ajuste no Cadigo

//impressdo de resultados———————— - - - - — oo

printf ("\nNdo Compensado:\n")
printf ("\n")
printf ("Tensdo de pico no terminal receptor
printf ("Tensdo RMS no terminal receptor
printf ("Fase da tensédo no terminal receptor
printf ("Poténcia ativa 3f no terminal receptor
printf ("Poténcia reativa 3f no terminal receptor
printf ("Fator de poténcia no terminal receptor
printf ("\n")
printf ("Tensdo de pico no terminal emissor
printf ("Tensdo RMS no terminal emissor
printf ("Fase da tensdo no terminal emissor
printf ("Poténcia ativa 3f no terminal emissor
printf ("Poténcia reativa 3f no terminal emissor
printf ("Fator de poténcia no terminal emissor
printf ("\n")
printf ("Compensado:\n")
printf ("\n")
printf ("Reatdncia do compensador
printf ("\n")
printf ("Tensdo de pico no terminal receptor comp.
printf ("Tensdo RMS no terminal receptor comp.
printf ("Fase da tensdo no terminal receptor comp.
printf ("Poténcia ativa 3f no terminal recep. comp.
printf ("Poténcia reativa 3f no terminal recep.
(
(
(
(
(
(
(
(
(

printf ("\n")

printf ("Tensdo de pico no terminal emissor comp.
printf ("Tensdo RMS no terminal emissor comp.

printf ("Fase da tensédo no terminal emissor comp.
printf ("Poténcia ativa 3f no terminal emis. comp.
printf ("Poténcia reativa 3f no terminal emis. comp.
printf ("Fator de poténcia no terminal emis. comp.
printf ("\n")

comp .
printf ("Fator de poténcia no terminal receptor comp.

0P A o o oP

oe

A o o o oo

oe

.2f\n",VEf p/1000)
.2f\n",V£/1000)
.2f\n",VEf_F)

.2f\n", real(sS3)/10"6)
.2f\n", imag (S3) /10"6)
.2f\n", FP)

.2f\n",VEf 2 p/1000)
.2f\n",VE _2/1000)
.2f\n",Vf 2 F)
.2f\n",real (53 _2)/10"6)
.2f\n",imag (S3_2)/10"6)
.2f\n",FP_2)

%.2f\n", Xc)

o o o° o oP

oe

o° d° o° o oe

oe

.2f\n",VEf p/1000)
.2f\n",V£/1000)
.2f\n",Vf_F)
.2f\n", real (S3)/1076)
.2f\n", imag (S3) /10"6)
.2f\n", FP)

.2f\n",Vf 2 p c/1000)

.2f\n",VEf 2 ¢/1000)
.2f\n",VE 2 F c)
.2f\n",real (S3_2 c¢)/10"6)
.2f\n", imag (S3__
.2f\n",FP_c)

2 ¢)/10%6)
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Resultados de carga pesada do programa de célculo.

Mome Value
A 0,926 +0.00625
B 7.28 +96.5
C 9.09e-06 + 0.00147
Comp [1-0i,0-36.2i; 0-0i, 1-0i
D 0.926 + 0.00625
FP 1
FP_2 0.94
FF_c 0,999
Fi -0
Fi 2 19.9
Fi_c 26
IL 1.92e+03 -0i
IL_2 1.79e+03 + 434
IL2c 1.892+03 + 436i
Kp 0.75
L 300
LT [0.926 + 0.00625, 7.28 +96.5i; 9.09e-06 + 0.00147, 0.926 + 0.00625]
03 2 6.35e+08
02 2.12e+08
R 8.51
Razao 171
53 1.67e+09 - 0i
53_2 1.75e+09 + &.35e +03i
532 M 1.862+03
53 2 M c 1.762+03
53 2.c 1.762+09 - 7.972 +07i
SIL 9.75e+08
VL Se+l5
W 2.8%e+05
Vf_2 2.81e+05 + 1.87e H05i
Vf 2 F 33.7
VfZFc 10.4
VF_2_M 3.38e+05
VF_2_M_c 3.03e+05
VF_2_c 2,98e+05 + 5.47e+04i
Vf 2 p 4,782 +05
Vf2pc 4,28e+05
VfF 0
Vf p 4.08e+05
X 98.9
b= 36.2
f 0 +0.00151
feq 1.66e-06 +0.00153i
z 8.51 +93.9i
Zc 0-38.2
Ic_F -1.98
Zc_M 255
Zci -8.86
Zcr 256
Zeq 8.09 +95.5
Zf 150 - 0i
b 5.02e-08
compensador 1x1|
linha 1x1
n 2|
r 0.0284
terminal_1 [2.89e+05 - Oi; 1.92e+03 - 0]
terminal_2 [2.312405 + 1.87e+05i; 1.79e+03 + 437
terminal_2_c [2.98e+05 + 5.47e+04i; 1.8%9e+03 + 43ai]

X

0.33]

Fonte: Scilab (2021)
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Resultados de carga leve do programa de célculo.

MNome Value

A 0.926 + 0.00625i
B 7.28 +96.5i
C 9,0%9e-0a +0.0014A
Comp [L-0i, 0 -0i; 0-0.000572i, 1-0(
D 0.926 + 0.00625
FP 1
FP_2 0.8%4
FP_c 1
Fi -0
Fi_z 2%6.6
Fi_c 0.111
IL 577 -0i
IL_2 537 + 428
IL2c 571 + 111
Kp 0.75
L 300
LT [0.926 + 0.00625i, 7.28 + 96.5i; 9.09e-06 + 0.00147, 0.926 + 0.00625(]
032 -2.56e+03
02z 8.59e+07
R 8.51
Razao 0.513]
53 5e+08 - 0i
53 2 5.12e+03 - 2, 56e+08i
53 2 M 5 722408
532 M_c 5 112 +08
53 2. ¢ 5.11e+08 +9.92e+05
SIL 9.75=+08
WL S5e+05
Ui 2.89e+05
Vi 2 2.72e+H15 + 5.75e+04
Vf 2 F 12
VF 2 F c 11.1
VE_2_M 2.78e+05
VF_2_M_c 2.93e+05
Wf_2_c 2.832+05 + 5.632+04
Vf 2 p 3.93e+05
Vi Zpc 4,14e+05
VEF 0
W p 4.082+05
k4 98.9
k1 1.75e+03
i 0 +0.00151i
k(= 0 -0.000572
Yeq 1.66e-06 +0.00153
Fi 8.51 +93.9i
Zc 256 - 3.86i
ZcF -1.93
Zc M 256
I 8.86
Zc_r 256
Zeq 8.09 +96.5
Zf 500 - 0i
b 5.02e-06
compensador 1xl)
linha 1x1
n 2
r 0.0284
terminal_1 [2.8%e+05 - 0i; 577 - 0i]
terminal_2 [2.72e+05 + 5.75e+04i; 537 + 428i]
terminal_2_c [2.88e+05 + 5.63e+04i; 571 + 111i]

X

0.33]

Fonte: Scilab (2021)
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ANEXO A — Modelos de Quadripolos

Esse anexo mostra um quadro que relaciona alguns modelos de circuitos tradicionais

com seus respectivos parametros de quadripolos ajustados.

EQUAGOES GERAIS DAS CONSTANTES GENERALIZADAS
A B C o

ug 1 F L] 1

N* TIFO DE REDE CIRCUITOS

o | MFEDANCIA EM SERIE Uy

2 | ADMITANEIA Ew DERIVACAD uy {a uz i o ¥ '

= — i
3 | TRANSFORMADOR Iy M;:r i el i zel Inlr ] V. ir Y1
ADOR - CIRCUITO u = ", pa u TS A0 Pl — T I (R B
il z T Fl 2 -] L] @

e AN T
i z
3a | TRANSFORMADOR - CIRCUITD o) W =y T uz i Ty ¥ te 27 Tr
Iy
3b | TRANSFORMADOR - CIRCUITO (o) u, r w 1+ Iy Vg it A L
3¢ | BELAGAC DE TRANSFORMACAD Uy § E vz ..'-: o a "
o I
2ok zv s End i
e - 3v . zd vk e 3'2 o (T semnzv =
4 | LINHA DE TRANSMISSAD HOMOBENWEA LTy ity ~ sl ayins 2L, I0NT z 7y 7242 COMO “a"
¢ % 120 :ruuT. m——

u Uy

5 [ CASO GERAL | NETWORK) A L] c o
. - T— u
6 | REDE EM SERIE COM IMPEDANCIA -—u|u" W B € D“—'lzl"‘“é ny Byr a2z € opv gy 2y

= ’ [ u
7 | IMPEDANCIA EM SERIE COM REDE '—[z_l]—&x, LTy B z, B, 8, I, 1 €y oy

REDE EM SERIE COM THANSFORMADORES EM

T
Al u S | 188 Zqg 0520y
& | AMBAS RS EXTREMIDADES - MPEDENCIS REFE- | —1 S LT o I = B YO B [ By il . By + 6y 2y
h e B x_]‘ .

RIDAS AD LADO DA AT ZT1 )l Ta | 1&12 271y 2

FEDE EM SEAIE COM TRANSFORMADORES EM | T

AMBAS A5 EXTREMIDADES- TRANSFORMADCAES - Tt | e ] T
* | TEWDO RELACOES DE TRANSFORMACAD T, £ L HM B T4 0In! It [ eitam 510+ €a 2z

Ty, REFERIDAS AQ LADO 04 BT. Iy, Iry |+ o7y *CeZgaZqyl | 2

I

Fonte: Fuchs (1977)
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