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Resumo

arco secunddrio surge na manobra de abertura monofésica durante a eliminagao de faltas

monofasicas ndo permanentes para terra. O problema se apresenta especialmente nas linhas
de EAT, no isolamento aéreo, em faltas que tém caracteristicas ndo permanentes. Neste trabalho
analisamos diferentes linhas de transmissdo com niveis de tensdo de 345 kV até 765 kV e com
comprimentos de 150 km até 900 km, variando seu nivel de compensagdo reativa em derivacao
de 40 % até 100 % e para as linhas mais longas compensando também 50 % da sua impedancia
longitudinal. Em linhas de EAT com compensacdo reativa em derivacdo € possivel aproveitar a
associacdo dos reatores adicionando um reator de neutro para minimizar o acoplamento mutuo
entre as fases das linhas de transmissao, sendo este acoplamento a causa principal da manutencao
da corrente de arco secunddrio. Com valores de reatores de neutro 6timos minimizamos a
corrente de arco secundério e avaliamos a viabilidade da aplica¢do do religamento monofésico

nos sistemas em estudo, aumentando o desempenho e confiabilidade dos sistemas elétricos.

Palavras-chave: Religamento Monofdsico, Arco Secundério, Quadripolos, Compensagdao

Reativa em Derivacao, Reator de neutro.



Abstract

he secondary arc appears in single-phase switching during clearing of non-permanent
Tground single-phase to ground faults. The problem happens especially on EHV lines, on
aerial isolation, in faults with non permanent characteristics. In this work different transmission
lines with voltage levels of 345 kV up to 765 kV and with 150 km up to 900 km length are
analyzed, varying its level of reactive shunt compensation from 40 % up to 100 % and for the
longest lines compensating 50 % of its longitudinal impedance. In EHV lines with have reactive
shunt compensation, it is possible to add a neutral reactor in order to minimize the phase coupling
of the transmission lines, being this coupling the main cause for the maintenance of the secondary
arc current. With optimal values of neutral reactors it was possible to minimize the secondary arc
current and evaluate the viability of the application of the single-phase reclosure in the systems

under study, increasing the performance and reliability of the electrical systems.

Keywords: Single-phase Reclosure, Secondary Arc, Two Ports Circuits, Reactive Shunt

Compensation, Neutral Reactor.
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Capitulo 1 — Introducao

Capitulo 1

Introducao

densidade de descargas atmosféricas, na maior parte do Brasil € superior a da Europa e da

América do Norte e, também as caracteristicas tipicas do solo sdo desfavordveis em muitas
regides do Brasil. Estas descargas elétricas provocam grandes sobretensdes de origem
atmosférica que sdo caracterizadas por uma frente de onda de alguns microssegundos a poucas
dezenas de microssegundos liberando grandes correntes da ordem de dezenas de kiloamperes.
Uma sobretensdo de qualquer outra origem, que tenha caracteristicas de frente de onda similares
aquelas utilizadas para a definicdo das sobretensdes atmosféricas, também € classificada como

sobretensao atmosférica [1].

A maior parte das faltas que ocorrem nos sistemas de poténcia sdo do tipo monofésica para
terra com caracteristica ndo permanente. As redes elétricas brasileiras sdo redes pouco malhadas,
com a geracdo muito afastada dos centros de carga, com usinas de poténcia unitaria elevada e
longas distancias de transmissdo [2]. Para aumentar a confiabilidade de sistemas elétricos com as

caracteristicas do sistema brasileiro durante a ocorréncia de defeitos monofasicos nio
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permanentes € necessdrio eliminar rapidamente o defeito, o que pode ser feito através das

seguintes manobras:

a) Abertura trifasica da linha, com um posterior religamento trifasico rapido.

b) Abertura monofésica da linha, seguida de um religamento monofésico.

Como as linhas de transmissdo existentes no SIN brasileiro sdo antigas, elas t€ém sido
projetadas para uma eventual abertura e religamento tripolar no caso de defeitos no sistema, o
que faz com que a linha fique isolada em seus dois extremos interrompendo a transmissdo. Nas
condicdes tipicas da maior parte da rede brasileira de transmissdo, a solucao (a), por implicar
numa abertura trifdsica, pode originar uma perturbagao relativa muito severa, com inerente efeito
negativo na estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico, assim como na qualidade do

fornecimento de energia e com risco de propagacdo do defeito (efeito do tipo “cascata”).

Devido as caracteristicas da rede brasileira — pouco malhada e com longas distancias de
transmissdo — existem dois obstdculos que podem causar a inviabilidade do religamento trifasico

rapido, na maioria das condigdes.

a) Nao ter certeza que a estabilidade eletromecanica e/ou estabilidade de tensdo seja
assegurada, mesmo que o defeito tenha sido extinto durante a abertura trifdsica, e/ou por ser
necessdrio um tempo de abertura relativamente longo para evitar sobretensdes elevadas na
manobra de religamento.

b) Existe risco de “propagacdo” do defeito através de efeito do tipo cascata, no caso de o

defeito ndo ter sido extinto durante a abertura.

Conseqiientemente, tem sido avaliada para o SIN a possibilidade de efetuar a manobra
monopolar com elevada probabilidade de extingdo do defeito através do correto
dimensionamento das linhas existentes, dos equipamentos associados as mesmas e das demais

caracteristicas da rede.

Como a maioria das faltas que ocorrem nos sistemas elétricos sdo monofdsicas e

tempordrias, o religamento monopolar se trata de um importante recurso operacional no sentido
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de melhorar a estabilidade e a confiabilidade dos sistemas elétricos, além de propiciar a redugdo

de impactos torsionais sobre os rotores de turbogeradores [3].

Essencialmente, a manobra de abertura-religamento monofasico consiste em abrir somente a
fase da linha afetada pela falta, nas duas extremidades, durante um intervalo de tempo
tipicamente de 0,5 segundo a um segundo, sendo depois a fase religada. Naturalmente, devera ser
assegurada uma elevada probabilidade de extingdo do curto-circuito durante a abertura
monofasica, para que, apos o religamento, a linha esteja em condi¢des normais de operagdo, sem
necessidade de abertura subseqiiente. Durante o periodo em que a fase sob falta estiver aberta, a
linha estard somente com duas fases ligadas, transmitindo uma fracao importante da poténcia que

transmitiria em condi¢cdes normais da linha, o que reduz a severidade da perturbacgao.

O religamento monopolar é entdo, em termos de estabilidade no gerador, o mais
recomendado em comparagdo com o tripolar pelo fato de nao interromper a transmissao porque
as outras duas fases continuam transmitindo até 54% da energia [4,30]. Porém existe a
possibilidade da nao extingdo do curto-circuito devido principalmente ao acoplamento capacitivo
[5] entre as duas fases sds e a fase com falta. Cabe assinalar que o acoplamento indutivo é muito

menor e pode ser ignorado numa andlise inicial.

Nos primeiros instantes da falta, enquanto a fase em que ocorreu o curto-circuito ndao for
aberta, a corrente de arco, dita corrente primdria, ¢ normalmente elevada, da ordem de algumas
dezenas de kA. Apds a abertura dessa fase nos dois terminais a corrente de arco tende para um
valor tipicamente reduzido, da ordem de 10 — 10> A, condicionado pelo acoplamento
eletromagnético entre as fases e pelo equipamento de compensacgdo. Caso esta corrente chamada
de corrente de arco secunddrio tenha um valor muito baixo, existe uma alta probabilidade de que
a falta seja extinta e a fase em causa possa voltar a ser fechada num espagco de tempo curto.
Imediatamente apés a abertura, tem lugar um fenomeno transitério, amortecido, que € um dos
condicionamentos do tempo de abertura monofésica necessario para ocorrer extin¢cao do arco. A
ocorréncia de extingdo do arco estd associada, basicamente, a uma instabilidade do conjunto

arco - rede (rede vista dos terminais do arco).

Se os sistemas de transmissao forem dimensionados de forma a assegurar que, no caso de

defeito monofésico ndo permanente, haja probabilidade elevada de 0 mesmo ser eliminado com a
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abertura monofédsica da fase afetada durante um tempo curto (da ordem de 500ms a 1 s), a
perturbacdo do sistema serd muito menor do que no caso de abertura trifdsica, mesmo que de
curta duracdo (de 1 a 2 s), e muitissimo menor que no caso de abertura trifdsica de longa duragao

(da ordem de minutos) [1].

Nos sistemas de linhas com comprimentos longos, a instalagdo de reatores em derivacao
produz uma reducdo na elevacdo de tensdo na freqiiéncia fundamental devida ao Efeito Ferranti e,
conseqiientemente uma reducdo nas sobretensdes de manobras principalmente durante a
energizacio. E possivel dimensionar o reator de neutro destes reatores em derivacio para

minimizar e até eliminar o acoplamento capacitivo que mantém o arco secundario.

Para os casos de sistemas de transmissdo de longa distancia, é importante concentrar-se na
defini¢do bdésica de parametros especificos do sistema dentro de certas faixas, para assegurar um
religamento monofasico com sucesso para faltas monofdsicas ndo permanentes. A otimizagao
conjunta dos parametros do sistema tem como conseqii€éncia um melhor desempenho do mesmo.

A avaliacdo é critica quando solugdes nao convencionais sdo consideradas.

Ao longo desta pesquisa foi realizada uma extensa andlise de sensibilidade do
comportamento de diversos sistemas de transmissdo frente a manobra monofésica. Para os
sistemas que necessitam de compensacao reativa foi identificado o valor de reator de neutro que
resultou no menor valor de corrente de arco secunddrio e tensdo entre seus terminais, o que
implicou na reducdo ou eliminacdo do acoplamento capacitivo entre a fase com falta e as fases
sas. Nesta andlise foi variado o local de aplicagao de defeito ao longo da linha para determinar o
local onde a falta era mais severa. A variacdo dos sistemas de transmissao consistiu no estudo de
sistemas com diferentes niveis de tensdo (até 750 kV) e diversos comprimentos (até 900 km).
Todos os célculos foram realizados com programas desenvolvidos no Matlab® 7.0.1, incluindo o

calculo dos parametros elétricos das linhas em estudo.

O presente texto estd dividido em oito capitulos, o primeiro capitulo descreve a introdugdo

geral do trabalho. A seguir apresenta-se uma descri¢ao dos demais capitulos.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica realizada, especificamente os estudos com

respeito ao problema de extin¢do do arco secunddrio, os principais modelos de arco, e pesquisas
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referentes a esse tema. Apds ter entendido o fendmeno arco elétrico, revisamos as pesquisas
relacionadas a reducdo do acoplamento eletromagnético para casos de defeitos monofasicos para

terra em linhas que necessitam de compensacgao reativa.

No capitulo 3 analisamos as manobras de religamento trifdsico e monofdsico, suas
conseqiiéncias, vantagens e desvantagens, os fendmenos envolvidos, assim como a interagdo com

o0 sistema, e posteriormente a interagdo com o arco.

No capitulo 4 estabelecemos as pautas que vao dar um entendimento do fendmeno Arco
Elétrico e sua extin¢do, fatores que implicam em ocorréncia, os fendomenos fisicos envolvidos, os
modelos de representacdo do arco e uma andlise de extin¢do do arco secunddrio e a tensao entre

0s seus terminais [6,7].

No capitulo 5 descrevemos os elementos que compdem os sistemas em estudo através de sua
representacdo por quadripolos [8]. Apresentamos a representacio particular de cada elemento do

sistema, incluindo a representac@o da falta monofésica ao longo da linha.

No capitulo 6 sdo descritos todos os sistemas que foram simulados, cada sistema teve seu
proprio cédlculo de parametros elétricos obtidos de acordo com as caracteristicas dos seus cabos
condutores e cabos pdra-raios [9]. Fazemos um calculo do ganho de tensdo e do montante de
reativo em derivacdo para compensar as linhas. Nas linhas mais longas estabelecemos compensar
50 % da impedancia longitudinal através de um capacitor série. Este nivel de compensacdo € um

valor tipico em algumas linhas reais do SIN.

No capitulo 7 apresentamos os resultados da andlise de sensibilidade realizada. Em alguns
casos a corrente de arco secunddrio ndo atingiu valores considerados adequados para a extingao
do arco secundario. De acordo com esta analise avaliamos cada caso, mostrando os resultados da
corrente de arco secunddrio em fung¢do da relacdo de fator de aterramento (impedincia ndao

homopolar / impedéancia homopolar), e em funcdo do local de falta ao longo da linha.

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

conclusdes da pesquisa.
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O texto € constituido também por trés apéndices que ajudam na compreensdo geral do

trabalho e que foram dispostos de maneira a acrescentar informacao aos temas relacionados.

O apéndice A apresenta as consideracdes para o cdlculo dos parametros elétricos das linhas
de transmissdo, muito importante para o inicio de nossa avaliacdo, porque cada sistema de
transmissdo possui diferentes caracteristicas, como geometria das torres, as configuracdes dos

cabos, resistividade do solo, dentre outros.

No apéndice B fazemos uma avaliacdo da compensacdo em uma linha de transmissao, tendo
duas consideragdes com relacdo a representacdo de linhas longas, também comparamos a

compensagdo reativa em ambas as representacdes e avaliamos os erros associados.

No Apéndice C € apresentada outra hipdtese de compensacgdo reativa transversal para linhas

de transmissao de 900 km.

Como resultado de nossa pesquisa, foram apresentados os seguintes trabalhos:

1) M.E.Zevallos, M.C.Tavares; “Arco Secundério.- Andlise do Fenomeno de Extin¢ao”; ler
Encontro de Ciéncia e Tecnologia dos Estudantes Latino-americanos da Unicamp” ;
Campinas — Brasil; novembro 2005.

2)  M.E.Zevallos, M.C.Tavares; “Andalise de Sensibilidade das Maximas Correntes de Arco
Secundério para diferentes Linhas de Transmissao”; 7° SISPOT; Campinas — Brasil; marco
2007.

3) M.E.Zevallos, M.C.Tavares; “Probabilidad de Maniobra Monofésica exitosa para diferentes
Lineas de Transmision en EHV minimizando la Corriente de Arco Secundario”; XVII

Congreso Nacional de Ing. Mecéanica, Eléctrica, Electrénica y Ramas Afines

(CONIMERA); Lima — Perd; julho 2007 (aceito).
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

OS estudos do comportamento do arco elétrico e da manobra monofésica constituem dois
pontos fundamentais para o entendimento da anélise feita no nosso trabalho. As pesquisas
que foram desenvolvidas indicam a importancia de representar o fendmeno arco elétrico e, por

conseguinte, da manobra monofasica com o objetivo de avaliar a sua exting¢ao.

A representagdo de um modelo matemaético de arco elétrico foi motivo do inicio de muitos
grupos de trabalho hd mais de 70 anos, formado por associacdes cientificas, fabricantes de
disjuntores e institutos de provas [10]. Até hoje, estabelecer a teoria do comportamento do arco

nas condi¢des da extincdo € matéria de pesquisa principalmente para identificar a regido da

instabilidade do arco, que pode causar interrup¢c@o prematura e sobretensoes indesejaveis.

Portela [11] apresenta estudos sobre as pequenas correntes nas manobras de interrupgdo. O
método apresentado permite analisar as principais conseqiiéncias que ocasionam estas pequenas
correntes nas manobras, levando em consideragdo o comportamento do sistema e do arco no

disjuntor. Foram considerados dois tipos de enfoque: um enfoque analitico em relagdo ao

Milton Elvis Zevallos Alcahuaman 7



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica.

comportamento da interagdo entre arco e o sistema; e um enfoque computacional com a

representacdo de disjuntores do sistema através de métodos de simulagdo.

Em [12], os autores analisam os fendmenos fisicos relacionados com os processos da
descarga disruptiva nos isoladores poluidos. Elaboram um modelo matematico que representa a
ignicdo e extin¢cdo do arco utilizando como base a equacdo de Mayr. A propagagdo do arco foi
baseada no aumento da desionizagdo da coluna de plasma. Os resultados experimentais e a

representacdo do modelo mostraram concordancia.

Em [13], os autores afirmam que o comportamento dindmico dos arcos ndo pode ser
adequadamente representado por modelos comuns com sé uma constante de tempo, ji que ao
menos duas constantes de tempo sdo envolvidas. O modelo proposto € comparado com o modelo
mais comum mostrando maior precisdo nas simulagdes de arco. Através de um exemplo de
aplicacdo mostram as diferencas entre os dois modelos e ressaltam como o seu modelo pode
ajudar na avaliacdo dos limites da auto-extin¢cdo do arco. Esses limites sdo importantes para a
escolha adequada dos reatores de compensagao reativa, a operagao de religamento com sucesso,

critérios de aterramento de neutro, selecdo da protecio e coordenagdo de isolamento.

Em [14], os autores modelam o plasma térmico a pressdo atmosférica com o objetivo de
calcular arcos de grande energia. Para suas equacgdes basicas tomam como referéncia os termos
de fontes eletromagnéticas em predicdo de fluxos de plasma térmico laminar. Assumem um
equilibrio térmico para obter um modelo de dupla temperatura aplicado a predi¢do de colunas de
arco de argdnio usando equagdes de desequilibrio a fim de obter condicdes de contorno

adequadas.

Em [15], se descreve um modelo de simulacdo do arco secunddrio através do programa
EMTP, baseado no modelo matematico desenvolvido por A.T. Johns. Os resultados da simulagao
sdo comparados com seus resultados de testes de campo e apresentam boas semelhancas entre si.
O modelo de A.T. Johns associa o fendmeno arco secunddrio com o processo de religamento

monopolar em linhas de transmissao.

Em [16], é feito um estudo dos efeitos do arco secundario em um sistema de transmissao

hibrido AC/DC. Utiliza-se uma simplificacio do modelo de arco secundario feita por A.T. Johns
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modelada em EMTP. Sao pesquisados os fatores que afetam a duragdo do arco secundério em

condig¢des de equilibrio e desequilibrio para o circuito AC.

Em [17] os autores asseguram que o comportamento dinamico do arco € representado como
uma resisténcia variando no tempo para resolver uma equacgao diferencial da condutancia do arco
baseada no balanco de energia sob a coluna de arco. Utilizam o Models, que é uma linguagem de
simulacdo integrada no EMTP-ATP para descrever o arco dindmico. A variacdo quase aleatoria
dos parametros do arco influencia significativamente no desempenho do arco durante o auto-
religamento monofésico e dificulta a exata reproducdo da duracdo do arco na simulacdo digital.
Dependendo da variacdo dos pardmetros do arco, certos efeitos de interacdo com o sistema de
transmissdo sao observados. Testes de campo sob linhas reais sdo muito uteis para verificar as

simulacdes numéricas do arco e para entender o fendmeno.

Em [18], os autores apresentam um modelo computacional do arco secunddario
implementado no EMTP, onde simulam uma linha de 765 kV para estimar o tempo de extingao
do arco, a corrente de arco e a tensdo de restabelecimento. Consideram um reator de neutro de
500 ohms que resulta no menor tempo de extingdo do arco. Os seus resultados sdo comparados
com medicdes de campo, mas concluem que a natureza estatistica do arco secunddrio ¢é

prejudicial para seu cédlculo devido a dependéncia de fatores ambientais, que sao estatisticos.

Em [19], os autores fazem um estudo das caracteristicas de extin¢do forcada do arco
secunddrio através de HSGS em Linhas de Transmissao de UHV (classe 1000 kV). Comparam os
tempos de extin¢do do arco secunddrio através de HSGS com os tempos de auto-extingao do
mesmo. Medem as caracteristicas dos arcos iniciados em gaps (isoladores) de 6 metros. J4 em
[20] os autores estudam a adaptacdo dos HSGS sob uma linha de transmissao de 765 kV na

Coréia.

Em [21] é apresentada uma metodologia que permite corrigir os tempos de extin¢do do arco
secundario, considerando as caracteristicas do sistema de transmissdo analisado. Isto €
conseguido mediante a andlise estatistica das caracteristicas de poténcia e energia do arco

secunddrio para sistemas de transmissao de diferentes niveis de tensao.
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Em [22] os autores apresentam um estudo da sensibilidade da tensdo, freqiiéncia e distancia
entre fases do sistema em estudo, com o objetivo de ponderar sua influéncia no tempo de
extin¢do do arco secundario. Os resultados podem contribuir a reduzir os niveis de incerteza que

existem normalmente para estimar os tempos de extin¢do do arco secundario.

Os Sistemas de Transmissdo de grande porte sdo capazes de transmitir grandes blocos de
poténcia elétrica da ordem de milhares de MW como conseqiiéncia da alta demanda de energia
elétrica e da extensdo dos sistemas. Estas linhas de transmissdo operam com tensdes muito
elevadas, e tém a funcdo de transportar energia entre os centros de produgdo e os centros de

consumo, assim como interligar centros de producéo e sistemas independentes.

Nestes modernos sistemas de energia suficientemente equilibrados, surge uma elevagdo da
tensdo no terminal receptor em condi¢des de carga leve em regime permanente, este fendmeno
também conhecido como Efeito Ferranti pode ser reduzido através da compensacdo reativa. O
objetivo desta compensacdo € mudar as caracteristicas elétricas naturais da linha através de

reatores conectados em derivagao.

Para reduzir a amplitude da corrente de arco secunddrio e a tensdo nos terminais do arco
como conseqiiéncia de defeitos monofésicos para terra, utiliza-se o esquema de conexao dos
reatores em derivacdo aterrando o neutro através de uma impedéancia denominada “impedancia de
neutro”. Se o reator de neutro for adequadamente escolhido ¢ possivel minimizar o acoplamento

capacitivo entre as fases do sistema de transmissao.

Para uma correta expansdo de um sistema de transmissdo sdo feitos estudos de transitdrios
[23] que podem apresentar-se nos casos de algumas manobras. Desta maneira, para conseguir
uma maior confiabilidade do sistema € recomendével a otimiza¢do dos parametros dos sistemas
de transmissdo [24], como por exemplo, do reator de neutro no banco de compensacdo de

reatores em derivacao.

Kimbark [25] apresenta um esquema de conexdes de reatores indutivos em derivagdo iguais
e opostas as reatancias capacitivas. Esta associacdo de reatores indutivos neutraliza a reatancia
capacitiva originada pelo acoplamento miutuo entre as fases sis e a fase com falta monofésica

para terra.

Milton Elvis Zevallos Alcahuaman 10



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica.

Em [26], os autores apresentam um método para neutralizar o efeito do acoplamento
capacitivo, adicionando um capacitor conectado em cada pdélo do disjuntor usado para
interromper a linha de transmissdo. Nas discussdes do artigo € avaliado o problema do custo que

implica adicionar um novo dispositivo, apesar dos bons resultados obtidos.

Em [27], os autores apresentam um esquema de compensagdo através do reator de quatro
pernas modificado para uma manobra monofésica de uma linha ndo transposta. O novo esquema
junto com o reator de quatro pernas simples reduz a corrente de arco secunddrio e a tensdo de

restabelecimento. A manobra do reator de quatro pernas é coordenada com a abertura da linha.

Em [28], os autores apresentam e analisam esquemas monofasicos de compensacdo para
linhas de transmissdo em EHV ndo transpostas com um, dois ou trés bancos de reatores em
derivacdo. Para este propdsito s@o utilizados bancos de reatores em derivacdo de quatro pernas
simples e modificados. Apresenta-se também um método para otimizar os valores do reator de
neutro com o objetivo de minimizar a corrente de arco secunddrio para diferentes arranjos dos

reatores de quatro pernas simples e modificados.

Em [29], os autores apresentam testes da abertura monofasica para uma linha de 765 kV para
determinar o tempo de extin¢cdo da corrente de arco secunddrio em circuitos com variagao do grau
de compensacgdo reativa. Os testes de extincdo ndo excedem os 0,75 s com valores de amplitude
da corrente de arco secundario acima de 58 A eficaz e TRT menores do que 333 kV eficazes. Um
caso de arco secundédrio com amplitude 86 A eficaz ndo se extinguiu em dois segundos. Este
modelo pode ser mais adequado a casos onde o sistema possa causar ressonancia através dos

harmonicos gerados pelo arco.

Em [30], o autor analisa uma linha trifdsica de EHV em circuito duplo para melhorar sua
estabilidade, confiabilidade e protecao, utilizando um comutador de pélo seletivo. Neste trabalho
se utilizam trés bancos capacitores e nove reatores, todos em derivagdo para neutralizar o

acoplamento capacitivo que tende a manter o arco secunddrio.

Em [31], apresenta-se um método para medir a corrente de arco secundario em uma linha de
transmissdo de circuito duplo utilizando a manobra monofasica. O modelo desenvolvido para

uma linha de circuito duplo considera o acoplamento mutuo entre os dois circuitos individuais.
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Ambos os circuitos sdo representados com parametros distribuidos dependentes da freqiiéncia.
Analisam uma linha de circuito duplo tipica de 400 kV avaliando a corrente de arco secundério

para configuracdes da linha ndo transposta e linha transposta.

Em [32], analisa-se a influéncia da impedancia equivalente no ponto de falta através do
theorema de Thevenin, em linhas sem compensacao reativa, e com compensa¢do. Comparam-se a
influéncia das indutincias e capacitancias nos circuitos Thevenin, para conseguir uma menor
amplitude da corrente de arco secunddrio. Resumindo, para linhas usando HSGS, a resisténcia
equivalente de arco secunddrio tem mais influéncia sobre a amplitude do arco, entdo é menos

favoravel que em linhas sem ou com compensacdo em derivacao.

Em [33], implementa-se uma técnica para diferenciar a alta corrente de entrada gerada
durante a energizagdo da linha sem falta e a corrente gerada para manobra de energizacao de uma
linha com falta em linhas de EHV/UHV. A técnica digital em tempo real é baseada num
processador de sinal digital para suprir o esquema de protecao principal. A técnica recebe sinais

de corrente depois da abertura e sinais de tensdao como uma referéncia antes do religamento.

Em [34] é apresentada uma metodologia estatistica para avaliar o risco dos esquemas de
manobra monofasica baseado no uso de uma familia de arco secundario, caracteristicas de re-
igni¢do da tensdo e uma curva da distribui¢do da probabilidade atribuida a elas. A técnica
proposta apresenta uma avaliacdo estatistica do comportamento da corrente residual, permitindo
o cdlculo da probabilidade de extin¢cdo do arco secundario como uma fung¢do do tempo e a

quantificac@o do risco associado ao ajuste do relé de tempo para diferentes religamentos.

Em [35], expde-se um material que ajuda na aplicacdo uniforme e efetiva do auto-
religamento monofasico rdpido de linhas de transmissdo. A abordagem inclui os beneficios da
aplicacdo, as técnicas de retransmissao, desempenho e estatisticas; assim como a estabilidade do
sistema, auto-religamento monofasico rdpido, métodos de extincdo do arco secundirio e

requerimentos do sistema analisado.

Em [36], os autores comparam o desempenho do auto-religamento monofdsico convencional
e o auto-religamento monofasico adaptativo para faltas ndo permanentes e faltas permanentes.

Eles asseguram que o auto-religamento monofdsico adaptativo tem muitas vantagens em
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comparacao com o SPAR convencional. No caso de faltas ndo permanentes o tempo de extin¢gdao
do arco secunddrio pode ser determinado com mais precisdo; € no caso de faltas permanentes

pode-se evitar o religamento do disjuntor com a falta mantida.

Em [37], os autores apresentam um novo conceito baseado no controle do tempo morto no
auto-religamento monofdsico adaptativo, testado para o caso de um sistema de 765 kV. O
problema da adocdo de intervalos de tempo morto fixo para técnicas de auto-religamento trifasico

e monofésico foi a motivac@o dos autores para a apresentacao deste trabalho.

Em [38], propde-se o religamento monofdsico adaptativo, proposta que admite a
adaptabilidade da manobra determinando que, caso o tempo da ionizacdo do ar no ponto de falta
seja reduzido pode-se acelerar o religamento da fase com falta. Por outro lado, se esse tempo for
demasiadamente longo, propde-se a abertura das fases sds e o bloqueio do religamento

automatico da linha de transmissao.
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Capitulo 3

Estudo das Manobras de Abertura Trifasica e
Monofasica

Os informes estatisticos de linhas de transmissdo indicam uma aprecidvel diferenca entre a
maioria de defeitos monofasicos para terra (de cardter ndo permanente) € uma menor
porcentagem dos outros tipos de defeitos, especificamente falta bifdsica, bifasica para terra, falta
trifasica, trifasica para terra. A manobra de abertura monofasica € muito importante, levando-se
em conta as caracteristicas da rede brasileira, composta por um grande nimero de linhas longas e
pouco malhadas [2], porém € comum utilizar a manobra de abertura trifasica das linhas para
casos de distirbios monofésicos para terra, mesmo com a possibilidade de ocasionar um risco na

estabilidade do sistema elétrico.

Pela auséncia de informagdes precisas, até hoje ndo ha consenso no setor elétrico quanto as
formas de andlise dos fendmenos envolvidos na manobra monofdsica. Essa imprecisdo acaba

resultando em generalizagdes de resultados ou simplificacdes ndo pertinentes ou injustificadas.
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3.1 Manobra Trifasica

A eliminagdo de defeito monofédsico através da abertura trifdsica do trecho sob falta é a
manobra de uso generalizado pela grande maioria das concessiondrias brasileiras no SIN atual;
apesar disto a manobra trifdsica pode ser perigosa para o sistema devido principalmente as
sobretensdes que surgem. Estas sobretensdes dependem basicamente da carga residual e do
instante de execucdo da manobra. Estas sobretensdes podem ocasionar um risco na estabilidade
do sistema elétrico, apds um tempo relativamente longo de abertura trifdsica. Um religamento
trifasico sem extin¢do do defeito pode levar a problemas severos para o sistema, principalmente

pela propagacdo em cascata da falta.

As sobretensdes ocasionadas pelo religamento trifdsico podem ter valores de 3,5 até 3,8 p.u.
[39], e a manobra pode provocar a instabilidade do angulo de defasagem interna das unidades
geradoras. Este tipo de fendmeno impde um limite maximo ao tempo morto [23,32] de
religamento, entdo ndo podera ser tdo longo a ponto de implicar na perda de sincronismo entre as

unidades geradoras ou sistemas interligados pela linha de transmissao.

Quando a alimentacdo da falta é eliminada, a linha permanece com uma carga residual em
forma de tensdo constante se a linha for ndo compensada, ou tensdo alternada no caso de linha
compensada, com uma freqiiéncia definida pela resposta da linha mais compensa¢ao. Esta carga
residual ndo € igual em todas as trés fases. A carga residual diminuird exponencialmente com
uma constante de amortecimento que varia segundo as caracteristicas do sistema e as condi¢des

ambientais, chegando a demorar varios minutos antes de se descarregar completamente.

A Figura 3.1 descreve um esquema equivalente da manobra trifdsica onde:

] Xc, XB, Xa, Re, Rp € Ra; compdem as impedancias equivalentes de Thevenin para cada
fase na unidade de geracao.

= Uc, Up e Uy; € a representacao das tensdes equivalentes das unidades de geragao.

] S1 e S2; sdo os disjuntores trifasicos.

- L é o comprimento total da linha.
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Uc Rc Xc S1
o W

|
XB ( L I

.+ o I

Falta para
= terra

Figura 3.1 Circuito equivalente em uma manobra de religamento trifasico.

Os valores das sobretensdes devido ao religamento trifdsico da linha podem ser obtidos
mediante estudos estatisticos onde se variam aleatoriamente os tempos associados ao instante de
execugdo da abertura e o posterior religamento trifdsico. Os valores das cargas residuais vao
depender diretamente da seqii€éncia da abertura trifdsica [1], devendo ser considerado também o
atraso de um poélo. Os valores numéricos da carga residual apresentam uma forte dependéncia da

relacdo entre as capacitancias de seqiiéncia positiva e seqii€ncia zero da linha de transmissao.

E importante analisar o arco que surge apés o processo de eliminacdo da falta monofisica
através da abertura trifdsica. Inicialmente ocorre o defeito monofésico e a protecdo d4 ordem para
a abertura trifasica do trecho sob falta. O arco primdrio (da ordem de 10 kA) d4 lugar a um arco
de amplitude bem menor (da ordem de 10% A). O arco que se estabelece apds a abertura trifdsica é
amortecido e existird enquanto a carga do trecho aberto existir. No caso de linha compensada, a
freqiiéncia do arco senoidal serd definida pelo conjunto linha e compensagdo. Apesar de existir
apoés a abertura da linha este arco nao € denominado arco secundario porque entende-se por arco
secunddrio o arco alimentado pelo acoplamento entre as fases sds e a fase aberta da linha, sendo

este senoidal com freqii€ncia igual a do sistema.

3.2 Manobra Monofasica.

A manobra monofésica consiste na abertura e posterior religamento somente dos disjuntores
das extremidades da fase sob falta apds a ocorréncia de um defeito monofdsico em uma linha de

transmissdo. Durante a abertura de uma fase da linha de transmissdo trifdsica ainda é possivel
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transportar 54 % da poténcia pré-falta pelas duas fases sds. Esta é a principal vantagem do
religamento monofasico sob o trifdsico em termos de resposta dinamica; adicionalmente e ndao
menos importante, o religamento monofésico contribui para reduzir o impacto torsional sob os

rotores dos geradores [3]. (Figura 3.2).

No instante de abertura dos disjuntores, a corrente de curto-circuito (arco primdrio) se
transforma em uma corrente de menor amplitude (arco secundério), e que deverd estar extinta
antes do religamento. O grande problema € definir o tempo de religamento associado ao periodo
necessdrio a extingdo do arco secunddrio, que depende das caracteristicas de restabelecimento

dielétrico das caracteristicas do ar na regido de formacgao do arco.

Falta para
terra

Figura 3.2 Circuito equivalente em uma manobra de religamento monofasico.

A corrente de arco secunddrio é sustentada pelo acoplamento mutuo da fase com falta e as
fases sas, ou seja, estd associada ao fenomeno de induc@o que existe entre fases uma vez que as
fases sds tém tensdo e corrente nao nulas (Figura 3.2). Existem métodos que ajudam a supressao
do arco secunddrio: neutralizam-se as capacitincias entre fases através de um reator com valor
igual (sinal oposto) entre o neutro do banco de reator em derivacdo e terra [22], outro método
importante é o uso de chaves de aterramento de alta velocidade instaladas nos terminais de cada

fase da linha [16,17]. Estes métodos sdo descritos com maior detalhe no item 3.3.

Na Figura 3.2, Cca € a capacitancia mutua entre a fase C e a fase A com falta para terra, Cga
€ a capacitancia mutua entre a fase B e a fase A com falta, os disjuntores Slg, Sl¢c, S25 € S2¢ sao

disjuntores que permanecem fechados durante a falta na fase A. S1a e S24 s@o os disjuntores que
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abrem durante o defeito monofésico na fase A. Ic e I s@o as correntes que continuam fluindo nas

fases C e B respectivamente.

Ap6s a abertura monofasica da fase sob falta a corrente que flui pelo arco passa de 10 kA a
10* A. O arco passa a ser alimentado somente pelo acoplamento das fases sas, sendo a corrente

senoidal de freqiiéncia igual a do sistema.

Utilizando técnicas computacionais € métodos de funcdo de transferéncia aplicados a
parametros de transmissdo, pode-se obter a resposta do sistema até o tempo no qual o arco
secunddrio se estabelece. Nos capitulos posteriores se descreve com mais detalhe as técnicas

computacionais e métodos utilizados para obtencao da resposta fundamental do arco secundario.

As correntes de curto-circuito (arco primdrio) tém valores muito elevados, entdo a
representacdo da sua impedancia tipica, em comparacdo com os valores das impedancias que
representam os acoplamentos que alimentam a falta, ¢ muito baixa, da ordem de 10° ohms ou
valores inferiores, tendo em conta seu comportamento nao linear. J4, para a corrente de arco
secunddrio que tem caracteristica nao linear e cujos valores ndo ultrapassam algumas dezenas de
amperes, a resisténcia de arco secunddrio [33] varia de poucos ohms (10° Q) no inicio do

fendmeno a 10 Q préximo a regido de instabilidade e extincdo.

Na bibliografia encontramos estudos da manobra monofésica em linhas de circuito duplo e

linhas ndo transpostas [24,25,26], mas que no presente trabalho ndo foram analisadas.

3.2.1 Anilise em Regime Permanente.

Efetuamos uma extensa andlise em regime permanente onde avaliamos as caracteristicas de
tensdo entre os terminais do arco e de corrente de arco secunddrio na fase aberta. Apds identificar
a localizagdo do pior ponto de defeito, efetuamos a medicdo da corrente de arco secundério
induzido pelo sistema. Uma baixa corrente nesta situacdo indica uma alta probabilidade de
ocorrer a auto-extincdo do arco secunddrio, sem necessidade de posteriores estudos sob o
comportamento do arco. Para nossos casos de AT e EAT em regime permanente, os valores de

referéncia para a extingdo do arco sdo valores até 50 A eficazes. Correntes elevadas, ou seja,
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acima de 100 A eficazes, incorrem em risco de ndo se produzir extingdo do arco, em um periodo

curto, entre 0,5 se 1 s [30,34,35].

No caso de linhas com compensa¢do em derivacdo, analisamos em regime permanente 0s
valores a serem adotados dos reatores de neutro. A otimizacdo deste elemento é de grande
importancia para promover a extingdo do arco secundario e € o ponto crucial no desenvolvimento

do presente trabalho [37,38].

3.2.2 Analise no Dominio do Tempo.

Para analisar a manobra no dominio do tempo é preciso que seja desenvolvido um modelo
mais preciso da representacdo do arco elétrico. Infelizmente ainda nao foi desenvolvido um

modelo de arco adequado para andlise da interag@o arco-rede.

O tempo minimo necessario para o arco secundario extinguir-se chama-se de tempo morto,
e ¢ importante para a estabilidade do sistema apds a manobra. Para avaliar o tempo morto €
necessario modelar o sistema elétrico de forma coerente com as constantes de tempo do arco que

sdo da ordem de microsegundo (ps).

Os processos descritos anteriormente, em regime permanente, embora verifiquem condi¢des

de alta probabilidade de extin¢ao do arco secunddrio ndo indicam o tempo necessario para tal.

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

(estabilidade da rede).

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

comportamento da rede elétrica.
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3.3 Meétodos para Garantir uma Manobra Monofasica com
Sucesso.

Nas linhas de alta tensdo e extra alta tensdo, de comprimento longo, pode ser que nao
aconteca a auto-extingdo do arco secunddrio de maneira natural. E necessdrio entdo adotar
medidas em relacdo ao sistema de transmissdo analisado que altere as componentes homopolares
e componentes ndo homopolares dos conjuntos linha mais compensagdo. Na continuacio citamos
algumas solugdes para a extingdo do arco secunddrio, dando énfase no aproveitamento dos
bancos de compensacdo em derivacdo cujo reator de neutro se torna um elemento importante de

nosso estudo.

3.3.1 Chaves de Aterramento Rapido (HSGS).

E um dispositivo empregado principalmente quando nio existe compensacio em derivagio.
Estudos mostram que se for instalada s6 em um lado da linha ndo causaria impacto positivo no
tempo de extin¢do do arco, mas se duas chaves forem instaladas em ambos os lados da linha de
transmissdo ocorre uma reducdo significativa da corrente de arco secundario, porém € necessario
efetuar uma andlise econdmica para avaliar a viabilidade do método. O circuito apresentado na
Figura 3.3 descreve o funcionamento das chaves HSGS [16,17]. Supondo que exista uma falta
entre a fase A e a terra, e os disjuntores S1a e S25 de ambos os lados da fase abrem para eliminar
o curto (arco primdrio); uma corrente de arco secunddrio € mantida pelos acoplamentos Cga €
Cca, nesse momento a primeira chave HSGS € fechada formando um circuito estabelecido
através da trajetoria de arco e a chave. Quando a outra chave HSGS ¢é fechada, a corrente de arco
secunddrio passa a fluir pelas chaves que t€ém uma impedincia menor que o arco secundario

fazendo com que a corrente no arco secunddrio seja cancelada.
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Figura 3.3 Uso de HSGS para eliminar a corrente de arco secundario.

3.3.2 Reator de Neutro.

A causa principal da manutenc¢do da corrente de arco secunddrio é a alimentacdo da fase
aberta através do acoplamento capacitivo com as outras duas fases sas. Um esquema de

associacdo de reator de neutro visa neutralizar a capacitancia mutua entre fases.

Como o arco secunddrio ¢ um fendmeno a freqiiéncia fundamental a linha foi suposta
idealmente transposta, sendo, portanto, a capacitancia prépria (Cp) igual a média das
capacitancias proprias de cada fase e a capacitancia mutua (Cm) igual a média das capacitancias

mutuas entre as fases.

O esquema de capacitancias entre fases pode ser analisado de acordo com a Figura 3.4, onde
Cp € a “capacitincia prépria de cada fase” e Cm é a “capacitncia mutua entre fases”. Para
neutralizar a capacitancia Cm entre fases, ou seja, a diferenca entre a capacitancia de seqiiéncia
positiva e de seqiiéncia zero, pode-se associar os reatores que vao mitigar e até eliminar o
acoplamento transversal [22] que mantém a corrente de arco secundario nos casos de falta

monofésica para terra.
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p:T

C, = capacitancia de seqiiéncia positiva.

Cy = capacitancia de seqiiéncia zero.
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Figura 3.4 Representacio trifasica das capacitincias de uma linha de transmissao.

A maioria das linhas de EAT necessita de banco de reatores em derivacdo para reduzir o
Efeito Ferranti que surge em linhas em vazio ou com carga leve. Entdo € conveniente otimizar
essas compensagdes para reduzir os valores sustentados dos arcos secundarios nos casos de faltas

monofasicas para terra, com um custo adicional moderado.

No esquema da associacdo de reatores em derivacdo (reator de quatro pernas) [22] da
Figura 3.5, os trés reatores principais (de fase) tém iguais valores e sdao definidos para reduzir o

Efeito Ferranti.

Pode-se adicionar um quarto reator conectado entre o neutro do banco de reatores e a terra,
chamado de ‘“reator de neutro”. Por este reator flui corrente somente durante a ocorréncia de

algum desequilibrio envolvendo a terra.
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O banco de reator de quatro pernas pode ser representado através de suas reatdncias

homopolar (Xp) e nao homopolar (X;), sendo:

X, =X,
X, =X, +3X,

Ou através das reatancias proprias (Xp) e mutuas (X,,) dadas por:

X :X1_Xo
" 3

X :X5+2X1
g 3

Escolhendo adequadamente X, € possivel obter uma reatancia mitua que anule ou minimize

0 acoplamento capacitivo, ou seja,

L
wC,
w=27f

f — fregiiéncia fundamental [Hzl

| m ’

A B C
Xf Xf > Xf
Xn

Figura 3.5 Esquema de conexio de reatores em derivacio com 4 pernas.
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Capitulo 4

Compreensao do Fenomeno Arco Elétrico.

OArco Elétrico ¢ o fendmeno principal no processo de interrupcdo da corrente nos
disjuntores de alta tensdo [40] e, portanto o objeto central de pesquisas de desenvolvimento
e otimizacdo destes equipamentos. Os disjuntores de alta tensao (Power Circuit Breakers) sao
chaves ou dispositivos de manobra com capacidade para atuar frente as diversas solicitacdes que
ocorrem quando do desligamento de equipamento ou partes do sistema elétrico em estado normal
de funcionamento, ou sob condic¢des de curto-circuito [1]. Eles devem ser capazes de interromper
as correntes de curto-circuito, e também suportar as correntes que surgem quando, em manobra

de fechamento, estabelece-se o curto-circuito.

Quando um interruptor abre um circuito com carga ou quando ocorre uma falta, surge a

presenca do arco elétrico. As caracteristicas do arco dependem, entre outras coisas de:

. A natureza e pressao do meio ambiente onde se induzem os arcos.
= A presenca de agentes ionizantes ou desionizantes.

= A tensdo entre os contatos e sua variagdo no tempo.
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- A forma, separagdo e estrutura quimica dos contatos.
- A forma e composi¢cdo do meio onde se produz o arco.

. Sistema de extin¢ao do arco.

.
ARCO
E ELETRICO d
1 1 -

Figura 4.1: Influéncia do campo elétrico E/d para formacao do arco elétrico (d=comprimento)

No caso de curto-circuitos, os arcos elétricos formam-se sob altas correntes que se originam
em sua maioria por sobretensoes resultantes de descargas atmosféricas ou manobras no sistema.
Estes arcos elétricos para fins de estudo podem ser classificados de maneira genérica em arcos de
cardter aleatério e arcos associados a aplicacdes especificas. Os arcos de cardter aleatério sao
aqueles relacionados a fendmenos naturais, podendo acarretar contingéncias com grande risco
para o sistema. Como exemplos podem-se citar as descargas atmosféricas, descargas no ar para a
terra ou entre fases (devido as sobretensdes ou perda de isolamento em cadeias de isoladores por
contaminagdo, por exemplo), ou seja, arcos cuja manifestacdo estd associada a valores

estatisticos.

Os arcos associados a aplicagdes especificas podem ser ilustrados por aqueles presentes na
manobra ou atuagdo de dispositivos, tais como, disjuntores, centelhadores, para-raios com “gap”,

véalvulas de mercurio, lampadas de descargas em gases, eletrodos de fornos elétricos, etc.

Embora os arcos de poténcia que precedem o arco secunddrio estejam associados a
fendmenos cujos parametros apresentam alto grau de aleatoriedade, a andlise do arco secundério
se d4d de forma semelhante aos arcos associados a aplicagcdes especificas, uma vez que sua

ocorréncia estd associada a um tipo de manobra definida. A aleatoriedade de determinados
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parametros que influenciam o comportamento do arco poderd adicionar ainda um tratamento
estatistico na andlise de seu comportamento. Entretanto, a incorporacdo de tais efeitos ndo
influencia significativamente a andlise quanto a extincdo do arco secunddrio, uma vez que
determinados fatores de cardter predominantemente deterministicos acabam por predominar na

caracterizacao do comportamento do arco secundario, como por exemplo, a interagdo arco-rede.
4.1 Propriedades Fisicas do Arco Elétrico.

4.1.1 Fenomenos de Ionizacio e Recombinacao.

O arco elétrico € uma descarga auto-sustentada que tem uma pequena queda de tensdo capaz
de suportar grandes correntes. Teoricamente é suposto que um arco ndo podera ser mantido com
uma tensdo menor que o potencial de ioniza¢cdo minimo do meio em que o arco se estabelece.
Porém foi demonstrado experimentalmente que o arco pode ser mantido com uma tensdao

consideravelmente mais baixa que o potencial de ionizagao.

A ionizacdo € o fendomeno de excitacdo de 4dtomos através do impacto dos elétrons; o
impacto de um fon positivo, ou absorcdo de um quantum de energia radiante, ou gis pode chegar
a aquecer ou ionizar termicamente os dtomos pela colisdo de dtomos neutros. A eficiéncia da
ionizacdo dos elétrons depende de sua energia. Elétrons em movimentacdo lenta ndo produzem
energia. A ionizacdo térmica € um termo geral aplicado a ag¢do ionizante de colisdes moleculares,

radiacdo e colisdes de elétrons acontecidos em gases de alta temperatura [41].

A geracdo do arco deve-se a ionizacdo do meio, fazendo-o condutor, o que facilita a
circulacdo de corrente. A presenca de fons se origina pela decomposi¢do das moléculas que
conformam o meio, produto de colisdes entre estes € os elétrons trazidos pela corrente. Pode-se

dizer que a emissao de elétrons deve-se as seguintes causas:

=  Aumento da temperatura, originando uma emissdo termoidnica de elétrons.
. Presenca de um alto gradiente de tensao, responsdvel pela emissao de elétrons por efeito de

campo.

A emissdo termoionica de elétrons se produz pelo aumento na resisténcia e na densidade de

corrente. Da mesma forma, o alto gradiente de potencial origina um processo de emissdo de
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elétrons por efeito de campo elétrico. Estes elétrons com alta energia chocam-se com as
moléculas do meio, produzindo uma reacdo quimica endotérmica ou exotérmica. A energia
caldrica desenvolvida durante o arco é altamente destrutiva e pode se calcular por meio da

equacao 4.1.
W, = [it)e, (¢)dt (4.1)
0

Onde:

W. - Energia liberada pelo arco, durante o tempo t.
i(t) - Valor instantaneo da corrente em funcao de t.
ep(t) - Queda de tensdo através do arco em fungdo de t.
t - Tempo de duragdo do arco.

O arco se desenvolve em torno de uma coluna de plasma ionizada a alta temperatura, de
baixa resistividade elétrica [13]. Esta regido € altamente condutora e por isso exibe um gradiente
de tensao médio relativamente baixo. Geralmente os portadores negativos de um plasma sdo os
elétrons, para que os fons negativos recombinem rapidamente com os ions positivos. Desde que
um plasma € estabelecido por um campo elétrico aplicado, a temperatura dos ions positivos €

geralmente maior que a temperatura do gés, e a temperatura do elétron pode ser muito alta.

Quando um campo elétrico € aplicado ao plasma, o desvio da densidade de corrente é
frequentemente muito menor do que a densidade de corrente aleatéria dos fons e elétrons, tanto
que o campo aplicado ndo necessariamente produz uma saida ou desvio da distribuicao
maxwelliana (térmica), ainda que se incrementem as temperaturas dos fons e elétrons. O
incremento de temperatura das particulas carregadas devido a dispersdo da energia ganha do
campo serd maior para os elétrons que para os ions pela maior mobilidade dos elétrons. Os
elétrons com sua pequena massa deixam um pouco de energia as particulas neutras, mas os ions
positivos incrementardo a temperatura do gis ja que para os fons as massas das particulas que se

chocam sdo comparaveis.
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Embora um plasma, com seus ions e elétrons que se movem aleatoriamente de acordo com
suas temperaturas caracteristicas, seja essencialmente neutro, se seu volume for considerado
suficientemente grande deve haver alguns campos um tanto elevados que existem em
determinados pontos no seu volume. Em qualquer momento o campo variara extensamente com o
tempo dependendo das configuracOes instantaneas fortuitas das particulas carregadas que
envolvem o ponto. A ioniza¢do de um plasma € mantida primeiramente por colisdes dos elétrons
e também por alguma fotoionizacdo. Os elétrons podem ganhar considerdvel quantidade de

energia passando através de uma série de campos aceleradores.

Simultaneamente ao processo de ionizagdo, ocorre um fendmeno denominado recombinagdo
que, embora também libere energia, provoca uma diminuicdo das particulas ionizadas. A
simultaneidade deste processo retrata um comportamento de equilibrio dindmico, onde as
condi¢Oes de ocorréncia é que vao favorecer o predominio de um deles, levando a caracterizagdo
de uma alta ionizag¢do ou desionizagdo. Para que ocorra a liberacdo de energia é necessario um
tempo de poucos nanosegundos, ou seja, ndo é um fendmeno instantdneo. Sendo assim, as
particulas devem estar proximas por tempo suficiente, o que € mais favordvel nas temperaturas

z z

mais baixas, onde a agitacdo ¢ menor. Além da temperatura, a pressio € uma varidvel de

influéncia significativa no processo de recombinacgdo.

5 Composicio da bl: tens&o do b2: tensdo do
coluna de arco arco Ua- arco Ly

L
Catn:udn:u

Cétada Ua =Use - UL L

Catodo

=

Figura 4.2: O arco elétrico: a) Fenomeno fisico, bl e b2) Tensao caracteristica do arco
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Na Figura 4.2 descreve-se a recombinacido dos fons na coluna de arco, e a tensdo de arco
que aparece formada de duas tensdes: Uac que aparece a partir do instante da separacdo dos
contatos, e UL que aparece quando o arco se estabilizou em seu contexto de pressio —

temperatura. Dessa forma, pode se obter um valor total:

Ua=Upc+ U, (4.2)

4.1.2 Condicoes de Extincao do Arco Elétrico.

A extincdo do arco elétrico se caracteriza pela transformacdo do plasma condutor
caracteristico de altissimas temperaturas, em um meio isolante capaz de suportar a tensdo imposta
pelo circuito associado no menor tempo possivel. A interrupc¢ao descrita produz-se na passagem

por zero da corrente.

4.1.2.1  Aspectos Térmicos.

Quando a corrente de arco diminui até ser muito pequena, inferior a 10 A, por exemplo, os
intercambios de energia térmica podem chegar a ser superiores a energia interna gerada pelo arco,

entdo ele “morre de frio” (arco congelado), isto provoca um aumento da tensao de arco.

Durante este aumento da tensdo, pode acontecer uma rapida extingdo se as capacitancias
parasitas conduzem a corrente entre os terminais do arco, fendmeno que se produz quando a

tensdo de arco é mantida em um valor superior a tensdo de carga das capacitincias repartidas.

Mas nem sempre acontece desta maneira:

] Se a corrente de um arco se estabiliza, sua superficie de intercambio térmico diminui e os
componentes do isolante, localmente muito quentes, podem favorecer a conducdo e
manutencao do arco.

. Se a corrente de arco € elevada, a coluna é muito exotérmica e s6 as evolugdes conjuntas da

tensdo de arco e da tensdo da rede permitem reduzir e anular esta corrente.
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4.1.2.2  Aspectos Dielétricos.

Para assegurar a extincdo do arco nao é suficiente que o valor da corrente de arco passe por
zero em certo instante, € necessario que o meio, que estd ionizado, se regenere dieletricamente

para resistir a tensdo da rede, que ainda esta presente.

Estes fendmenos de regeneracdo por recombinacdo dos ions positivos ou negativos, e dos
elétrons, sdo felizmente muito rapidos. Assim, na prética para que a corrente de arco se mantenha

nula, a tensdo da rede deve ser inferior a tensdo caracteristica de regeneracgao.

Se a tensdo entre os terminais do arco alcanca e se mantém num valor superior a tensao da
rede (em valor absoluto, se € uma tensdo alternada), o fendmeno de regeneracdo diminuird
durante a aproximacdo ao zero da corrente; o nimero de cargas elétricas do plasma ajusta-se ao

minimo estritamente necessario e se anula no mesmo tempo que a corrente.

Porém, o arco e as capacitancias parasitas ttm a mesma tensdo até a extincdo da corrente de
arco. Uma vez anulada a corrente de arco, esta tensdo retorna para o valor da tensdo da rede (Ug)
por um fendmeno de oscilacdo livre entre as capacitidncias distribuidas e as constantes
equivalentes do sistema representadas por L e R no circuito da Figura 4.3. Esta tensdao ¢é
conhecida como Tensdo Transitéria de Restabelecimento (TTR) [1]. Se estas capacitancias (C)

sdo baixas, as oscilacdes t€ém uma freqii€éncia muito alta e sdo muito amortecidas.

R L

I A A P, -

U —= TTR

i
<~

Figura 4.3: Tensao transitoria de restabelecimento.

Os arcos de poténcia relacionados a fendmenos naturais sdo de cardter aleatdrio, entdo

podem acarretar eventos com grande risco para a rede. Alguns fendmenos que podemos citar sao
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as descargas atmosféricas, descargas no ar para terra ou entre fases (devido a sobretensdes ou

perda de isolamento em cadeias de isoladores por contaminacdo), ou seja, arcos cuja

manifestacdo esta associada a valores estatisticos [12,14].

4.2 Principais Modelos de Representaciao do Arco Elétrico

As equagOes mais utilizadas para representar o arco elétrico sdo mostradas na Tabela 4.1,

assim como as principais suposicdes que foram realizadas em sua formulacdo e o campo de

aplicacdo mais adequado ao seu comportamento.

Existem outras maneiras de representar o arco elétrico segundo a ocorréncia de reigni¢cdes,

arcos dinamicos, arcos aleatdrios, etc. Todas estas representacdes merecem estudos avancados

porque utilizam geralmente modelos fisicos ou combinados que tentam detalhar com precisao os

processos embutidos desde o ponto de vista de equilibrios térmicos ou moleculares.

Tabela 4.1. Modelos Basicos do Arco Elétrico.

MODELOS BASICOS DO ARCOELETRICO

MODELO DE MAYE. MODELO DE CASSIE
Deengidade de Corrente ‘ifalig'vel com a distincia ao Constante
elx0 central do areo.
Waridwel & proporcional 4
Ternperatura densidade de omente. Constante
Seqdo transersal Constante Fungin da corrente
Condutincia Furgio da energla armazenada Proporeional & segio
transversal
Trarsferéncia de calor Condugio CorrrecqEo

Expressio dindrica

Ideal para representar

Balxas cornentes

&ltas correntes
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Para o modelo de Mayr, precisamos determinar os parametros 6 (constante de tempo) e Po
(energia de equilibrio do arco) e seu uso € mais representativo para o fendmeno que acontece no
arco quando a corrente estd proxima de zero. A energia de equilibrio € aproximadamente

constante para pequenas correntes.

Ja o modelo de Cassie representa o arco quando a corrente € elevada e as varidveis a
determinar sdo O (constante de tempo) e Vo (tensdo de equilibrio do arco). A tensdo Vg €

aproximadamente constante para altas correntes.

No Brasil, Portela [14] apresenta um modelo razoavelmente simples que evita alguma
inconsisténcia dos modelos tradicionais de uma constante de tempo. O modelo com duas
constantes de tempo € associado a duas regides equivalentes de sub-arcos, sejam em série ou

paralelo. Desta maneira, conseguiu-se uma simulacao razoavelmente precisa do arco.

d(lngl):l_Pl'i'Jln(g;/gl)_l (4.3)
a 6| EP, '
d(lngz):i_Pz+J1n(gz€/gl)_1 (4.4)
a6, (1-¢)p, |

Onde:

81>82- condutincias. [S]

P1s P> poténcia elétrica. [W]
Jin(gs/g,)

6.0,

- relacdo de transmissdo entre os dois arcos ficticios.
- constantes de tempo. [s]

(1- f)PO voFo as duas poténcias de equilibrio dos sub-arcos.

4.3 Analise de Extin¢cao do Arco Secundario.

A andlise de extingdo do arco secunddrio [11,18,28] € um fendmeno complexo, e ¢
influenciado por diferentes fatores dos quais falaremos mais adiante. Todos os efeitos dos
processos extremamente complexos, associados com tensdes de reignicdo de arco, sdo a causa

principal para ndo extin¢do dos arcos [19]. A extin¢do total do arco serd possivel somente se a
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partir de um cruzamento natural pelo zero da corrente, a tensdo entre os terminais do arco (TTA)

nao for elevada e sim menor que a tensdo associada a disrup¢do do dielétrico (no caso o ar).

Os fatores que intervém na extin¢ao do arco secundério sao dados por fendmenos envolvidos
no comportamento fisico do arco. Estes fenOmenos sdo: a extin¢do térmica, a reigni¢cdo dielétrica

e a iteracdo arco — rede.

Conhecemos como extingdo térmica o processo fisico de esfriamento do arco através de
minimizagdo da temperatura elevada do plasma causado pela ionizacao residual do arco. No arco
no ar a possivel extingdo térmica vai depender de caracteristicas estatisticas externas ou
atmosféricas tais como as caracteristicas proprias do ar (densidade, condutancia, etc), e as

caracteristicas dos fendmenos climaticos (vento, chuva, umidade, etc).

Uma reigni¢do dielétrica pode ocorrer quando a tensdo entre os terminais do arco € maior
que a tensdo que suporta a camada isolante, ocasionando uma descarga elétrica exagerada e que
provoca o colapso posterior. A reignicao dielétrica do arco no ar vai depender das caracteristicas
estatisticas atmosféricas (velocidade do vento, temperatura do ar, etc); assim como de

caracteristicas da corrente de arco secundario € a TTA.

A intera¢do do arco com a rede e o meio [13,36] interferem muito no comportamento do
arco e posterior andlise de extingdo do arco. Apresentaremos alguns fatores que influem nesta

interacao:

O acoplamento que mantém o arco ird incrementar-se com o comprimento da linha e a

compactacgdo das fases.

» Um grau de compensac¢do em derivacdo maior na linha pode reduzir a subida da tensdo nos
terminais do arco.

= A tensdo de operagdo da linha de transmissao.

= Efeito do tempo morto admissivel para a extin¢cdo do arco secundério [20,21].

= Efeitos dos valores dos dispositivos que ajudam na redugdo e extingdo da corrente de arco
secundario: reatores de neutro, chaves de aterramento.

= O aumento da resisténcia de arco secundario pelo possivel alongamento deste, pode limitar a

transferéncia de poténcia da rede para o arco.
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* A impedancia da rede a partir do ponto de falta-terra pode interagir harmonicamente com a

linearidade do arco.

Resumindo, existem dois tipos de possiveis reigni¢des do arco: a reigni¢do térmica e a
reigni¢do dielétrica. Ambos os tipos ocorrem dentro dos primeiros microssegundos logo apds o
cruzamento da corrente por zero; se a reigni¢do do arco ocorrer logo apds um tempo superior ao
quarto ciclo pode-se dizer que o arco foi reacendido. No momento em que o arco se extingue,
comeg¢a uma competi¢do entre a TTA que € a tensdo entre os terminais do arco e a rapidez pelo
qual o meio isolante tenta impedir o posterior restabelecimento do arco e que tem o nome de
recuperacdo dielétrica do meio. A exting¢do total do arco serd possivel somente se a partir de um
cruzamento natural pelo zero da corrente, a tensdo que aparece nos terminais do arco (TTA) for

sempre menor que a tensdo que o meio isolante suporta sem que o arco se restabeleca.

4.4 Tensao entre os Terminais do Arco.

O ar, por natureza, ¢ um meio isolante. Para se tornar um condutor, tem que sofrer uma
ruptura dielétrica. O ar tem uma elevada resistividade e entdo estd livre de perdas dielétricas, sua
rigidez cresce a medida que aumenta a pressao e decresce com a presenga de fatores externos tais

como umidade e o vento.

A rigidez dielétrica do ar € 30 kV/cm com pressao atmosférica e temperatura em condi¢des
normais. Isto significa que quando uma tensao superior a 30 kV por centimetro € aplicada, o ar

tem alta probabilidade de ionizar. O ar € um isolador regenerativo.

A tensdo entre os terminais do arco (TTA) surge quando o arco se extingue. Para que a
interrupcdo da corrente de arco secunddrio seja garantida, a rigidez dielétrica do ar deve ser

sempre superior a amplitude da TTA associada a distancia de isolamento envolvida, caso

contrario o arco sera restabelecido.
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Capitulo 5

Representacao dos Elementos do Sistema
Elétrico através de Quadripolos

ma linha de transmissdo trifdsica pode ser representada por circuitos de duas portas,
também chamados de quadripolos [5,8]. Os quadripolos descrevem os integrantes passivos
de uma rede, tal como veremos nos proximos itens. Alguns elementos passivos da rede que sdao
representaveis por quadripolos sdo: transformadores, cabos, linhas, cargas, impedancias ou
capacitancias simples, etc. Os quadripolos nao contém fontes independentes de tensdao ou de

corrente, ndo t€m excitacdo externa, entdo nao ha energia armazenada nos quadripolos.

Nesta pesquisa se obteve a corrente de arco secunddrio a freqiiéncia fundamental para
diferentes configuracdes de linha, diversos niveis de tensao, diferentes comprimentos das linhas e
diferentes niveis de compensacdo utilizando uma “associacdo cascata” de quadripolos dos

elementos dos diferentes sistemas analisados.
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Nesta andlise de sensibilidade feita a freqiiéncia industrial, procurou-se identificar a
amplitude da corrente de arco secundério quando o reator de neutro € otimizado. O arco foi
modelado simplesmente através de uma impedancia pequena para se medir a amplitude da
corrente de arco secundério Isec e uma impedancia elevada para se medir a amplitude da tensao

entre os terminais do arco TTA, sempre a freqiiéncia industrial, no caso 60 Hz.

Um quadripolo de poténcia é esquematizado na Figura 5.1, e a equagado (5.1) representa a

matriz do quadripolo equivalente.

I I2

-
.
e

Ui U2

Figura 5.1: Quadripolo tipico de poténcia.

)le ol s

O comportamento elétrico do circuito para cada elemento € descrito em fun¢do das tensdes e
correntes nas portas do quadripolo, que se relacionam entre si mediante um conjunto de
parametros caracteristicos. Os parametros caracteristicos que ajudam no desenvolvimento dos

circuitos e na representacdo dos elementos da rede estdo descritos a seguir.

a) Parametros Impedancia:

U=72.1 - {Ul}{z“ ZIZ]{I‘} (5.2)
U, 21 2y I,
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b) Parametros Admitancia:
- — I U
I=Y.U — {ﬂ{yl‘ yn]{ 1} (5.3)
I, Yo Yo U,

¢) Parametros de linha de Transmissao:

HERHIN »
KEEHER

d) Parametros Hibridos (H):
12 UZ 12 h21 h22 UZ
e) Parametros Hibridos (G):

|:Il:|:G.|:U1j| {Il:|:|:gll 312]{[]1} 5.7)
U, I, U, 821 8» I,

Para uma rede trifdsica equilibrada, as impedancias que aparecem nas distintas fases sdo
iguais entre si. A representacdo neste caso de uma unica fase € suficiente para descrever a rede.

Os terminais de cada lado do quadripolo representam uma fase e o neutro do sistema; onde as

tensOes sdo de fase e as correntes sdo de linha.

Existem regras de reciprocidade e simetria para quadripolos. Nos quadripolos reciprocos, se

verificam as relagdes:

=% 2 Y2 = Yu

(5.8)
h,=-hy , g,=-8, , ad—-bc=1
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Um quadripolo € dito simétrico se a resposta a uma excitacdo em um dos lados for igual
quando a mesma excitacao for aplicada ao outro lado. Nos quadripolos simétricos se verificam as

seguintes relagdes:

1720 5 YuTDYn

5.9
hyhy, —hyhy =1, 8,8, 8,8, =1 , a=d

Os parametros de transmissdo, sdo apresentados nas equagdes (5.4) e (5.5). Na equacdo (5.4)
tomam-se como varidveis independentes as amplitudes U, e I, deixando como varidveis
dependentes as amplitudes U; e I;, e na equacdo (5.5) toma-se como varidveis independentes as

amplitudes U e I}, e como varidveis dependentes U; e L.

Estes parametros sdo muitos uteis na andlise de cascata de quadripolos de um sistema
elétrico ja que U, e I, vao se tornar os parametros de entrada do quadripolo seguinte. As varidveis
de entrada e saida da equagdo (5.5) sdo levadas em conta para o desenvolvimento de nossos

algoritmos elaborados em Matlab.

5.1 Representacao da Linha de Transmissao.

A representagdo do quadripolo da linha de transmissdo teve como base os calculos prévios
dos parametros elétricos para cada sistema em estudo, seguindo a teoria exposta no Apéndice A.
As linhas de transmissao foram supostas idealmente transpostas e os parametros elétricos foram
obtidos no dominio modal, sendo necessdrio transforméa-los para o dominio das fases para
interagir com o restante do sistema. Para este propdsito foi utilizada a Transformacdo de

Clarke [42].

Tomando como referéncia os pardmetros de transmissdo definidos na equagdo (5.5),
apresentamos as equivaléncias das constantes gerais do quadripolo para uma linha de
transmissdo, e que estdo baseadas na propagacdo de onda e no comprimento da linha. A seguir,

mostram-se as equivaléncias das constantes:
A=cosh(y1) ,B=Zc.sinh(yl) ,C=(Zc)".sinh(yl) ,D=cosh(yl)

Onde:

y : constante de propagacio da linha de transmissdo [km™']
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[ : comprimento da linha [km]

Zc : impedancia caracteristica da linha. [€]

Com estas equivaléncias obtivemos a seguinte matriz de representacao de linha monofasica.

{Uﬂ{ cosh(y 1) ZC'Smh(W)}{UI} (5.10)

1, (Zc)'.sinh(y 1)  cosh(y ) 1,

Ja nos sistemas trifdsicos pode-se representar o quadripolo da linha no dominio dos modos e

efetuar a transformacgdo fase-modo para se obter o quadripolo equivalente no dominio das fases.

B, |C

No dominio dos modos as submatrizes ||A D|| sdo diagonais e podem-se aplicar as

b 9 b

mesmas operagdes algébricas das linhas monoféasicas (5.10).

Entdo, o quadripolo “Q” de representagdo da linha trifdsica em dominio modal é uma matriz

6 x 6, como na equacdo (5.11).

_|la
lc

|3

3x3 3x3 (511)

3x3

Q

3x3 ||

z=|zl,, v=lrl, r=ll=ylz]llr]

As matrizes de representacdo da propagacdo da onda na linha e a impedancia caracteristica

sdo apresentadas como as matrizes das equagdes (5.12) e (5.13), em modos.

JZaYs O 0
[YI=| 0  Jzzys 0 (5.12)
0 0 Zn.Yn
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[zc]=| o Z% 0 (5.13)
B

Até aqui, a representacdo modal da linha de transmissdo ndo permite uma associag¢do correta
na interagdo com os outros elementos do sistema. Para conseguir que o quadripolo da linha seja
associado em cascata, o quadripolo precisa ser transformado para o dominio das fases, ou seja,
caracterizado por uma matriz cheia com seus elementos que descrevem o acoplamento
eletromagnético entre fases. Esta matriz cheia € de vital importancia para a obtencdo dos

resultados nas tensdes e correntes a cada trecho ao longo da linha.

A matriz de transformacao de Clarke [42] € utilizada para transformar os parametros da linha
idealmente transposta de componentes de modo para fase. Assim conseguimos que a linha
interaja com os outros elementos do sistema. A matriz de transformacdo de Clarke e sua inversa

sao descritas nas matrizes (5.14) e (5.15) respectivamente.

2/J6 —1/46 —1/6
T,=| 0 12 -1/42 (5.14)
173 1/43 143

2/46 0 1/43
T, =|-1/46 1/42 1/43 (5.15)
—1/J6 —=1/42 1/43

Aplicando a matriz de Clarke nos pardmetros de transmissdo definidos na equacdo (5.4);
temos as seguintes equivaléncias que vao da equacgdo (5.16) até (5.19).

A

abc

=T, "+ Ay Ty (5.16)

-1
B,. =Ty By Ty (5.17)

abc
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Coe = Tcz_1 ’ CaﬂO T (5.18)
D, = Tcz_l ) Da,b’o T (5.19)

Para a transformacdo a fase/modo/fase, se procede com as matrizes de transformacao

seguintes:
Tel 0O L | Ted™ 0
M = M™ = 1 (5.20)
0 Tcl 0 Tcl
Q modos(Qm) < Qfase(Qf)
Of =M~ .Om.M
T l_l O AO{ o BO{ o T l O
of=| "¢ I P (5.21)
0 Tcl Cuso Dupo || 0 Tcl
Tel™ 0 A-Tcl B, .Tcl
of =| ¢ A 2 (5.22)
0 Tcl™ || Cppo-Tcl Dy, . Tcl
Tcl™ Ay, . Tel  Tel™ . B, . Tcl
= 4 4 (5.23)
Tel™ . Cpg, . Tel Tcl™ . D, . Tcl

Na Figura 5.2 € representada a energizacao da linha trifasica através de quadripolos.

Upax Z0° Linha de Transmissdo
a = - Ira=0
Y A A A|B B B
A A A|B B B
Unax £-120° —o
' —. b A A A|B B B Rb =
Cc C C|D D D
U o
max /120 ¢ cC C C|D D D Igc =0
- cC C C|D D D

Figura 5.2: Representacao trifasica da linha de transmissio através de quadripolo.
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5.1.1 Representaciao do Sistema de Transmissao em Regime
Permanente.

No estudo de sensibilidade analisamos sistemas trifdsicos em regime permanente, com niveis
de tensdao da ordem de EHV, com diferentes comprimentos. Para linhas com comprimentos curtos
nao consideramos compensagao reativa, entdo para este tipo de linhas a representacdo em redes
de duas portas serd descrito pelo esquema da Figura 5.3. Para linhas longas utilizamos o esquema

da Figura 5.4, onde consideramos compensagao reativa em derivagao.

. Quadripolo Quadripolo Quadripolo
Qé’:gg%?'? Disjuntor da Linha Disjuntor

Q : Fechado (Qu) Aberto

¢ (Qor) A B (Qon)
— B C D

Figura 5.3: Representacio em quadripolos de uma linha sem compensacio em regime permanente.

) Quadripolo Quadripolo Quadripolo
Quadripolo Disjuntor da Linha Disjuntor
Geéador Fechado Q) Aberto

G (Qor) A B (Qon)
I G N C D

Figura 5.4: Representacio em quadripolos de uma linha com compensacio reativa em derivacio e em regime

permanente.

O quadripolo do gerador Qg € representado como barra infinita, ou seja, sem tomar em conta
as reatancias equivalentes da geracdo nem do transformador elevador. A representacdo das
varidveis de saida e entrada dos quadripolos representativos do disjuntor aberto e fechado (Qpr
e Qpa) estdo descritas nos itens 5.6.1 e 5.6.2. A representacdo das constantes equivalentes do

quadripolo da compensagdo reativa em derivagdo (Qgr) esta descrita no item 5.4.

Para a representacdo da linha em regime permanente utilizamos quadripolos com suas
constantes gerais descritas na equacgdo (5.10), e que dependem da constante de propagacdo (¥ ) e
sua impedancia caracteristica ( Zc ). Cada quadripolo representa dez quilometros de linha, entao

tivemos uma tensdo de saida no primeiro quadripolo, que se converte na tensiao de entrada para o
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proximo quadripolo também de dez quilometros, assim sucessivamente a cada dez quildometros

até o final da linha (associagdo cascata).

5.1.2 Representacio do Sistema com Falta ao Longo da Linha.

Para analisarmos o arco secunddrio estudamos a condi¢do de energizacdo da linha sob falta
monofasica ndo permanente. O reator de neutro € otimizado para a condicdo de energizacdo e
deve ser verificado o nivel da corrente de arco secunddario para as diversas condi¢cdes de carga do
sistema. Representamos o sistema elétrico em regime permanente como descrito no item 5.1.1 e
aplicamos falta ao longo da linha. Adicionamos o quadripolo de curto circuito que representa a

falta monofasica para terra (Figura 5.5).

‘ |__| Quadripolo Quadripolo | | Quadripolo | | Quadripolo Quadripolo
Quadripolo Disjuntor da Linha antes Curto 10 da Linha ap6s Disjuntor
Gerador Fechado da falta (Qeacra) da falta i
Qg (QoP) Qu) Q) (Qpa)

A B éf A B
G c p| M — |c D —

Figura 5.5: Representacio em quadripolos da linha em estudo com falta monofasica.

Para cada valor de reator de neutro calculamos a corrente de arco secundario supondo falta
monofasica deslizante. Isto quer dizer que o quadripolo que representa a falta vai se deslocando a
cada intervalo de medicdo, entdo inicia perto do terminal emissor e da compensacio reativa,
depois se desloca ao longo da linha, e termina pr6ximo da compensacdo reativa no terminal
receptor do sistema. O primeiro trecho perto do terminal inicial é representado pelo quadripolo da
linha antes da falta (Qy;), com comprimentos de intervalo fixo a cada vinte quilometros. Entdo, a
cada ponto de falta vamos gerar outro comprimento apds a falta e que vai ser representado pelo
quadripolo (Qr,), com caracteristicas similares de Qp; para suas constantes gerais de propagagao
de linha, mas com comprimentos que sdao dados pela diferenca do comprimento total e do

comprimento de falta (Ltotal - Lfalta).

Nos casos de linhas muito longas que precisem compensacao reativa capacitiva em série,
vamos adicionar o quadripolo de compensacdo capacitiva série, e cuja formacdo € descrita no

item 5.4. Para a obtencdo da corrente de arco secunddrio, nés vamos medir a corrente no ponto
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apo6s o quadripolo de falta, e subtrai-la da corrente antes da falta. Daqui vamos obter a corrente de

arco secundario, assim como a tensao nos terminais do arco.

Na Figura 5.6, apresenta-se o esquema da formacao trifdsica dos dois comprimentos apés a

aplicagdo da falta ndo permanente na fase A durante a manobra de energizacao.

Upax £0° . Comprimento 1 Comprimento 2 Tea =
A A A|B B B] (A A A|B B B |~

U - 1200 AAA|BB Bl R ll A A AR BB L

‘ b 1144 4[B B B A A AlB B B Rb =
G G G|D DD = G G GD DD

Umax £120° . G C ¢|pb b D G G G|D D D Ire =0

Q@ G ¢ ¢lo n D ccclppnl .

Figura 5.6: Esquema de representacio da falta monofasica na fase A sob condi¢io de energizacio.

5.2 Representaciao do Curto Circuito Monofasico.

O quadripolo de um curto-circuito monofésico descreve a falta para terra ndo permanente.
Um curto monofésico € representado pelo fluxo de corrente para terra através de uma pequena
resisténcia (Zf). O circuito equivalente da Figura 5.7 mostra a trajetéria da corrente de curto

circuito monofasico.

I I2

Figura 5.7: Circuito equivalente de um curto monofasico.
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A partir do circuito equivalente da Figura 5.7, poderemos expressar as equagdes (5.24),
(5.25) e (5.26) que vao determinar as constantes para a matriz do quadripolo de curto circuito
monofdasico para terra. Para representar o curto de maneira mais perto do real, a resisténcia Zf
deve ser muito pequena (0,1 Q, 1 Q, 5Q), entdo a corrente que flui vai ser muito grande, da

ordem de kiloamperes.

A partir das correntes I; e I, obtemos a corrente de curto circuito monofasico através de Zf,

como mostra a equagdo (5.24). Na situagcdo sem falta a corrente I; e a corrente I, sdo iguais.

Iy=1-1, (5.24)

As tensdes U; e U, sdo iguais, entdo a corrente de falta I3 pode se igualar a U/Z¢ Logo a

equacao (5.24) fica como a equagao (5.26).

U,=U, (5.25)

I =1 —— (5.26)

Entdo, a representacdo das constantes do quadripolo de curto monofédsico para terra fica

ﬁj } ) {_;Zf ﬂ'{ﬂ (5.27)

5.3 Representacao da Compensacao Reativa em derivacao.

CcoOmo segue:

A compensagdo reativa em derivacdo por fase € representada como uma reatancia Xgr
composta por uma reatancia entre fase e neutro (Xf) e uma reatancia de neutro para terra (Xn). O
reator de neutro € importante para reduzir a corrente de arco secunddrio. Na representacdao
trifdsica da compensacdo reativa em derivacdo temos um reator de quatro pernas como na
Figura 4.7. O esquema da Figura 5.8, mostra a representacdo unifilar da compensagao reativa em

derivacao.
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Ill I

[ . ]
|1
Xf
Ui XR U2
Xn
[ . ]

terra

Figura 5.8: Representacio unifilar da compensacao reativa em derivacao.
Onde:

U,=U, (5.28)

L=1—-——- (5.29)

Dai temos as constantes do quadripolo de representacao:

E]zz } ) {_/Z(R ﬂ'{(ﬂ (5.30)

Onde:

1 — Matriz unitaria de ordem 3.

%( — Matriz diagonal da compensacgao reativa em modos (ordem 3).
R

XRr € a representacdo modal da compensacdo reativa em derivagdo, entdo Xg representa os

elementos Xf e Xn. Para a compensacdo reativa em derivacdo, os reatores foram representados

através de admitancias. O quadripolo da admitancia em modos (Yd) foi transformado para fase

em cada ponto de compensa¢do da linha, para isto foi utilizada a transformada de Clarke. As

equivaléncias das equagdes (5.31) e (5.32) dao conta da transformac¢do de modo para fase:
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Xd = Xf
vae L (5.31)
Xd

Onde:

Xd : reatancia nao homopolar da linha em estudo.

Yd : admitancia nao homopolar da linha em estudo.

X,=Xf+3Xn
" _Xd _ Xd

)1(0 Xd +3Xn (5.32)
rhz—Ad =£

1 Yd

M

Onde:

rh : relacdo da impedancia ndo homopolar e homopolar da linha em estudo.
Y, : admitancia homopolar da linha em estudo.

Yd : admitancia ndo homopolar da linha em estudo.

Xn : reatancia de neutro na compensacao reativa em derivacao.

X, :reatancia homopolar da linha em estudo.

A continuagdo mostra-se a matriz da equacao (5.33) de representacdo trifasica do quadripolo

de compensacio reativa em derivagao.

1 0 0 000

0O 1 0 000

o o 1 000
Oromin = _ys 0 0 1 0 0 (5.33)

0 -vd 0 01 0

0 0 -Y 0 0 1]

Transformando de modo para fase:
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Ok =Tcl™ . Qginodos - I€l (5.34)

5.4 Representacio da Compensacao Capacitiva Série.

Para os casos de linhas muito longas, as vezes nao s6 € necessario a compensagao reativa em
derivagdo, como também se precisa compensar parte da impedancia longitudinal da linha através
de um capacitor em série. Na Figura 5.9 mostramos a representacdo unifilar para um capacitor

série (5.35) e (5.36).

I Iz
> |/ >
[ 4 L 4 L ]
I\
Xc
Ui U2

® °
terra

Figura 5.9: Representacio unifilar do capacitor em série.
Segundo o circuito equivalente mostrado na Figura 5.9, obtivemos as seguintes equacoes:
U,=U,-Xc.I, (5.35)

1, =1 (5.36)
Dai montarmos, nossa matriz de quadripolos para um capacitor série em uma fase.
U, 1 -X.||U,
= ) 5.37
L 2 } {0 1 } L 1 437

Para a representacdo trifasica da compensagdo capacitiva série, a matriz de quadripolos fica

como a matriz (5.38).
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1 00 -Xc 0 0
010 0 —-Xe 0
001 0 0 -Xe

=000 1 0o o (5.38)
000 0 1 0
000 0 0 1

5.5 Representacao dos Disjuntores.

5.5.1 Disjuntor Fechado.

A matriz do quadripolo que representa um disjuntor fechado é equivalente a uma matriz
identidade de ordem trés como a equacdo (5.39); isto porque num disjuntor fechado o fluxo da
corrente nao € interrompido. Para nosso caso, o disjuntor s6 vai abrir na fase que acontece uma
falta monofésica para terra ndo permanente. Entdo nas outras duas fases sas, podemos montar um
circuito equivalente no qual ndo ocorre a abertura do disjuntor, que pode ser representado por

uma resisténcia nula (Zg = 0), assim se mostra na Figura 5.10.

1 00
Matriz Identidade: |O 1 O (5.39)
0 0 1
Disjuntor Fechado Iz Ib
a N b — .
° °
—> 7R
I
Ui U2
C d

® ®
terra

Figura 5.10: Representacao unifilar do disjuntor fechado.

Do circuito equivalente da Figura 5.10, temos as equagdes seguintes.
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U,=U,-Z,.1, (5.40)

L=1I, (5.41)

Dai se obtém o quadripolo representativo monofésico do disjuntor fechado.

U,| 1 -Z,||U, s
L o 1 []1 (542)
Ja para a fase que vai abrir, por exemplo, a fase A, 0 Zra vai ser muito grande (Zra = ),

entdo pode ser representado como um pdlo aberto citado no item 5.5.2.

O quadripolo trifasico do disjuntor fechado com abertura do p6lo com falta é como segue:

‘1 00 -2z, O 0 |
010 0 -2, 0
001 0 0 -2
9=l 00 1 0o o (5:43)
000 0 1 0
000 0 0 1|

5.5.2 Disjuntor Aberto.

Da mesma forma que no item 5.5.1, a representacdo do quadripolo do disjuntor aberto é a
representacdo da interrupcao do fluxo da corrente em um circuito, através de uma resisténcia com
um alto valor (Zra = o). Na Figura 5.11, mostra-se o circuito unifilar correspondente onde a

corrente no disjuntor € nula.
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Disjuntor Aberto Ir I2
a b [ - ')
. o o .
IR _ O RA
Ui U2

C d terra

Figura 5.11: Representacio unifilar do disjuntor aberto.
U,=U,-72;,.1; (5.44)

L,=1, (5.45)
Dai tem-se:
U, 1 -Z,, ||U,
= . 4
Lz} {0 1 }LJ 649

Entdo a matriz do quadripolo trifasico de representacdo de um disjuntor aberto nas suas trés

fases é como a matriz da equagio (5.47) onde Z,, =10°Q

S O O o O

Opa (5.47)

o o ~ o © N

o O o o = O
o o o = O O

5.6 Tensao em Barra Infinita e Recepcao em Vazio.

Apoés apresentar as representacoes em quadripolos de todos os elementos do sistema em
estudo, precisamos representar as tensdes e correntes nos terminais inicial e final da linha. A
tensdo inicial vai ser representada como barra infinita para terra, ou seja, como fontes de tensdes

ideais, onde cada tensdo de fase € desfasada 120 graus da outra fase. J4 para o terminal receptor
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(terminal final) a tens@o terminal também € representada por uma barra infinita, mas como o

terminal se encontra aberto este sinal ndo influencia no resultado.

A tensdo inicial vai ser uma varidvel independente de entrada no primeiro quadripolo da

associacdo cascata no inicio das simula¢des. Os valores da tensdo inicial sdo valores de fase

(Vf), (5.48).

Vf = L ,onde :V, — Tensdo de linha (fase—fase) (5.48)

V3
A tensdo inicial € um sinal senoidal que € representado em termos da funcdo coseno.
v(t) = Acos(@ t + @) (5.49)

Onde:

w=2-7-f [rad]
=60 [Hz]

A representagdo fasorial de um sinal senoidal resulta da aplicag¢do do teorema de Euler.
e? =cos@+ jsenb (5.50)
Onde:
Acos(@1+¢) = ARe|e’ @ |=Re[A e’ "] (5.51)

O termo fasor entre colchetes pode ser visto como um vetor em rota¢ao, no plano complexo,

cujos eixos sdo a parte real (abscissa) e imagindria (ordenada), conforme ilustrado na Figura 5.12:
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S
S
S
S
S |
S A |
S
i
: |
wt+¢ |
|
Eixo Real Acos (@t + @)

Figura 5.12: Representaciao do plano complexo: amplitude, angulo de fase e freqiiéncia rotacional.

Vamos trabalhar com uma entrada senoidal trifasica onde cada fase é defasada de 120°. Por

conseguinte a matriz de tens@o na barra infinita é definida como (5.52).

V.cos(wt +0)
Uger: |V -cos(wt —2%)
. 27
V.cos(wt + A)

Uger £0°

Uger £ —120°

Uger ~£120°

Figura 5.13: Esquema de geracao trifasica em barra infinita.

(5.52)
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Capitulo 6

Descricao dos Sistemas de Transmissao
Analisados.

Para um melhor entendimento dos sistemas de transmissdo que vamos analisar, no presente
capitulo descrevemos os modelos das torres dos sistemas analisados, as disposi¢des dos
feixes e os cabos dos feixes, assim como as caracteristicas dos cabos de fase e pdra-raios para
obtencdo dos parametros elétricos. Neste capitulo também descrevemos os tipos de compensagdao
requeridos para os sistemas simulados. Vamos dividi-los em sistemas de linhas compensadas e
sistemas de linhas ndo compensadas. Subdividimos os sistemas de linhas compensadas em
sistemas com compensacao reativa em derivagao e sistemas que além da compensagao reativa em

derivacgdo precisam de compensacao capacitiva série.

Cabe sugerir a leitura do Apéndice B, onde se faz uma avaliagdo da compensacdo reativa
indutiva nas linhas de transmiss@o. Nao abordaremos a parte mecanica das estruturas nas linhas

de transmissdo nos restringindo a parte elétrica.
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6.1 Descricao do Sistema de Transmissao em EHV 345 kV.

6.1.1 Estruturas da Linha de Transmissao em 345 kV.

Na simulacdo de falta ao longo de uma linha de transmissdo comecamos o estudo para
sistemas sem compensacao alguma. As estruturas de linhas de Transmissao EHV de 345 kV em
estudo sdo estruturas autoportantes rigidas de circuito simples, com configuracdo horizontal dos
seus condutores e com dimensionamento para as distdncias disruptivas entre as partes
energizadas e as partes das estruturas. Neste nivel de tensd@o analisamos linhas de transmissao

com comprimento médio (150 km) e comprimento longo (450 km) para nossas simulacdes.

6.1.2 Dados Elétricos da Linha de Transmissao em 345 kV.

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

resistividade do solo assumida € 2000 Q.m .

Tabela 6.1: Caracteristicas dos cabos condutores no sistema de 345 KV.

Dados dos cabos da Linha 345 kV
Condutor de fase tipo: Rail
N° de condutores em feixe. 2
Distancia dos feixes (m) 5%6
a=0°
Diametro do condutor externo (m). 0,0281432
Diametro do condutor interno (m). 0,00739
Resisténcia a 60 Hz (©2/km) 0,08004972
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade Relativa 1
Flecha a meio vao (m) 14,6
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Tabela 6.2: Caracteristicas do cabo para-raios no sistema de 345 kV.

Cabo para-raios: EHS 3/8”’ (solido)
Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (2/km) 4,188
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 70
Permissividade relativa 1
Flecha a meio vao (m) 10,62

A representacdo da torre e distdncias dos cabos e feixes condutores é apresentada na

Figura 6.1.
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12,5m

22m!
Nk

| |
850 850m =
] ]

30,5m

Figura 6.1: Silhueta de torre da linha de 345 kV.
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6.1.3 Parametros Elétricos

Os parametros elétricos obtidos para o sistema de 345 kV (Jaguard - Taquaril) sao mostrados
na Tabela 6.3 e foram calculados através de um programa desenvolvido em ambiente
Matlab @ 7.0.1, tomando como referéncia os dados elétricos e baseado na teoria apresentada no

Apéndice A. A poténcia natural desta linha de transmissdo é de 412,25 MW.

Tabela 6.3: Parametros elétricos da linha de 345 kV a 60 Hz.

Parametros Elétricos do Sistema em 345 kV
Linha Convencional
< R (©/km) 0,3487
e
<3 X, (Q/km) 1,5495
= N
R
Y (uF/km) 3,354
R (©/km) 0,0306
£
=2
<= Xd (Q/km) 0,3753
S
75
Yd (pS/km) 4,517

Para conhecer o grau de compensacdo adequado para reduzir o efeito Ferranti, devemos
calcular o ganho de tensdo no final da linha em vazio. Entdo, primeiro calculamos o ganho de
tensdo para linhas sem nenhum tipo de compensacdo; seguidamente fazemos o cdlculo para os
sistemas com diferentes niveis de compensacdo e que formam parte da andlise de sensibilidade.
Através de um cédlculo em ambiente Matlab, conseguimos encontrar esses dados tendo como
entrada de dados os parametros elétricos do sistema, nivel de tensdo e comprimento de linha
simulado. Nas Figuras 6.2 e 6.3 esbocamos o diagrama de blocos correspondente a esses

calculos.
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Ganho de Tensao

Z=R+jX Z.=ZIY v, 1
Y = jC y

Dados de
Entrada

=JZy Vi :COSh(?"L)

Vi;L
R;jX;jC

Figura 6.2: Diagrama de blocos do Processo para obtencido do ganho de tensao nas linhas sem compensacao.

. tanh(y‘%)
Dados de | Z=R+jX Z.=~NZIY y=Y-L-: T
Entrada g Y=jC d 7=m g ( /2)
ViiL B=y-(% CSh)
R;jX;jC

v, 1
Ganho de Tenséo —

V,  cosh(y-L)+B-Z, -sinh(y-L)

Figura 6.3: Diagrama de blocos do Processo para obtenciao do ganho de tensiao nas linhas com compensacao

em derivacao.

Na Tabela 6.4 mostramos os ganhos de tensdo para o sistema de 345 kV simulado com

diferentes niveis de compensagdo reativa nos extremos da linha e para o caso da linha sem

compensagao.

Tabela 6.4: Ganho de tensao da linha de 345 kV com compensacao reativa nos extremos.

Ganho para a Linha com Compensaciao Reativa em Derivacao

. Ganho de tensao
Sistema Ganho de Tensdo com Compensacio
. sem
Convencional ~
compensacio
1\{,1:;:;;? L & Compens. Compens. Compens. Compens. Compens.

(km) V 40% 70% 80% 90 % 100%

(kV) 1
150 1,019378 1,011536 1,005733 1,003813 1,001900 0,999995

345 450 1,200069 1,111146 1,052622 1,034456 1,016904 0,999937
900 2,560687 1,577990 1,224016 1,138765 1,064588 0,999464
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Na Tabela 6.5 mostramos um resumo dos ganhos de tensdo para o sistema de 345 kV
simulado com compensacdo capacitiva no meio da linha (50 %), compensacdo reativa nos

extremos da linha e compensagao reativa antes e depois do capacitor série.

Tabela 6.5: Ganho de tensao da linha de 345 kV com compensacio em derivacao (quatro bancos) e com
capacitor série no meio da linha.

Ganho para a Linha com Compensacao Reativa em Derivacao e Compensac¢iao Série

. Ganho de tensao
Sistema Ganho de Tensido com Compensacio
. sem
Convencional ~
compensacio
1\{,1:;:;;? L & Compens. Compens. Compens. Compens. Compens.
(km) V 40% 70% 80% 90 % 100%
(kV) 1
345 900 2,560687 1,311235 1,133464 1,084835 1,040430 0,999747

Junto com o ganho de tensdo, é também importante conhecer os dados dos reativos totais nos
sistemas em estudo, assim como os dados dos reativos para os diferentes niveis de compensacao
em derivacdo analisados. Na Tabela 6.6 sdo apresentados os valores dos reativos que foram
calculados através do Matlab (Ver Figura 6.4) para o caso do sistema simulado com dois bancos

de compensacdo reativa em derivagdo alocados nos extremos da linha.

Tabela 6.6: Reativo total no sistema de 345 kV com compensacio reativa nos extremos da linha.

Reativo total no caso de compensacao em derivacao nos extremos da linha
Sistema Nivel de compensacao
Convencional
Nivel de Reator: Reator: Reator: Reator: Reator:
Tensao (km) 40% 70 % 80% 90 % 100 %

(kV) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
150 32,3610 56,6318 64,7221 72,8124 80,9027

345 450 99,6409 | 1743716 | 1992818 | 224,1921 | 249,1023
900 219,2101 383,6177 438,4202 493,2227 548,0252
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Na Figura 6.4 esbocamos o diagrama de blocos correspondente aos cdlculos dos reativos

para linhas com compensa¢do em derivacdo e a linha com compensagao reativa série

Reativo para caso de

L compensagao em derivagao.
Dados d tanh(}/ /2 J
ados de v, _ 2 _ .
Entrada y=Y-L j/'l/ » O, (Vl) y » 0 =0, (% CSh)
2
Vi;L
R;jX;jC Reativo para caso de
Y compensagio em série.
g 2
rx:Z.LM » QJ\:(‘/I) > Q ZQX(%CSér)
(7-L) x

Figura 6.4: Diagrama de blocos do Processo para obtenc¢io da Poténcia reativa (Q) em cada nivel de

compensacio simulado (derivacio e série).

Na Tabela 6.7 mostramos os reativos para os diferentes niveis de compensacdo no caso do
sistema de 345 kV simulado com quatro bancos de compensagdo reativa instalados nos extremos

da linha assim como antes e depois do capacitor série.

Tabela 6.7: Reativo total no sistema de 345 kV com compensac¢iao em derivacao (quatro bancos)

Reativo total para o caso de quatro bancos de compensacao reativa
Sistema Nivel de compensacao
Convencional
Nivel de L Reator: Reator: Reator: Reator: Reator:
Tensao (km) 40 % 70 % 80% 90 % 100 %
(kV) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
345 900 199,2818 348,7432 398,5637 448,3842 498,2047

Para linhas muito longas, além de compensar a reatancia transversal da linha é compensada
também a reatancia longitudinal da linha através de um capacitor série. Para os nossos sistemas
mais longos compensamos a reatancia longitudinal em 50 %, que é um nivel muito utilizado nos
sistemas reais. Na Tabela 6.8, mostra-se o total da reatancia longitudinal da linha em estudo,
assim como o reativo série a compensar. Também se mostra o reativo compensado em 50 % e o

valor do capacitor série utilizado.
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Tabela 6.8: Reatancia longitudinal e compensacfo série no sistema de 345 kV a 60 Hz.

Reatéancia longitudinal e compensacao série

Sistema Convencional

, Reativo:
Nivel de L comp. série
tensio X (Q) Reativo série (MVAR) P X | @
(kV) (km) 50%
(MVAR)
345 900 266,0210 352,3847 223,7135 133,0105

6.2 Descricao do Sistema de Transmissao em EHV 500 kV.

6.2.1 Sistemas Equivalentes para Simulacoes da Linha de 500 kV.

Para este tipo de sistema, tomamos como referéncia a estrutura estaiada da torre Cross-
Rope de 500 kV da linha Tucurui — Marab4. Este tipo de estrutura € menos pesado e mais facil de
construir que estruturas tradicionais. Para simulacdo da Isec e TTA da linha de 500 kV
convencional e ndo convencional com comprimento 900 km e compensacao reativa em derivagao
utilizamos os seguintes arranjos de compensacdo, cujos resultados podem ser analisados no

capitulo 7 e no Apéndice C.

» Arranjo de dois bancos reativos em derivacdo nos extremos da linha. Ver Figura 7.8 do item
7.2, no capitulo 7.
* Arranjo de trés bancos reativos em derivagdo. Um em cada extremo da linha e um terceiro

banco alocado no meio da linha. Ver Anexo C.

Compensando 50 % da impedancia longitudinal série, analisamos um novo arranjo para o

sistema analisado.

* Arranjo com quatro bancos de reatores em derivagdo. Um em cada extremo da linha, o
capacitor série no meio da linha e um banco reativo antes e depois do capacitor série. Ver

Figura 7.63 do item 7.3.1.1 no capitulo 7.
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6.2.2 Dados elétricos da Linha Convencional de 500kV.

A seguir mostram-se os dados elétricos dos condutores e os cabos para-raios da linha de
transmissdo (Tabelas 6.9 e 6.10) com estrutura Cross-Rope do trecho Tucurui - Marabd. Na
Figura 6.5 estdo apresentadas a geometria dos feixes e os dados dos condutores dos feixes, assim

como as distancias entre para-raios e a distancia vertical deles. A resistividade do solo assumida

foi de 2000 Q.m .

Tabela 6.9: Caracteristicas dos condutores no sistema de 500 kV.

Dados dos cabos da Linha 500 kV

Condutor de fase tipo: Rail

N° de condutores em feixe. 4

Distancia dos feixes (m) -

Diametro do condutor externo (m). 0,02959
Diametro do condutor interno (m). 0,00739
Resisténcia a 60 Hz (2/km) 0,0594
Temperatura (°) 75
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade Relativa 1
Flecha a meio vao (m) 13,43

Tabela 6.10: Caracteristicas do cabo para-raios no sistema de 500 kV.

Cabo para-raios: EHS 3/8’ (solido)
Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (2/km) 4,188
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 70
Permissividade relativa 1
Flecha a meio vao (m) 6,4
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248m

h

Figura 6.5: Silhueta de torre da linha de 500 KV convencional.

6.2.3 Dados elétricos da Linha nao Convencional em 500 kV.

A seguir mostram-se os dados elétricos dos condutores e os cabos para-raios da linha de
transmissdo com estrutura ndo convencional de 500 kV (Tabelas 6.11 e 6.12). Na Figura 6.6 estao
descritas as distancias verticais dos feixes de fases A, B e C; as distancias verticais das fases B e

C sdo iguais.
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Tabela 6.11: Caracteristicas dos condutores no sistema niao convencional de 500 kV.

Dados dos cabos da linha nao convencional de 500 kV

Condutor de fase tipo: Rail

N° de condutores em feixe. 4

Distancia dos feixes na fase A (m) O‘ o %

Distancia dos feixes nas fases B e C i ol @)
429 f—-—= [ 22

(m) o i 0)
Y
Didmetro do condutor externo (m). 0,02959
Diametro do condutor interno (m). 0,00739
Resisténcia a 60 Hz (2/km) 0,0594
Temperatura (°) 75
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade relativa 1
Flecha a meio vao (m) 13,43

Tabela 6.12: Caracteristicas do cabo para-raios no sistema nao convencional de 500 kV.

Cabo para-raios: EHS 3/8’ (solido)
Diametro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (/km) 4,188
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa 70
Permissividade relativa 1
Flecha a meio vao (m) 6,4
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6.2.4 Parametros Elétricos

Utilizando o programa implementado no ambiente Matlab 7.0.1, tomando como referéncia
os dados elétricos das Tabelas 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12, e baseado na teoria do Apéndice A,
obtivemos os parametros elétricos descritos na Tabela 6.13, para o sistema convencional de
500 kV (Tucurui — Marabd) e para o sistema nao convencional de 500 kV também analisado no
presente trabalho. A linha convencional de 500 kV tem uma poténcia natural de 1199,83 MW ¢ a

linha ndo convencional de 500 kV uma poténcia de 1407,032 MW.

Tabela 6.13: Parametros elétricos nos sistemas de 500 kV a 60 Hz.

Parametros Elétricos
Configuracao da torre em 500 kV
Convencional N3ao convencional
= R (©/km) 0,3235 0,3235
R
= E X, (Q/km) 1,5504 1,3448
2
Yy (uS/km) 2,729 3,79
R (©/km) 0,0154 0,0155
8«
=
SE | Xd(@©@/km) 0,2670 0,2294
gz
Yd (nS/km) 6,18 7,283

Segundo a Tabela 6.13, verifica-se que as reatancias indutivas homopolar (seqiiéncia
zero) e ndo homopolar (seqiiéncia positiva) no sistema ndo convencional diminuiram em relagao
a configuracdo do sistema convencional, enquanto que a admitincia transversal da linha ndo
convencional aumentou. Este resultado era o esperado, pois a linha ndo convencional tem uma
maior poténcia caracteristica. Com relacdo a corrente de arco secunddrio, € esperado que o seu
valor seja maior para a linha ndo convencional quando compararmos a linha convencional e nédo

convencional de mesmo comprimento.
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16,0 m
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'

29,495 m

36,74 m

40,75 m

Figura 6.6: Silhueta de torre da linha nao convencional de 500 kV.

Nas Tabelas 6.14 e 6.15 sdo apresentados os dados referenciais dos ganhos de tensdo para o
sistema convencional de 500 kV em vazio sem compensagdo e também os ganhos de tensdao para
este sistema com diferentes niveis de compensacdo e que formam parte de nossa andlise geral. As

Tabelas 6.16 e 6.17 mostram os ganhos de tensdo para o sistema nao convencional de 500 kV

respectivamente.
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Tabela 6.14: Ganho de tensao da linha convencional de 500 kV com compensacao reativa nos extremos.

Ganho para a Linha com Compensacio Reativa em Derivacao

Sistema Ganho de = =
) tensdo sem Ganho de tensdo com compensacio
Convencional ~
compensacio
l\i}:s;;oe L & Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
(kV) (km) Vv, 40% 70% 80% 90 % 95 % 100%
150 1,018854 1,011226 | 1,005581 | 1,003712 | 1,001851 1,00092 | 0,999997
500 450 1,193935 1,107981 | 1,051209 | 1,033554 | 1,016482 | 1,008155 | 0,999963
900 2,476119 1,557487 | 1,217877 | 1,135312 | 1,063217 | 1,030494 | 0,999723

Tabela 6.15: Ganho de tensao da linha convencional de 500 kV com compensacao em derivaciao (quatro
bancos) e com capacitor série no meio da linha.

Ganho para a Linha com Compensaciao Reativa em Derivacao e Compensacao Série

. Ganho de
Sistema tensio sem Ganho de tensdo com compensagio
Convencional -
compensacio
1\{,1:;:;;? L & Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
(kV) (km) v, 40% 70% 80% 90 % 95 % 100%
500 900 2,476119 1,299988 | 1,129243 | 1,082287 | 1,039311 | 1,019168 | 0,999853

Tabela 6.16: Ganho de tensiao da linha nao convencional de 500 kV com compensacao reativa nos extremos.

Ganho para a Linha com Compensacio Reativa em Derivacao

Milton Elvis Zevallos Alcahuaman.

. ~ Ganho de
Sistema nao ~ ~ ~
. tensao sem Ganho de tensdao com compensac¢io
Convencional ~
compensacio

l\i}:s;;oe L & Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.

(kV) (km) Vv, 40% 70% 80% 90 % 95 % 100%
150 1,019094 1,011368 | 1,005650 | 1,003758 | 1,001874 | 1,000934 | 0,999996
500 450 1,196739 1,109429 | 1,051856 | 1,033968 | 1,016677 | 1,008246 | 0,999953
900 2,514822 1,566885 | 1,220709 | 1,136915 | 1,063867 | 1,030748 | 0,999626
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Tabela 6.17: Ganho de tensao da linha nao convencional de 500 kV com compensac¢io em derivacido (quatro
bancos) e com capacitor série no meio da linha.

Ganho para a Linha com Compensaciao Reativa em Derivacao e Compensaciao Série

. ~ Ganho de
Sistema nao tensio sem Ganho de tensdo com compensacio
Convencional -
compensacio
1\{,1:;:;;? L & Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
(kV) (km) Vv, 40% 70% 80% 90 % 95 % 100%
500 900 2,514822 1,305160 | 1,131186 | 1,083463 | 1,039831 | 1,019397 | 0,999812

Junto com os ganhos de tensdo no final da linha em andlise, é também importante conhecer

os dados dos reativos totais deste sistema, assim como os dados dos reativos para os diferentes

niveis de compensagdo em derivagdo e para o caso com compensacao série analisados. Na Tabela

6.18 sdo apresentados os valores dos reativos do sistema convencional em 500 kV com

compensagdo em derivagdo nos extremos da linha e na Tabela 6.19 sdo apresentados os valores

dos reativos nesse mesmo sistema, mas compensando 50 % da reatancia longitudinal da linha.

Tabela 6.18: Reativo total no sistema de 500 kV com compensacio reativa nos extremos da linha.

Reativo total no caso de compensacio em derivaciao nos extremos da linha

Sistema Nivel de compensacio
Convencional P ¢
Nivel de L Reator: Reator: Reator: Reator: Reator: Reator:
Tensao (km) 40 % 70 % 80% 90 % 95% 100 %
(kV) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
150 92,9878 162,7287 185,9757 209,2227 220,8461 232,4696
500 450 286,1108 500,6940 572,2217 643,7494 679,5133 715,2771
900 627,6994 1098,474 1255,398 1412,323 1490,786 1569,248
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Tabela 6.19: Reativo total no sistema convencional de 500 KV com compensacio em derivacio (quatro

bancos).
Reativo total para o caso de quatro bancos de compensacao reativa
Sistema Nivel de compensacio
Convencional p ¢

Nivel de L Reator: Reator: Reator: Reator: Reator: Reator:
Tensao (km) 40 % 70 % 80 % 90 % 95 % 100 %

(kV) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR)

500 900 572,2217 1001,3881 1144,4434 1287,4989 1359,0266 1430,5543

Na Tabela 6.20 mostram-se os valores dos reativos do sistema niao convencional em 500 kV
com compensa¢dao em derivacdo nos extremos da linha e na Tabela 6.21 sdo apresentados os
valores dos reativos nesse mesmo sistema, mas compensando 50 % da reatancia longitudinal da

linha.

Tabela 6.20: Reativo total no sistema nao convencional de 500 kV com compensacio reativa nos extremos da

linha.
Reativo total no caso de compensacio em derivaciao nos extremos da linha
Sistema niio Nivel de compensacio
Convencional P ¢
Nivel de L Reator: Reator: Reator: Reator: Reator: Reator:
Tensdo (km) 40 % 70 % 80% 90 % 95% 100 %
(kV) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
150 109,5885 191,7798 219,1770 246,5741 260,2727 273,9712
500 450 337,2987 590,2710 674,5954 758,9198 801,0821 843,2443
900 740,9397 1296,644 1481,879 1667,114 1759,732 1852,349
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Tabela 6.21: Reativo total no sistema nao convencional de 500 kV com compensacao em derivaciao (quatro

bancos).

Reativo total para o caso de quatro bancos de compensacao reativa

Sistema nao

Nivel de compensacio

Convencional
Nivel de L Reator: Reator: Reator: Reator: Reator: Reator:
Tensao (km) 40 % 70 % 80% 90 % 95% 100 %
(kV) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
500 900 674,5954 1180,5421 1349,1909 | 1517,8397 | 1602,1642 | 1686,4886

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

também a reatdncia longitudinal da linha através de um capacitor série. Para os nossos sistemas

mais longos compensamos a reatancia longitudinal em 50 %, que é um nivel muito utilizado nos

sistemas reais. Na Tabela 6.22, mostra-se o total da reatancia longitudinal da linha em estudo,

assim como o reativo série a compensar. Também se mostra o reativo compensado em 50 % e o

valor do capacitor série utilizado.

Tabela 6.22: Reatancia longitudinal e compensacio série no sistema de 500 kV a 60 Hz.

Reatincia longitudinal e compensacao série

Sistema Convencional

. Reativo:
Nivel de L comp. série
tensdo X (Q) Reativo série (MVAR) P X | @
(kV) (km) 50%
(MVAR)
500 900 190,3812 1040,366 656,577 95,1906
Sistema nao Convencional
500 900 163,1168 1210,888 766,3216 81,5584

Milton Elvis Zevallos Alcahuaman.

74



Capitulo 6 — Descri¢@o dos Sistemas de Transmissdo Analisados.

6.3 Descricao do Sistema de Transmissao em EHV 765 kV.

Para as linhas de transmissdo de 765 kV, tomamos como referéncia o trecho Foz do Iguacu —
Ivaipora (Parand) administrada pela FURNAS e que interliga Itaipu com o Sistema de

ELETROSUL.

6.3.1 Sistemas Equivalentes para Linhas de 765 kV.

O trecho da linha em estudo nesse nivel de tensdo tem estruturas estaiadas convencionais, ou
seja, € flexivel enrijecida por tirantes ou estais. Os tirantes absorvem parte dos esforgos

horizontais, transmitindo-os diretamente ao solo através de ancoras [29].

Para simulacdo da Isec e TTA da linha de 765 kV convencional com comprimento 900 km e
compensacdo reativa em derivacdo utilizam-se os seguintes arranjos de compensacdo, cujos

resultados podem ser analisados no capitulo 7 e o Apéndice C.

* Arranjo de dois bancos reativos em derivagdo nos extremos da linha. Ver Figura 7.8 do
item 7.2, no capitulo 7.
» Arranjo de trés bancos reativos em derivagdo. Um em cada extremo da linha e um terceiro

banco alocado no meio da linha. Ver Anexo C.

Compensando 50 % da reatancia longitudinal série, analisamos um novo arranjo para o

sistema analisado.

* Arranjo com quatro bancos de reatores em derivagdo. Um em cada extremo da linha, o
capacitor série no médio da linha e um banco reativo antes e depois do capacitor série. Ver

Figura 7.63 do item 7.3.1.1 no capitulo 7.

6.3.2 Dados elétricos da Linha de Transmissao em 765 kV.

A continuagdo, nas Tabelas 6.23 e 6.24, mostram-se os dados elétricos dos condutores e o
cabo pdra-raios da linha de transmissao com estrutura de ago estaiada convencional do trecho Foz
do Iguagu — Ivaipora. Na Figura 6.7 estdo as distancias dos feixes e condutores dos feixes, assim
como as distancias entre para-raios e a distancia vertical deles. A resistividade do solo adotada foi

de 2000 Q.m .
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Tabela 6.23: Caracteristicas dos condutores no sistema de 765 kV.

Dados dos cabos da Linha 765 kV

Condutor de fase tipo: Bluejay

N° de condutores 4
em feixe.

Distancia dos feixes (m) .

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

Tabela 6.24: Caracteristicas do cabo para-raios no sistema de 765 kV.

Cabo para-raios: EHS 3/8’ (s6lido)
Didmetro do condutor (m). 0,009144
Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 4,188
Temperatura (°) 45
Permeabilidade magnética relativa. 70
Permissividade relativa. 1
Flecha a meio vio (m) 6,4
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Figura 6.7: Silhueta de torre da Linha de 765 kV.
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6.3.3 Parametros Elétricos

Segundo os célculos obtidos no Matlab 7.0.1, e tomando como referéncia a teoria do

Apéndice A, assim como os dados elétricos das Tabelas 6.23 e 6.24, obtivemos os parametros

elétricos do sistema convencional de 765 kV (Foz de Iguacu — Ivaipord). Estes parametros sdo

apresentados na Tabela 6.25. A poténcia caracteristica da linha é de 2111,81 MW

(aproximadamente 2 GW).

Tabela 6.25: Parametros elétricos no sistema de 765 kV a 60 Hz.

Parametros Elétricos
Configuracao da torre em
765 kV - Convencional
} R (©/km) 0,3478
S
£5 | Xo@km) 1,4015
| Yo (uF/km) 3,404
3 R (Q/km) 0,0165
£ s
€ £ | xd (Q/km) 03651
g &
g Yd (pF/km) 4,759

Tomando em consideracdo o que foi mencionado no item 6.1.3, calculamos de maneira

referencial os ganhos de tensdo para o sistema convencional de 765 kV em vazio sem

compensacdo e também os ganhos de tensdo para o sistema com diferentes niveis de

compensagdo e que formam parte de nossa andlise geral. A Tabela 6.26 mostra os ganhos de

tensdo para o sistema com compensagao reativa em derivagao alocados nos extremos da linha e a

Tabela 6.27 mostra os ganhos de tensao para o mesmo sistema, mas compensando também 50 %

da reatancia longitudinal da linha.
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Tabela 6.26: Ganho de tensao da linha de 765 kV com compensacao reativa nos extremos.

Ganho para a Linha com Compensacio Reativa em Derivacao

. Ganho de
Sistema tensio sem Ganho de tensdo com compensacio
Convencional ~
compensacio
1\{,1:;:;;? L & Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
(kV) (km) Vv, 40% 70% 80% 90 % 95 % 100%
150 1,019870 1,011827 | 1,005877 | 1,003910 | 1,001950 | 1,000973 | 0,999997
765 450 1,205983 1,114178 | 1,053993 | 1,035350 | 1,017354 | 1,008588 | 0,999972
900 2,661420 1,599343 | 1,230496 | 1,142624 | 1,066457 | 1,032056 | 0,999804

Tabela 6.27: Ganho de tensiao da linha de 765 kV com compensacao em derivaciao (quatro bancos) e com
capacitor série no meio da linha.

Ganho para a Linha com Compensacao Reativa em Derivacao e Compensacao Série

. Ganho de
Sistema tensiio sem Ganho de tensdo com compensacio
Convencional ~
compensacio
1\;‘1:;:;;5 L E Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
(kV) (km) Vv, 40% 70 % 80% 90 % 95 % 100 %
765 900 2,661420 1,323441 | 1,137980 | 1,087623 | 1,041776 | 1,020368 | 0,999888

Junto com os ganhos de tensdo no final da linha em andlise, € também importante conhecer
os dados dos reativos totais deste sistema, assim como os dados dos reativos para os diferentes
niveis de compensacdo em derivacdo analisados. Na Tabela 6.28 sdo apresentados os valores dos
reativos do sistema convencional em 765 kV com bancos de compensagao reativa alocados nos
extremos da linha. A Tabela 6.29 apresenta os reativos do mesmo sistema, mas com quatro
bancos de compensacdo reativa, um banco alocado em cada extremo da linha e os outros dois

alocados antes e depois do capacitor série no meio da linha.
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Tabela 6.28: Reativo total no sistema de 765 kV com compensacio reativa nos extremos da linha.

Reativo total no caso de compensacio em derivaciao nos extremos da linha
Sistema Nivel de compensacio
Convencional P ¢
Nivel de L Reator: Reator: Reator: Reator: Reator: Reator:
Tensio (km) 40% 70% 80% 90 % 95% 100%
(kV) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
150 167,6516 293,3904 335,3033 377,2162 398,1727 419,129
765 450 516,5498 903,9622 1033,099 1162,237 1226,806 1291,374
900 1139,488 1994,105 2278,977 2563,850 2706,286 2848,722

Tabela 6.29: Reativo total no sistema de 765 kV com compensacio em derivaciao (quatro bancos).

Reativo total para o caso de quatro bancos de compensacao reativa
Sistema Nivel de compensacio
Convencional p ¢
Nivel de L Reator: Reator: Reator: Reator: Reator: Reator:
Tensao (km) 40 % 70 % 80% 90 % 95% 100 %
(kV) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR) (MVAR)
765 900 1033,0996 1807,9244 | 2066,1993 2324,4742 | 2453,6117 | 2582,7491

Para linhas muito longas, além de compensar a reatancia transversal da linha é compensada
também a reatancia longitudinal da linha através de um capacitor série. Para os nossos sistemas
mais longos compensamos a reatincia longitudinal em 50 %, que € um nivel muito utilizado nos
sistemas reais. Na Tabela 6.30, mostra-se o total da reatancia longitudinal da linha em estudo,
assim como o reativo série a compensar. Também se mostra o reativo compensado em 50 % e o

valor do capacitor série utilizado.
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Tabela 6.30: Reatancia longitudinal e compensacio série no sistema de 765 kV a 60 Hz.

Reatéancia longitudinal e compensacao série

Sistema Convencional

, Reativo:
Nivel de L comb. séri
tensio X (Q) Reativo série (MVAR) p. serie X | @
vy | G 50%
(MVAR)
765 900 256,8864 1781,0188 1139,0732 128,443
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Capitulo 7 — Andlise de Sensibilidade da Corrente de Arco Secunddrio.

Capitulo 7

Analise de Sensibilidade da Corrente de Arco
Secundario.

Aeliminagéo do defeito monofdsico ndo permanente através da manobra monofdsica tem
elevada probabilidade de sucesso se o valor eficaz da corrente de arco secunddrio for
reduzido. Na nossa andlise definimos por hipdtese que quando a corrente eficaz do arco
secundério fosse menor do que 50 A o arco teria alta probabilidade de se extinguir. Correntes
maiores do que 100 A teriam alta probabilidade de ndo extinguir. J4 para correntes entre 50 e
100 A se precisa de outros métodos para avaliar a probabilidade de extingdo do arco secunddrio.

Uma modelagem do arco nestes casos é importante para abordar o problema.

Neste trabalho efetuamos uma extensa andlise de sensibilidade para diversos sistemas com
diferentes niveis de tensdo, comprimentos de linhas e niveis de compensacdo. O objetivo &
identificar a maior corrente de arco secunddrio ao se otimizar o conjunto linha + compensagao

(quando existente). O principal parametro na otimizagdo foi o reator de neutro, uma vez que o
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reator de fase era definido pelo nivel de compensacao desejado. Para este propdsito rodamos um

primeiro programa onde variamos o valor do reator de neutro através da relacdo rh em uma faixa

de valores de 1 até 6, com a finalidade de encontrar a Isec minima e medimos também a tensiao

entre os terminais do arco. Simulamos os defeitos monofdsicos ndo permanentes para terra a cada

20 km ao longo da linha durante a manobra de energizacdo da linha para cada valor de rh (ou

seja, para cada reator de neutro). Na Figura 7.1 esbocamos o diagrama de blocos deste primeiro

programa.

Calcular
Cascada de
Quadripolos de
todo o Sistema

Dados de
Entrada

Inicializa g&do
para cada
local de falta

[Q sistema]

Vg=1L0°pu
Ir=0
rth=1:0,1:6

F =20:20:Lt

Vg (th,F)
Ig (rh,F)

Quadripolos até
o local de falta

Calcular
Cascada de Encontrando

Maximos

max Isec (rh)
max TTA (rh)

Isec (rh,F)
TTA (th,F)

A

Procura de um
rh étimo

rh

A
Graficos

Figura 7.1 — Diagrama de blocos para encontrar um rh étimo.

Com estes valores de rh independentes para cada nivel de compensac¢do, rodamos nosso

segundo programa. Para este valor de rh 6timo calculamos a corrente de arco secundério para

falta ao longo de toda a linha. Na Figura 7.2 esbocamos o diagrama de blocos deste segundo

programa.

Calcular
Cascada de
Quadripolos de
todo o Sistema

Dados de
Entrada

Inicializa ¢ao
para cada
local de falta

Vg=1L0°pu
Ir=0

rh — 6timo

F =20:20:Lt

[Q sistema]

Vg (F)
Ig (F)

Encontrando:
Ca?silggfze - Corrente de Arco
Secundario.

Quadripolos até

o local de falta - Tensdo entre

terminais do Arco

Isec (F)
TTA (F)
A 4

Gréficos

[Q falta]

Figura 7.2 — Diagrama de blocos para encontrar Isec e TTA ao longo da linha.
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Entdo, encontramos em cada nivel de compensacao simulado um valor de rh que vai resultar
na menor Isec. Comparamos através das tabelas para os niveis de tensdo e comprimentos de

linhas simulados a melhor alocagado e grau de compensacao adequado para obter a minima Isec.

7.1 Analise de Resultados em Linhas sem Compensacao.

7.1.1 Linhas Convencionais de 345 kV, 500 kV e 765 kV.

Na andlise de linhas sem nenhum tipo de compensagdo consideramos trés niveis de tensao:
345 kV, 500 kV e 765 kV, e dois comprimentos caracteristicos, uma linha curta (150 km) e uma
linha longa (450 km). Para os casos de sistemas ndo convencionais tomamos em consideracdo s
o nivel de 500 kV. Na Tabela 7.1 mostram-se os resultados obtidos para estes casos. Na Figura
7.3 é apresentado o diagrama unifilar dos sistemas sem compensa¢do, onde T1 é o terminal

inicial da linha, T2 € o terminal final da linha e L € o comprimento total da linha em estudo.

T1 T2
Disjuntor Disjuntor
[ L [
= =

Figura 7.3 — Diagrama unifilar de uma linha sem compensacio.

Tabela 7.1: Resultados de Isec e TTA para linhas sem compensacao.

vV L Isec TTA
Sistema

V) | (km) (A) (kV)

345 150 12,1 10,8

345 450 110 38

500 150 50,8 42,8

Convencional

500 450 405 104

765 150 30,9 27,5

765 450 220 98

Nio 500 150 52,1 40,3
Convencional 500 450 475 100
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Na linha de 150 km com nivel de tensao 345 kV, a Isec e a TTA estdo em uma faixa
aceitdvel com uma alta probabilidade de extin¢do da corrente de arco secundario (ver Figura 7.4).
No caso dos sistemas convencionais € nao convencionais de 500 kV em comprimentos de até
150 km; o arco secundério tem probabilidade de se extinguir, como vemos na Figura 7.5 ¢ 7.7. Ja
para o caso das linhas de 450 km sem compensacdo em todos os niveis de tensdo analisados, a

z

Isec e TTA t€m valores maiores e severos (Isec > 100 A), entdo ¢ muito provdvel que ndao
acontecga a extingdo do arco secunddrio para estes casos se nenhum outro método de reducio da
corrente de arco secunddrio for aplicada. Esta andlise é tedrica porque as linhas analisadas com
este comprimento (450 km) apresentam elevado Efeito Ferranti e necessitam de compensagdao
reativa. Para superar esse problema é recomendavel aproveitar a compensa¢cdo em derivagdo da

linha e otimizar o reator de neutro, como veremos no item 7.2.

Sistera convencional: v = 348 kv, L= 180 km win? Sisterna convencional: V' = 345 kY, L= 450 km wot
13 T T T T T 11 200 T T T T T T —4
—— Isec : : : : i [ : : : : :
------- TTA - TTA |
T = T =
2 3 e ]
= = -z ©
E HE s
2 @ 2 2
2 z 5 2
g £ £ 4t
b E L x
] @ 3 @
@ Z o g
] 2 5 b
= 2 £ e
=} = &) ha
1k i i i i i 0.95 a i i i i i i i i n
20 40 &0 a0 100 120 140 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Local de Falta (k)

sem compensacao. V =345 kV, LT = 150 km e 450 km;

Local de Falta (ki)

Figura 7.4 — Isec e TTA da linha convencional

Sistema convencianal: ' = 800 kY, L= 180 km 1ot

" Sistema corvencional: v =500 kY, L = 450 km ot
52 T T T T 1 4.4

il
=

.
o

Corrente de arco secundério (&)
Tensdo nos terminais do arco (V)

Corrente de arco secundario (4)

Tensdo nos terminais do arco

“ ; i i i ;

20 40 B0 a0 100 120
Local de Falta (km)

3.8
140

100

100

150

200

250

300

Local de Falta (km)

350

400

4
450

Figura 7.5 — Isec e TTA da linha convencional sem compensacio. V =500 kV, LT = 150 km e 450 km;
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Sisterna convencional: v = 765 kY, L= 150 km w0t Sistema convencional: V' =765 kY, L= 450 km ,{1&04
2.8

T30 27E T =
o = k=l =
g = = 5
E k=S = =
3 g 3 2
g 2B 2 2 E
5 = = 2
8 255 s =

27 i i I I L 24 0 i i i i i i i i i

Pl 40 B0 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Local de Falta (k) Local de Falta (km)

Figura 7.6 — Isec e TTA da linha convencional sem compensacio. V =765 kV, LT = 150 km e 450 km;

No caso da linha de 765 kV com comprimentos de 150 km o arco secunddrio tem alta
probabilidade de extinguir porque a Isec e TTA tém valores aceitdveis com sua Isec méaxima

proxima a 50 A. Ver Figura 7.6.

Sistema néo convencional: % = 500 k%, L= 150 km M 104 Sistema ndo convencional: % = 500 kW, L= 450 km M 104

54 . ; . : ; 4.1 500 T ! ! ! 1 ! ! ! 1

— — lzec : : : : : : ' :
"""" TTa ; ; ; ; 450
T 82 1z T 400 =
2 3 o 2
5 = 5 =
E e T 360 o
g 2 3 2
3 2
g 33 ¢ = 300 £
5 = = 5
z wr =i} e
E 2 = 250 E
5 @ = =
= 2 = 2
S BN S 200 =
150 -~
45t L ' ‘ ' ‘ 37 i i i i i i i i i N
0 40 &0 0 100 = 140 0 50 100 1a0 200 250 300 350 400 45D

Local de Falta (km) Local de Falta (k)

Figura 7.7 — Isec e TTA da linha niao convencional sem compensacio. V =500 kV, LT = 150 km e 450 km;
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7.2 Analise de Resultados em Linhas com Compensacao
Reativa Indutiva em Derivacao.

A Figura 7.8 apresenta o diagrama unifilar dos sistemas com compensagdo reativa em
derivagdo, onde L é o comprimento total da linha e os bancos de reatores em derivagao (C.Sh)

estdo alocados nos extremos da linha.

Disjuntor L Disjuntor
T T
I [

C.Sh C.Sh

Figura 7.8 — Diagrama unifilar de uma linha com compensacio reativa em derivacio nos extremos.

7.2.1 Linhas Convencionais de 345 kV.

Comecamos a andlise de linhas com compensag¢do reativa indutiva em derivagao simulando
a linha em estudo do item 7.1, de nivel 345 kV e comprimento de 450 km. Nesta simulagcdo
adicionamos a representacdo do quadripolo correspondente ao banco de compensacdo reativa em

derivacao.

Neste caso temos que procurar o valor da rh que gere a menor amplitude de corrente de arco
secundério. Com o valor de rh encontrado, rodamos um segundo programa cujo diagrama de
blocos encontra-se esbogado na Figura 7.2, e que gerou a corrente de arco secundario em fun¢ao

da localizacdo da falta ao longo da linha.

Na Tabela 7.2 mostramos os resultados obtidos da simulacdo da linha de 345 kV e 450 km

de comprimento, primeiro sem compensagao e depois com compensagao reativa em derivagao.
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Tabela 7.2: Resultados da linha de 450 km e 345 kV convencional, com CSh nos extremos.

. \Y L C.Sh rh Isec TTA
Sistema
(kV) (km) | (%) (Zh/Z4d) A) (kV)
345 150 - - 12,1 10,8
345 450 - - 110,0 38
Convencional 345 450 40 2.1 17,8 11
345 450 70 1,4 5,2 5.2
345 450 | 100 1.3 2,95 3,6

Notamos que a partir de 40 % de compensagdo em derivacdo ocorre uma consideravel

redug@o na corrente de arco secundério, porém somente com 70 % de compensacdo o ganho de

tensdo atinge valores aceitdveis, conforme apresentado na Tabela 6.6.

As Figuras 7.9, 7.10 e 7.11 mostram a Isec e TTA para cada valor de rh simulado nos casos

das linhas de 450 km com grau de compensacdo em derivagdo de 40%, 70% e 100%. Os minimos

valores de Isec correspondem a valores de rh 6timos para cada grau de compensag¢do. Com estes

valores de rh, rodamos o segundo programa que vai localizar o trecho de linha onde a falta pode

ser mais severa.

60

Corrente de arco secundario (A)

0

Sistema convencional: % = 345 kY, L= 450 km, CSh: 40 %

w10
4

[

5]

Tensdo nos terminais do arco (V)

1

1 15 2 25 3 35
th=Zh/Zd

Figura 7.9 — Variacao de rh para linha de 345 kV

com 450 km de comprimento e CSh 40 %

Corrente de arco secundario (4)

100

Sisterna corwencional: v = 345 kY, L=450 km, CSh: 70 %

w10
5

0

— — lsec

Tensdo nos terminais do arco (V)

i

1

------- moo
5 O 1 -
: 0 : —
' o [
b : - :
[ e
i L :
K ~
R
i Y !
\ 4
N . . ‘
i i i i i
15 2 25 3 35 4
th=7h/Zd

Figura 7.10 - Variacao de rh para linha de 345 kV

com 450 km de comprimento e CSh 70 %.
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Sistema convencional: % = 345 kv, L =480 km, CSh: 100 % D4
B e — 1 1 1 :

Corrente de arco secundario (&)
Tensdo nos terminais do arco (v)

1
1 15 2 25 3 35 4
th=2Zh/Zd

Figura 7.11 - Variacao de rh para linha de 345 kV
com 450 km de comprimento e CSh 100 %

Nesta segunda anélise, rodamos o programa que simula o comportamento da Isec e a TTA
ao longo da linha adotando o reator de neutro 6timo (6timo rh), como se pode ver nas Figuras
7.12, 7.13 e 7.14. Neste sistema ndo se tém trechos comprometidos com uma severa corrente de
arco secunddrio.

Sisterma corwvencional: % = 345 k% L = 480 km, CSh: 40 % Sistema convencional: % = 345 kW L= 450 km, CSh: 70 %

A e P e oo A =5
H H : H H : H : H H H H H :
; ; ‘ ; : ponret : 10000 - : : : g e :
' ' ! ' ' ! 5t - s : : : ; s ' 5000
; ; : : boeennnsd : : 9000 : : : : : : ;
= z T : : : : : : ; =
° gooo g il I A R : ! : 4500 o
‘-‘;’ H = H e
T
= 7oon < = : : : : : : : 2
2 = 2 4 boeoooen I Lo : : : : 4000 ©
3 H 2 : : : : : ‘ 2
£ @ : : : : : : z
g B0 e g g
= I 5 5
2 5000 ® = 50
z < it 2
2 - 2
o T [= ZCl
: 4000 & 5000
o 2 3 s
-—3000 =
- 2500
o i : : : : : ; ;
0 s0 100 180 200 250 300 350 400 450 2 ' : ' : : ' : : 2000

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Local de falta (km)

Figura 7.12 — Isec e TTA da linha de 345 kV,450 km Figura 7.13 — Isec e TTA da linha de 345 kV, 450 km
de comprimento, CSh 40 % e rh 6timo de comprimento, CSh 70 % e rh 6timo

Local de falta (km)
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Sisterna convencional: % = 345 k% L= 450 km, CSh: 100 %

el
w0

by
=]

Corrente de arco secundénio (&)

| —— lIsec
H TTA

‘ 2400

2300

2200

Tenzdo nos terminais do arco (V)

2100

T I R N N
1] a0 100 150 200

250 300 350
Local de falta {km)

Figura 7.14 — Isec e TTA da linha de 345 kV, 450 km
de comprimento, CSh 100 % e rh 6timo

400 450

7.2.2 Linhas Convencionais de 500 kV.

7.2.2.1 Linhas Convencionais de 500 kV e comprimento 450 km.

Para linhas convencionais de 500 kV e comprimento de 450 km com compensagdo reativa
de 40 % (Figura 7.8) ndo foi encontrado um valor de rh minimo dentro da faixa estabelecida
(Figura 7.15), ou seja, de 1 até 6. As Figuras 7.16, 7.17 e 7.18 mostram os valores minimos da
Isec e a TTA para niveis de compensagao acima de 40 % e na Tabela 7.3 estdo listados os valores
obtidos para cada grau de compensa¢do simulado na linha, assim como os valores dos reatores
apropriados para conseguir reduzir o arco secunddrio. Cabe destacar que neste caso pode-se

compensar a linha a partir de 70 % porque os valores de Isec e TTA estdo numa faixa aceitavel e

o ganho de tensdo € também aceitdvel (Tabela 6.14).

Tabela 7.3: Resultados da linha de 450 km e 500 kV convencional, com CSh nos extremos.

A\ L CSh rh Yd Xn Isec TTA
Sistema
kV) | (km) [ (%) | (Zh/Zd) (uS) (ohm) (A) (kV)
= 500 450 40 - 1,91 -j 572,21 - >100 >50
=
-g 500 450 70 4,08 3,33 -j1001,38 1025,24 13 13
=
E 500 450 80 2,85 3,81 -j 114443 540,64 6 11
S
© 500 450 100 2,18 4,76 - j 1430,54 274,95 2 3
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Corrente de arco secundario (&)

Figura 7.15 - Variacao de rh para linha de 500 kV

Corrente de arco secundario (&)

Figura 7.17 — Variacao de rh para linha de 500 kV
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com 450 km de comprimento e CSh 80 %.

.4
4]

Tensdo nos terminais do arco (%)

Tensdo nos terminais do arco (V)

Corrente de arco secundario (&)

Sisterna convencional: % = 600 k%, L= 460 km, C5h: 70 %

348 4
th=Zh/Zd

Tensdo nos terminais do arco (V)

Figura 7.16 — Variacao de rh para linha de 500 kV

Carrente de arco secunddrio (A)

150

com 450 km de comprimento e CSh 70 %.

Sisterna convencional: % = 800 kY, L= 450 km, CSh: 100 %

s
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|
38 4 4.5 5 a6
th=Zh/Zd

25 3

0
g

Figura 7.18 - Variacio de rh para linha de 500 kV

com 450 km de comprimento e CSh 100 %.

Com os valores minimos de rh 6timos obtidos das Figuras 7.16, 7.17 e 7.18 e que estdo

descritos na Tabela 7.3, rodamos o segundo programa para localizar o trecho de linha onde a Isec

e a TTA sao mais severos. Para a linha com CSh: 70 % as faltas mais severas sao localizadas

perto dos terminais 1 e 2 (Figura 7.20). Para a linha com CSh:80% as faltas mais severas sao

perto do terminal 2 (Figura 7.21). Ja para a linha com CSh:100% a Isec e TTA tém valores muito

baixos (Ver Figura 7.22).
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Sisterna convencional: v = 800 kY L = 450 km, CSh: 40 % % m“ Sistema convencional: % = 800 kY L= 480 km, CSh: 70 %
120 T T T T T T T T & 12000
10000
100 5
z = T =
2 8 2 EU
: < s Fonn £
2 m g 2 =
£ e £ a0 g
8 5 8 &
an 2" .
; 2000
I W
0 i i i i i i i i ; 0 i i i i i i i i o
0O &0 00 150 200 250 300 350 400 460 O 80 100 180 200 250 300 360 400 460
Local de falta (km) Local de falta (km)
Figura 7.19- Isec e TTA da linha de 500 kV,450 km  Figura 7.20 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 450 km
de comprimento, CSh 40 % e rh é6timo. de comprimento, CSh 70 % e rh 6timo.
Sistema convencional: % = 800 k% L= 450 km, CSh: 80 % Sistema convencional % = 800 kv L =450 km, CSh: 100 %
10000 48 : ‘ : : : : : . 1600
z s000 = = z
g £ 2 450 100 §
s EO00 £ g E
£ 2 2 46 1400 5
3 40 3 = E
0 N Y S S ot S SR NN NS SN NS SR s
0 s W0 180 20 250 300 380 4000 dal 0 S0 100 180 200 280 300 380 400 40
Local de falta (km) Local de falta (k)
Figura 7.21 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 450 km  Figura 7.22 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 450 km
de comprimento, CSh 80 % e rh 6timo. de comprimento, CSh 100 % e rh 6timo.

7.2.2.2  Linhas Convencionais de 500 kV e comprimento 900 km.
Banco de reatores nos extremos da linha.

Para comprimentos longos em linhas de 500 kV tivemos que tomar cuidado com a Tabela
6.14 onde sdao mostrados o ganho de tensdo da linha com compensacio reativa em derivagao.
Segundo esta tabela s6 a partir de um nivel de compensacdo de 95 % o ganho de tensdo
(1,0304 pu) seria aceitdvel para diminuir consideravelmente o Efeito Ferranti. Entdo, com esta

restri¢do analisamos a linha com 95 % de compensac¢do como € mostrado na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4: Resultados da linha de 900 km e 500 kV convencional, com CSh nos extremos.

A\ L C.Sh rh Yd Xn Isec TTA
Sistema
kV) | (km) [ (%) | (Zh/Zd) (uS) (ohm) A) (kV)
= 500 900 70 2,7 7,32-j2196,9 | 257,94 170 70
=
'§ 500 900 80 2,2 8,37 -j2510,7 159,32 65 40
2 500 900 95 18 9,94 -j2981,4 89,44 29,7 26,5
(=]
o 500 900 100 18 10,46 -j3138,4 | 84,97 30 25

As Figuras 7.23 até 7.26 mostram a corrente Isec e tens@do TTA em funcio de uma faixa pré-
determinada da relag@o rh. Adotando o valor de rh 6timo onde o valor de Isec € minimo, podemos

determinar o trecho de linha onde a corrente de arco € mais severa como ¢ mostrado nas Figuras

7.27 até 7.30.

Sistema convencional: ¥ =500 kY, L=900 km, CSh: 70 % T Sisterna convencional: W =500 kW, L=500 km, CSh: 80 % w10°
500 T T T T T 25 500 T T T T T 2.5
—— Isec : : : ' —— lsec ; : : :
------- TTA i e -eeoo- TTA
LS ] S T NS S SR S 1
T AD0 froeees e b g Z ! : : : : : A=
= L/ g2 | | s s A
s o ; ; ; / = [T S SO / ------- 158
5 S e e B z o * = Y g
A R A A 18 E \ i i T P
2 L : : L s ] S S S S AN B 4o
2 P v < ® AN | : A | £
& SN . . z 5 : | : - s
S L S R R S |, 2 £ N Lo 2
S 200 [ i H T e S N P : ! 5
: B e : 100 oo eeee e . O S AR dns"™
: b — i ; : NI : :
: : R : ‘
100 ‘ : : : ‘ 05 ; i | i i | :
1 15 2 h—zzf;m 3 35 4 1 15 2 25 3 i5 4
m= th=2h/Zd
Figura 7.23 — Variacao de rh para linha de 500 kV Figura 7.24 — Variacio de rh para linha de 500 kV
com 900 km de comprimento e CSh 70 %. com 900 km de comprimento e CSh 80 %.
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Corrente de arco secundario (A)

Figura 7.27 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km

Corrente de arco secundario (&)

Figura 7.29 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km

Corrente de arco secundério (A)

Sistema convencional: % = 800 k%, L=500 km, CSh: 95 %
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Figura 7.25 - Variacao de rh para linha de 500 kV

com 900 km de comprimento e CSh 95 %.

Sistema convencional: % = 500 kW L =900 km, CSh: 70 %
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de comprimento, CSh 70 % e rh é6timo.
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Figura 7.26 — Variacao de rh para linha de 500 kV
com 900 km de comprimento e CSh 100 %.

Corrente de arco secundario (&)

&0

Sistema convencional: % = 500 kY, L= 5900 km, CSh: 80 %
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600 700 a00

2
900

Figura 7.28 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km
de comprimento, CSh 80 % e rh 6timo.

Corrente de arco secundanio ()

Sistema convencional; % = 800 kY, L =900 km, CSh: 100 %

a0

18

(5]

in

Tensdo nos terminais do arco ()

0

100 200 300 400 500

Local de falta (k)

600 700 &00

1
400

Figura 7.30 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km
de comprimento, CSh 100 % e rh 6timo.
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7.2.3 Linhas Convencionais de 765 kV.

7.2.3.1 Linhas Convencionais de 765 kV e comprimento 450 km.

Como para os sistemas de 500 kV, no caso de linhas de 765 kV e comprimentos de 450 km
analisamos os valores de rh obtidos das Figuras 7.31 até 7.34, e que sao mostrados na Tabela 7.5

a partir do nivel de compensacio de 70 %. E preciso lembrar que nesse nivel de compensacio o

ganho de tensdo é 1,053 considerado um valor aceitdvel (Tabela 6.26). Para a linha com CSh

70 % segundo a Figura 7.36 a corrente de arco secundario ndo € severa ao longo da linha e pode
ser extinta sem problemas (esta alternativa ndo é vidvel devido ao elevado ganho de tensdo no

extremo da linha).

Tabela 7.5: Resultados da linha de 450 km e 765 kV convencional, com CSh nos extremos.

A\% L C.Sh rh Yd Xn Isec TTA
Sistema
kV) | (km) [ (%) | (Zh/Zd) (nS) (ohm) (A) (kV)
765 450 40 2,5 1,47 —j 441,32 1132,96 39,9 24
E
8 765 450 70 1,5 2,57-3772,31 215,80 114 11,6
g
E 765 450 80 1,4 2,94 —j 882,64 151,06 8,8 10,2
=
o
765 450 100 1,3 3,68 —j 1103,3 90,64 5,4 6,34
Sisterna convencional: v = 765 kY, L = 450 km, CSh: 40 % 10t Sisterna corvencional: v = 765 kv, L= 450 km, CSh: 70 % 10"
150 r . T T 1 3 20 . 1 ! ! ! 1
H H H H — — lsec — — lsec ' H H H
AR | A R
IR TR SN USRS NSRS SRR S - N P -
TN s f T N N B S I
N ; ; ; ; g ; § e ; ; g
: B I R e e e e il
: N R R L e
-] beanoeoo o R e e -2 z oyl ~ o
2 : : - T : il g Lo B e
8 i T i 2 3 Noh S 5
| i i NS
: SR NEY
H i H H e j H H
0 L L L L 2 0 i i i i i 0
1 1.8 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
th=Zh/Id

th=Zh/7d

Figura 7.31 - Variacao de rh para linha de 765 kV
com 450 km de comprimento e CSh 40 %.

Figura 7.32 - Variacao de rh para linha de 765 kV
com 450 km de comprimento e CSh 70 %.
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Sisterna convencional: % =765 kY, L= 450 km, CSh: 80 % w1t
200 T T T T T 2

Corrente de arco secunddrio (A)
Tenséo nos terminais do arco (V)

o ; i i i i ;
1 15 2 25 3 35 4
th=Zh/Id

Figura 7.33 — Variacao de rh para linha de 765 kV
com 450 km de comprimento e CSh 80 %

Sistemna convencional: % = 785 kY, L= 450 km, CEh: 100 % w10t

2
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th=7h/Zd

Figura 7.34 — Variacao de rh para linha de 765 kV
com 450 km de comprimento e CSh 100 %

Nas Figuras 7.35 a 7.38 sdo apresentadas Isec e TTA obtidas para faltas ao longo das linhas

como os reatores de neutro 6timos encontrados.

Sisterna convencional: v = 785 kY, L = 450 km, CSh: 40 % it

¥
2.5

Carrente de arco secundario [A)
Tensdo nos terminais do arco (V)

0.6

0 R R T S SR S ;
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Local de falta (k)

Figura 7.35 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 450 km
de comprimento, CSh 40 % e rh é6timo.

Sistema convencional: v =765 kY, L= 450 km, CSh: 70 %

12000
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7000

Corrente de arco secundario ()
Tensdo nos terminais do arco V1

G000

- 5000
0 &0 100 150 200 280 300 380 400 450
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Figura 7.36 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 450 km
de comprimento, CSh 70 % e rh 6timo.
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Sistema convencional: % = 765 kW, L= 450 km, CSh: 80 % Sisterna comencional: % = 765 kKW, L= 450 km, CSh: 100 %
10 e 12000 54 T T T T T Eau

m
[§]
T
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[
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=
]

=]

10000

[a]
T

B000

[}
T

ooon

Corrente de arco secundario (A)
Tenséo nos terminais do arco V)
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ensdo nos terminais do arco

=
]
T

5800 @

L
O 50 100 150 200 250 300 350 400 4ad 16
Local de fatta k) u

H H H H H H H H oo
s0 100 150 200 250 300 3e0 400 450
Local de falta (k)

Figura 7.37 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 450 km  Figura 7.38 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 450 km
de comprimento, CSh 80 % e rh 6timo. de comprimento, CSh 100 % e rh 6timo.

7.2.3.2  Linhas Convencionais de 765 kV e comprimento 900 km.
Banco de reatores nos extremos da linha.

Para analisar comprimentos longos (900 km) em linhas de 765 kV tomamos em
consideracdao a Tabela 6.26 onde sao mostrados o ganho de tensdo da linha com compensagao
reativa em derivacdo. Segundo esta tabela s6 a partir de um nivel de compensacdo de 95 % o
ganho de tensdo (1,032 pu) seria aceitdvel para diminuir consideravelmente o Efeito Ferranti.
Neste caso as correntes obtidas de arco secunddrio sdo muito severas e pelas nossas hipoteses a

probabilidade de extingdo da corrente de arco secunddrio € baixa.

Tabela 7.6: Resultados da linha de 900 km e 765 kV convencional, com CSh nos extremos.

vV L CSh rh Yd Xn Isec TTA
Sistema
kV) | (km) [ (%) | (Zh/Zd) (uS) (ohm) [ (A) (kV)
765 900 70 1,01 5,68 —j 1703,66 1,96 144 97,5
g 765 900 80 1,01 6,49 —j 1947,03 1,71 118 78,5
‘e
5 765 900 90 1,1 7,3-3j2190,41 15,22 |1 101,2 | 74,4
>
5 765 900 95 1,1 7,7-j2312,1 14,41 94,0 73,4
765 900 100 1,1 8,11 -j2433,79 | 13,69 89 71
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Sisterna convencional: % =765 k', L =800 km, CSh: 70 % PR
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Figura 7.39 — Variacao de rh para linha de 765 kV
com 900 km de comprimento e CSh 70 %

Sistema Convencional: v = 766 kY, L =900 km CSh: 90 % T
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Figura 7.41 — Variacao de rh para linha de 765 kV
com 900 km de comprimento e CSh 90 %

Sistema convencional: % = 7B5 kY, L=900 km, CSh: 80 % i1t
1500 I T T T
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Carrente de arco secundario (&)
Tensdo nos terminais do arco (V)
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0 i i i i o
0.5 1 15 2 25 3
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Figura 7.40 — Variacao de rh para linha de 765 kV
com 900 km de comprimento e CSh 80 %

Sisterna convencional: % = 765 kY, L= 900 km, CSh: 100 % w107
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Corrente de arco secunddrio (4A)
Tensdo nos terminais do arco (V)

200
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04 1 148 2 24 3
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Figura 7.42 — Variacao de rh para linha de 765 kV
com 900 km de comprimento e CSh 100 %

Nas Figuras 7.43 a 7.46 sdo apresentados Isec e TTA obtidos para faltas ao longo da linha

com os reatores de neutro 6timos encontrados (rh 6timo).
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Sistema convencional: % = 785 kY, L =900 km, C3h: 70 % w1t Sisterna convencional: % = 765 kY, L= 900 km, CSh: 80 % T
1 &

=~
n

Corrente de arco secundario (4
Tensdo nos terminais do arco (V)

Corrente de arco secundario (A)
Tensdo nos terminais do arco (V)

.“ .
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Local de falta (km)
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Local de falta (km)

Figura 7.43 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km  Figura 7.44 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km
de comprimento, CSh70 % e rh étimo. de comprimento, CSh 80 % e rh 6timo.

Sisterna convencional: v = 7E5 kY, L= 900 km, CSh; 90 % m“ Sisterma corwencional: % = 7656 kY, L=900 km, CSh: 100 % X 10“
a0 [5]

=1

Tensédo nos terminais do arco (V)

w

=]
o
=

P2 0 T
70

o

70

Corrente de arco secundario (A)

60

fus]
[
[l

Tensdo nos terrminais do arco ()
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al

ey N S S S S S S S 5 S N S T T N N S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 i 100 200 300 00 500 500 700 500 906
Local de falta (km) Lacal de falta (km)
Figura 7.45 — Isec e TTA da linha de 765 kV,900 km  Figura 7.46 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km
de comprimento, CSh 90 % e rh é6timo. de comprimento, CSh 100 % e rh 6timo.

7.2.4 Linha nao Convencional de 500 kV.

7.2.4.1 Linha nao convencional de 500 kV e comprimento 450 km.

Como para sistemas convencionais de 500 kV, no caso de linhas de 500 kV ndo
convencionais ¢ comprimentos de 450 km analisamos os valores obtidos das Figuras 7.47 até
7.50, e que sdo mostrados na Tabela 7.7 a partir do nivel de compensagio de 70 %. E preciso
lembrar que nesse nivel de compensac¢do o ganho de tensdo € 1,051 pu e que € um valor aceitdvel
(Tabela 6.16). Para a linha com CSh: 70 % segundo a Figura 7.52 a corrente de arco secundario

nao € severa ao longo da linha e pode ser extinta sem problemas.
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Tabela 7.7: Resultados da linha de 450 km e 500 KV nao convencional, com CSh nos extremos.

v L C.Sh rh Yd Xn Isec TTA
Sistema
kV) | (km) | (%) | (Zh/Zd) (uS) (ohm) (A) (kV)
= 500 450 40 - 2,25 -7 674,59 - >100 >30
k-
§ 500 450 70 2,7 3,93 -j1180,53 465,89 15 13
>
=
6 500 450 80 2,23 4,49 —j1349,17 | 303,88 10 9
&
~ 500 450 100 1,8 5,62 - j 1686,47 148,24 10 5
Sisterna ndo convencional: % = 800 kY, L= 450 km, CSh: 40 % ¥ 10" Sisterna ndo convencional: % =800 kY, L= 450 km, CSh: 70 % w1
B T e 1 e T S O e e e L
| H H H H H — — Isec H H H H H H

Corrente de arco secundario (A)
Tensdo nos terminais do arco (V)

S S N U TN SN NN N S S N ¥
35 4
th=7h/Zd

Figura 7.47 — Variacio de rh para linha nio
convencional de 500 kV, 450 km e CSh 40 %

Sisterma ndn convencional % = 500 kY, L= 450 km, CSh: 80 % D"
10 A R R AR H N R e

Corrente de arco secundario (A)
Tensdo nos terminais do arco (V)

N N NN S N NS N &
38 4

th=7h/7d

Figura 7.49- Variacao de rh para linha nao

convencional de 500 kV, 450 km e CSh 80 %

Corrente de arco secundario (A)

PN

NS
T S N SN S SN N RN ¥
1 15 2 25 3 35 4 45 5

th=1ZIh/Zd
Figura 7.48 — Variacio de rh para linha nao
convencional de 500 kV, 450 km e CSh 70 %

Sisterna ndo conwvencional: % = 500 kY, L= 450 km, CSh: 100 %

2 10°
S -
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N R R R ¥
45 5 55 b

|
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Figura 7.50 — Variacio de rh para linha nao
convencional de 500 kV, 450 km e CSh 100 %
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Nas Figuras 7.51 a 7.54 sdo apresentadas Isec e TTA obtidas para faltas ao longo da linha

com os reatores de neutro 6timos encontrados.

Sistema ndo convencional: % = 500 kY, L= 450 km, CSh: 40 %
10 et A R R AR A

=]
=

m
fan]
28]

Carrente de arco secunddrio (A)
Tensdo nos terminais do arco (V)

0 R T RN T NN R R A
i} a0 100 180 200 280 300 380 400 450
Local de falta (krn)

Figura 7.51 — Isec e TTA da linha niao convencional
de 500 kV, 450 km, CSh 40 % e rh é6timo.

Sistema ndo comwencional: v =800 k', L= 480 km, CSh: 80 %
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Figura 7.52 — Isec e TTA da linha nao convencional
de 500 kV, 450 km, CSh 70 % e rh étimo.

Sistema ndo convencional: % =600 kv, L= 460 km, CSh: 100 %
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Figura 7.53 — Isec e TTA da linha nao convencional

de 500 kV, 450 km, CSh 80 % e rh é6timo.

R H H . 2600
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Figura 7.54 — Isec e TTA da linha niao convencional
de 500 kV, 450 km, CSh 100 % e rh 6timo.

7.2.4.2 Linha nao Convencional de 500 kV e comprimento 900 km.
Banco de reatores nos extremos da linha.

Neste caso, para analisar comprimentos longos (900 km) em linhas ndo convencionais de
500 kV tomamos em considerag@o a Tabela 6.16 onde sdo mostrados o ganho de tensdo da linha
com compensacdo reativa em derivacdo. Segundo esta tabela s6 a partir de um nivel de

compensacdo de 95 % o ganho de tensdo seria aceitdvel (1,03 pu) para diminuir

Milton Elvis Zevallos Alcahuaman. 102



Capitulo 7 — Andlise de Sensibilidade da Corrente de Arco Secunddrio.

consideravelmente o Efeito Ferranti. Neste caso as correntes minimas obtidas de arco secundario

sd0 muito severas e para as nossas hipéteses a probabilidade de extincdo da corrente de arco

secundario € baixa. Ver Tabela 7.8.

a00

Corrente de arco secundario ()
F o
= =
o o

T

[
=]
=]

Tabela 7.8: Resultados da linha de 900 km e 500 kV nao convencional, com CSh nos extremos.

110
2

A\ L C.Sh rh Yd Xn Isec | TTA
Sistema
kY) | (km) | (%) [ (Zh/Zd) (uS) (ohm) [ (A) | (kV)
= 500 900 70 1,6 8,64 -j 2593,15 77,13 175 85
=
-8 500 900 80 1,41 9,88 - 2963,61 46,11 105 72
=
2 500 900 90 1,4 11,11 -j3334,1 39,99 80 55
=
% 500 900 95 1,4 11,73 -j3519,3 37,88 71 53,2
]

4 500 900 100 1,4 12,34 - 3704,5 35,99 75 50
Sistema ndn convencional % = 500 kY, L =900 km, CSh: 80 % i« 105 Sisterna ndo convencional: % = 500 kY, L =500 km, CSh; 50 %
—r— T T T T T T T | 1000 e

: H H — —lsec H H H

()

=]
in

Tensdo nos terminais do arco

1.8

th=Zh f Zd
Figura 7.55 - Variacio de rh para linha nio
convencional de 500 kV, 900 km e CSh 80 %

]

004

Corrente de arco secundario (A)

Tensdo nos terminais do arco ()

th=Zh/ZId

Figura 7.56 — Variacio de rh para linha nao
convencional de 500 kV, 900 km e CSh 90 %
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Sistema ndo convencional: % = 500 kY, L =900 km, CSh: 95 % M 105 Sistema ndo convencional %= 500 kY, L= 900 km, CSh: 100 % M 105
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th=Zh/Zd th=2h/Zzd

Figura 7.57 — Variacio de rh para linha nio
convencional de 500 kV, 900 km e CSh 95 %

Figura 7.58 — Variacio de rh para linha nao
convencional de 500 kV, 900 km e CSh 100 %

Nas Figuras 7.59 a 7.62 sdo apresentados Isec e TTA obtidas para faltas ao longo da linha

com os reatores de neutro 6timos encontrados.

Corrente de arco secundério (A)

Figura 7.59 — Isec e TTA da linha nao convencional

108

a0

Sisterna ndo convencional: % = 500 k%, L= 500 km, CSh: 80 % 1

5
0 100 200 300 400 |00 400

Local de falta (km)

BOD 70O 800

de 500 kV, 900 km, CSh 80 % e rh étimo.

i
EE]

D4

Tenséo nos terminzis do arco (V)

Corrente de arco secundario (4)

100

Sistema ndo convencional % = 500 k%, L =900 km, CSh: 90 %

o

o

Tensdo nos terminais do arco (V)

i}

4
100 200 300 400 500 G000 700 &0o Q00

Local de falta (k)

10

Figura 7.60 — Isec e TTA da linha niao convencional

de 500 kV, 900 km, CSh 90 % e rh 6timo.
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Sistema ndn convencional: % = 500 kW, L =900 km, CSh: 95 %

T Sisterna ndo comvencional: % = 500 kY, L= 900 km, CSh: 100 % it
54

o

[l

45

=

Corrente de arco secundario (A)
Tensdo nos terrminais do arco (V)
Corrente de arco secundario (4)
Tensdo nos terminais do arco (V)

35

[

—_

0 R H R S SR N R 5 o R B 5
] 100 200 300 400 500 B00 700 800 900 i} 100 200 300 400 500 600 700 800 500
Local de falta (k) Local de falta (k)

Figura 7.61 — Isec e TTA da linha niao convencional Figura 7.62 — Isec e TTA da linha nao convencional
de 500 kV, 900 km, CSh 95 % e rh é6timo. de 500 kV, 900 km, CSh 100 % e rh é6timo.

7.3 Anadlise de Resultados em Linhas com Compensaciao
Reativa em Derivaciao e Compensaciao Capacitiva Série.

Para o caso de linhas muito longas € conveniente compensar além da reatancia transversal
parte da reatincia longitudinal da linha através de um capacitor em série. Foi adicionado um
quadripolo de representacdo da compensacdo série no meio da linha. Da mesma forma que no
item anterior procuramos um valor da rh que gere uma minima amplitude de corrente de arco
secunddrio e tensdo entre os terminais do arco. Entdo variamos o valor de rh e obtivemos a
minima corrente de arco secundario. Com o valor rh 6timo, calculamos a corrente de arco

secundério em func¢ao da localizag¢do da falta ao longo da linha (Ver Figura 7.2).

O grau de compensacdo série deve ser estabelecido de modo que o sistema de transmissdo
apresente um desempenho satisfatério em regime permanente e niao permanente, durante
condi¢cdes normais de operacdo e em emergéncias. Para nosso caso foi estabelecido compensar

50 % da reatancia longitudinal através de um capacitor série.
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7.3.1 Linhas Convencionais de 500 kV e comprimento 900 km.

7.3.1.1 Arranjo com quatro bancos de reatores e um banco

capacitivo.
0 L
Disjuntor CSér Disjuntor
(]
L L
2 2
C.Sh C.Sh C.Sh C.Sh

Figura 7.63 — Diagrama unifilar da linha com quatro bancos em derivacao e um capacitor série no meio da

linha

Foi analisada a hip6tese de compensacdo que consistiu especificamente na instalagdo de um
capacitor série no meio da linha e que cumpre a fun¢do de reduzir a reatincia indutiva da linha
aumentando a capacidade de transporte de poténcia (ver Figura 7.63). Neste sistema se conseguiu
uma reducdo considerdvel da Isec e da TTA. Na Tabela 7.9 sao apresentados os resultados das

simulagdes neste tipo de linhas.

Tabela 7.9: Resultados da linha de 900 km e 500 kV convencional, com 4 reatores em derivacao e 1 capacitor

série.
\'% L C.Sh | C.Sér rh Yd Xn Isec TTA
Sistema
kV) | (km) | (%) (%) | (Zh/Zd) (uS) (ohm) A) (kV)
500 900 70 50 3,6 3,34-j1001,4 | 865,47 225 80
= 500 900 80 50 2,8 3,81-j1144,4 | 524,28 62 38
=
S
::: 500 900 90 50 2,4 4,29 -71287,5 | 362,46 12,4 14,5
Q 500 900 95 50 2,3 4,53-71359,0 | 318,86 6,3 3.8
500 900 100 50 2,1 4,77 -7 1430,5 | 256,32 4,8 7.4
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Corrente de arco secunddrio (4]

Figura 7.68 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km,

Corrente de arco secundario (&)

Corrente de arco secundario (&)

Figura 7.64 — Variacao de rh para linha de 500 kV

Sistema canvencional: ¥ = 500 kv, L =500 km, CSh: 80 %, CSer 50 %, 1°
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com 900 km, CSh 80 % e CSér 50 %
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Figura 7.66 — Variacao de rh para linha de 500 kV

0

com 900 km, CSh 95 % e CSér 50 %

Tensdo nos terminais do arco (V)

Tenséo nos terminais do arco ()

250

Corrente de arco secundario (&)

Sisterna conwvencional: %' = 500 k%, L= 900 kmm, CSh: 90 %, CSer: 50 %

K
! ! ! ! : -

— — lsec

25 3
th=7h/Zd

m

Tensdo nos terminais do arco )

o
i

Figura 7.65 — Variacao de rh para linha de 500 Kv

400

Corrente de arco secundario (4A)

com 900 km, CSh 90 % e CSér 50 %

Sisterna conwencional: % = 500 kY, L= 900 km, CSh: 100 %, CSer: 80 % 105
2

Tensdo nos terminais do arco ()

24 3
th=2Ih/Zd

Figura 7.67 — Variacao de rh para linha de 500 kV

com 900 km, CSh 100 % e CSér 50 %

Localizacao do trecho de linha mais severo.

Sistema comwencianal: % = 500 kY, L= 900 km, CSh: 70 %, CSer 50 % , 1p?
10

S -
i i i i i i i i 0
0 100 200 300 400 500 BOO YOO BOD 900

Local de falta (km)

com CSh 70 %, rh 6timo e CSér 50 %.

Tensdo nos terminais do arco (V)

Corrente de arco secundario (&)

70

Sistema convencional: V' =500 kY, L =900 km, CSh: 80 %, CSer 50 % m“
4
T

.
50
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2
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Figura 7.69 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km,

com CSh 80 %, rh otimo e CSér 50 % .
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Sistema convencianal: % = 500 kY, L= 8900 km, CSh: 90 %, CSer: 80 % 104 Sisterna convencional: % =500 k', L =900 km, CSh: 95 %, CSer: 50 %
B 8 4000
1.4
T s T B ; 3800 =
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5 125 5 | g
= 2 E i =
= = '
@ z z : 2
: £ é 1 : 30 ¢
= 2 = : =
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S 5 52 : 2500 5
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0 100 200 300 400 A0 B0 700 @00 @00 0 100 200 300 400 500 BOO YOO 800 800
Local de falta (km) Local de falta (km)
Figura 7.70 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km, Figura 7.71 — Isec e TTA da linha de 500kV, 900 km,
com CSh 90 %, rh 6timo e CSér 50 % com CSh 95 %, rh 6timo e CSér 50 %
Sistema convencional: % =500 kY, L= 900 km, C5h: 100 %, CSer 50 %
: : : T : : : 74
48t #-{raon
T : =
Lk —r2n 3
2 c
5 E
= 7100 =
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o 420 -—{omo =
g 2
g st Fonn &
=] il
CE: FA0
570
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1] 100 200 300 400 500 G00 700 800 900
Local de falta (km)

Figura 7.72 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km,
com CSh 100 %, rh 6timo e CSér 50 %

A partir de uma compensacdo do 90 % para as hipéteses consideradas pode-se garantir uma
auto-extincdo da corrente de arco secunddrio para o nivel de tensdo 500 kV e comprimento
900 km com ganho de tensdo (1,0393) em uma faixa aceitdvel para esse nivel de compensacdo

(Ver Tabela 6.15).
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7.3.2 Linhas Convencionais de 765 kV e comprimento 900 km.

7.3.2.1 Arranjo com quatro bancos de reatores e um banco
capacitivo.

Para 765 kV foi analisada outra hipdtese de compensagdo, como um capacitor série instalado

no meio da linha. Assim pode-se reduzir a reatancia indutiva da linha aumentando a capacidade

de transporte de poténcia. Neste tipo de linha compensada longitudinalmente através de um

capacitor e transversalmente através de quatro reatores (Figura 7.63) se conseguiu uma redugao

considerdvel da Isec e da TTA. Na Tabela 7.10 sdo apresentados os resultados das simulacdes

para este caso onde se pode observar que uma compensacao transversal do 90 % pode garantir

uma auto-extingdo da corrente de arco secundario com valor aceitdvel e também com ganho de

tensdo aceitavel no final da linha (Ver Tabela 6.27).

Tabela 7.10: Resultados da linha de 900 km e 765 kV convencional, com 4 reatores em derivacio e 1 capacitor

série.

A" L C.Sh | C.Sér Rh Yd Xn Isec TTA
Sistema
kV) | (km) | (%) (%) | (Zh/Zd) (uS) (ohm) (A) (kV)
765 900 70 50 1,4 2,57-3772,31 | 172,64 117 68
= 765 900 80 50 1,4 2,94 -7882,64 | 151,06 39 31,5
g
g 765 900 90 50 1,4 3,31-j992,97 | 134,27 24,8 20,0
o 765 900 95 50 1,3 3,49 -j 1048,1 95,41 18,4 19,1
765 900 100 50 1,3 3,68 -j 1103,3 90,64 11,5 12,4
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Sistema canwencianal: % = TB5 k¥, L= 900 km, CSh: 80 %, CSer 580 % , 1n° Sistema comwencianal: ¥ = 785 k', L = 900 km, CSh: 50 %, CSer: 50 %, 1o°
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Figura 7.73 — Variacao de rh para linha de 765 kV, Figura 7.74 — Variacao de rh para linha de 765 kV,
900 km, CSh 80 % e CSér 50 % 900 km, CSh 90 % e CSér 50 %
Sistema convencional: % = 765 kY, L= 900 km, CSh: 85 %, CSer 50 % 1p° Sistema comvencional: ¥ = 755 kv, L = 800 km, CSh: 100 %, CSer 50 % , 10
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Figura 7.75 — Variacao de rh para linha de 765 kV, Figura 7.76 — Variacao de rh para linha de 765 kV,
900 km, CSh 95 % e CSér 50 % 900 km, CSh 100 % e CSér 50 %
Localizacao do trecho de linha mais severo.
Sistema convencianal: % = 785 k¥, L= 900 km, CSh: 70 %, CSer 50 %, 1n* Sistema convencional: % = 765 kY, L= 900 km, CSh: 80 %, CSer 50 % , 1p*
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Figura 7.77 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km, Figura 7.78 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km,
CSh 70 %, rh 6timo e CSér 50 % CSh 80 %, rh 6timo e CSér 50 %
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Sistema convencional: % = 765 kY, L =900 km, CSh: 90 %, CSer: 80 % 104
Kk}
T

= —r T T 1 1

Corrente de arco secundario (4)

(]

Tensdo nos terminais do arco (v

o 100 200 300 400 500 600 700 800
Local de falta (k)

Figura 7.79 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km,

CSh 90 %, rh 6timo e CSér 50 %

Sistema convencional: % = 765 kW, L= 900 km, CSh: 100 %, CSer 60 %
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Figura 7.81 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km,

CSh 100 %, rh 6timo e CSér 50 %
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Figura 7.80 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km,
CSh 95 %, rh 6timo e CSér 50 %
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7.3.3 Linha nao Convencional de 500 kV e comprimento 900 km.

7.3.3.1 Arranjo com quatro bancos de reatores e um banco
capacitivo.

Para a linha ndo convencional de 500 kV foi analisada outra hipétese de compensagdo, com

um capacitor série instalado no meio da linha. Desta maneira pode-se reduzir a reatancia indutiva

da linha aumentando a capacidade de transporte de poténcia. Neste tipo de linha compensada

longitudinalmente através de um capacitor e transversalmente através de quatro reatores

(Figura 7.63) se conseguiu uma redugdo considerdavel da Isec e da TTA. Na Tabela 7.11 sdo

apresentados os resultados das simulagdes neste tipo de linhas onde se pode observar que uma

compensagdo transversal de 90 % pode garantir uma auto-extin¢do da corrente de arco secundério

com valores de TTA numa faixa aceitdvel e também com ganho de tensao aceitavel no final da

linha (Ver Tabela 6.17).

Tabela 7.11: Resultados da linha de 900 km e 500 kV nao convencional, com 4 reatores em derivacio e 1
capacitor série.

\Y L C.Sh | C.Sér rh Yd Xn Isec TTA
Sistema
kV) | km) | (%) (%) | (Zh/Zd) (uS) (ohm) (A) (kV)
500 900 70 50 2,4 3,94 -j 1180,53 395,3 255 82
% 500 900 80 50 2,1 4,49 - j 1349,17 271,8 75 38
k3)
=
E 500 900 90 50 1,9 5,06 —j 1517,82 197,7 21,3 21,4
S
§ 500 900 95 50 1,9 5,34 - 1602,14 187,3 12,0 8,9
500 900 100 50 1,8 5,62 —j 1686,47 158,1 8 5,8
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Sistema ndo conwencional: Y=500 kY, L=900 km, C3h:80 %, CSer&0 % 155
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Figura 7.82 — Variacao de rh para linha nio convenc.
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Figura 7.83 — Variacio de rh para linha nio convenc.
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Figura 7.85 — Variacio de rh para linha nao convenc.
de 500 kV, 900 km, CSh 100 % e CSér 50 %
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Figura 7.86 — Isec e TTA da linha nao convenc. de
500 kV, 900 km, CSh 70 %, rh étimo e CSér 50 %
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Figura 7.87 — Isec e TTA da linha nio convenc. de
500 kV, 900 km, CSh 80 %, rh 6timo e CSér 50 %

Milton Elvis Zevallos Alcahuaman.

113



Capitulo 7 — Andlise de Sensibilidade da Corrente de Arco Secunddrio.

Sistema nédo convencional: w=500 k%, L=000 km, C5h:80 %, CSers0 %
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Figura 7.88- Isec e TTA da linha nao convenc. de
500 kV, 900 km, CSh 90 %, rh 6timo e CSér 50 %
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Figura 7.90 — Isec e TTA da linha nao convenc. de
500 kV, 900 km, CSh 100 %, rh 6timo e CSér 50 %
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Figura 7.89 — Isec e TTA da linha nao convenc. de
500 kV, 900 km, CSh 95 %, rh 6timo e CSér 50 %
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Capitulo 8 — Conclusdes.

Capitulo 8

Conclusoes

Aeliminagéo da falta monofdsica ndo permanente em linhas de transmissdo pode ser
efetuada através da manobra de abertura e religamento monofésica ou trifdsica. A manobra
monofdsica acarreta menores perturbagcdes ao sistema, permitindo que parte da energia continue a
ser transmitida pelas fases sds durante toda a manobra. Por conseguinte a manobra monofésica

aumenta a confiabilidade do sistema.

Para que a manobra monofésica seja bem sucedida é necessario que a corrente de arco
secunddrio se extinga antes do religamento da fase sob falta. Neste trabalho foi efetuada uma
extensa analise de sensibilidade da amplitude da corrente de arco secunddrio para diversos
sistemas de transmissdo (conjunto linha e compensacao reativa) de diferentes niveis de tensao e
comprimento. O método aplicado para reduzir o acoplamento transversal entre fases e, por
conseguinte, reduzir a amplitude da corrente de arco secunddrio foi o aproveitamento da
configuracdo “reator de quatro pernas” para a compensagao reativa em derivacdo dos sistemas em

analise.
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Os novos sistemas de transmissdo precisam de muito cuidado na abordagem dos seus
problemas, principalmente quando alguns pardmetros sdo tomados em conta assumindo
semelhanca de pardmetros com outras linhas j construidas. E necessério que todos os elementos
relacionados a transmissdo sejam melhorados para conseguir um maior desempenho e

confiabilidade do sistema.

Os estudos da andlise de sensibilidade aqui desenvolvidos envolvem sistemas de transmissao
reais e de grande importincia para o SIN brasileiro. Cada sistema foi tratado com suas
caracteristicas particulares, isto € com os dados reais das alturas dos cabos em suas torres e

distancias entre feixes.

Para um alto desempenho nos sistemas de transmissdo, todos os elementos do sistema tém
que estar ajustados de maneira 6tima. Procurar reatores de neutro com valores adequados é
importante e necessario para melhorar o desempenho total do Sistema. Através destes reatores de
neutro otimizados foi possivel reduzir a amplitude de corrente de arco secundério (Isec) e a
tensdo entre seus terminais (TTA) para valores que permitam um religamento monofédsico seguro

e sem necessidade de equipamento adicional para mitigar o problema.

Cada linha de transmissdo deve ter um estudo particular na procura de valores 6timos de
reator de neutro. Nao pode ser considerado um intervalo da relacdo “rh” para linhas com a mesma
classe de tensdo, ou linhas de igual comprimento; tem que se tomar em conta todas as
caracteristicas da linha, assim como os dispositivos imersos nelas, e desta maneira procurar um
intervalo correto de “rh” que resulte na redu¢do adequada da corrente de arco secundério para

permitir uma provavel manobra monofasica com sucesso.
A partir dos resultados da andlise desenvolvida pode-se afirmar que:

¢ As linhas curtas de 150 km, analisadas em niveis de tensdo de EHV e UHV, nao precisaram
de compensacdo reativa em derivacdo. Neste comprimento de linha, o ganho de tensdo final

foi menor que 1,02 pu em todos os niveis analisados.
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As simulagdes para as linhas de 450 km em todos os niveis de tensdo de EHV e UHV
analisados mostraram a necessidade da compensagdo reativa em derivacdo para reduzir o

Efeito Ferranti.

Em sistemas de 345 kV e comprimentos de 450 km, a compensacdo de 80 % da reatancia
transversal da linha gerou um ganho de tensdo equivalente a 1,03 pu, por conseguinte a
partir deste nivel de compensagao em derivacao foi vidvel calcular um valor 6timo do reator
de neutro. Neste caso com o reator de neutro Otimo, a corrente de arco secundario a
freqiiéncia 60 Hz foi reduzida a valores muito baixos, indicando uma alta probabilidade de

auto-extincao do arco.

Nos casos de sistemas convencionais € ndo convencionais de 500 kV e o sistema
convencional de 765 kV, para comprimento de 450 km sem compensacdo, o ganho de
tensdo € 1,2 pu. Nos trés casos se precisou adicionar uma compensacdo reativa em
derivacao de 80 % para que o ganho de tensdo atingisse valores aceitdveis. Nesse nivel de
compensagdo se reduz a amplitude da corrente de arco secundario a niveis com elevada

probabilidade de auto-extingdo.

Para os casos de sistemas convencionais de 500 e 765 kV, e o sistema nido convencional de
500 kV, em comprimentos de 900 km; a elevacdo da tensdo devida ao efeito Ferranti é
muito mais acentuada que em comprimentos menores, podendo chegar até 2,5. Segundo as
andlises respectivas precisamos compensar toda a reatancia transversal para que o ganho de
tensdo seja aceitdvel. Para o sistema de 500 kV convencional se reduziu a corrente de arco
secundério a niveis com elevada probabilidade de auto-extin¢@o otimizando o reator de
neutro para a compensacdo de 95 %. Para o sistema de 500 kV ndo convencional e 765 kV
a menor corrente de arco secunddrio obtida com o reator de neutro otimizado ndo atendeu

as hipdteses de alta probabilidade de auto-exting¢ao.

Em comprimentos de 900 km, nos sistemas de UHV analisados com compensag¢ao reativa
em derivagdo, testamos compensar também a metade da reatancia longitudinal total da
linha. Foi instalado um capacitor em série no meio da linha. Neste caso a compensacao
reativa em derivacdo foi instalada em quatro pontos: no inicio e no final da linha, antes do

capacitor e depois do capacitor série. Segundo as andlises nestes casos, foi necessario
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compensar 80 % da reatancia transversal da linha junto com 50 % da reatancia longitudinal,
para encontrar uma amplitude reduzida da corrente de arco secunddrio com um ganho de
tensdo aceitdvel no final da linha. No caso da linha ndao convencional de 500 kV a
compensacdo transversal necessdria para obter valores reduzidos de corrente de arco

secundario foi de 90 %.

e A resisténcia de falta representada nas simulagdes ndo mudou os resultados, isto €, para
valores de 0,01 Q até 10 Q, ndo houve variagdo na amplitude da corrente de arco
secundério. Para medir a amplitude da tensdo nos terminais do arco, os valores da
resisténcia de falta foram mudados para 1000 Q. Em todos os casos foram encontrados

valores de TTA razoaveis.

A partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que o correto dimensionamento do reator de
neutro da compensacao reativa existente na linha permitiu reduzir a corrente de arco secundario a
valores baixos e assegurar uma alta probabilidade de auto-extin¢cdo do arco secunddrio. Mesmo
nos casos onde foi necessdrio compensar o reativo longitudinal da linha a corrente de arco

secundario foi reduzida satisfatoriamente.

A seguir sdo apresentados alguns topicos que poderdo ser desenvolvidos dando continuidade

a presente pesquisa:

® Variar o comprimento das linhas para identificar limite de linha sem compensacdo que pode

realizar o religamento. Analisar a influéncia do nivel de tensao da linha.

® Analisar a influéncia do nivel de tensdo das linhas compensadas com a viabilidade de

efetuar a manobra monopolar.

® Analisar o efeito da compensa¢do nao convencional nas linhas muito longas. Nesta hip6tese
compensamos a reatancia longitudinal da linha através de um reator em série e

compensamos a reatancia transversal através de capacitores em derivacao.

e A partir de um reator de neutro 6timo verificar outras manobras que possam incluir cargas

nos extremos.
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e Avaliar a manobra de religamento monofasico em linhas de circuito duplo e linhas nao

transpostas.
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Apéndice A

Calculo dos Parametros Elétricos de uma
Linha de Transmissao.

OS programas de simulacdes de transitdrios eletromagnéticos existem rotinas que fazem o
Ncélculo dos parametros elétricos de linhas de transmissdo. No ATP-EMTP existem duas
sub-rotinas que fazem esses cdlculos, a Line Constants ¢ a Cable Parameters. O Cable
Parameters pode ser utilizado para calcular os pardmetros elétricos de cabos subterrineos e de

linhas aéreas. J& a Line Constants faz o célculo dos paradmetros elétricos de linhas aéreas.

Com ajuda do software Matlab 7.1.1, criamos um programa para calcular os parametros

elétricos das linhas aéreas de transmissdo, tendo em consideragdo as seguintes simplificacoes:

= O solo plano é homogéneo na vizinhanga e ao longo da linha;

= Os condutores sdo paralelos entre si e paralelos ao solo;

= Os condutores se encontram a uma altura média em relagdo ao solo igual a altura na torre
subtraida de 2/3 da flecha a meio do vao.

= Desprezam-se os efeitos do campo eletromagnético nas estruturas e nos terminais da linha.
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= A permeabilidade magnética € constante para os cabos pdra-raios de ago da linha.

No capitulo seis estdo listados todos os dados elétricos obtidos para as diversas linhas
analisadas, junto com as silhuetas das respectivas torres. A seguir apresenta-se resumidamente a

teoria utilizada para obtencdo dos pardmetros longitudinais e transversais da linha.

A.1 Parametros Longitudinais.

A matriz de parametros longitudinais unitdrios de uma linha de transmissao ¢ formada pelos

seguintes elementos:

Z = Zim +Z€xt +Zsolo (Al)

Onde:

Z

nt

= impedancia interna por unidade de comprimento [€2/m]

Z . =impedancia externa por unidade de comprimento supondo solo ideal [€2/m]

ext

Z ,, =impedancia externa por unidade de comprimento corrigindo o efeito do solo [€2/m]

solo

A.l.1 Impedancia Externa.

-wlu() l rs
Z =j——In—=2 rs =12,...,n )
et = J oz Ny (A.2)

rs

Onde:
w - freqiiéncia angular [rad/s]
M, - permeabilidade magnética do vicuo (4x10" [H/m])
D ed, ,sdo definidos na Figura A.1 [m]
r,s - indice dos condutores.

n - ndmero de condutores da linha.

Para os termos proprios (r = s).

DI‘X = Zhr e dl‘X = rr
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Figura A.1: Posicdo dos cabos r e s na linha.

A.1.2 Impedancia Interna.

A influéncia do efeito pelicular da impedancia interna foi considerada, o que levou a

obtencdo dos parametros através de funcdes de Bessel modificadas. A resisténcia interna Rjy e a

reatancia interna X, por unidade de comprimento variam com a variacdo de freqii€éncia. A

quantificacdo da impedancia interna € definida como segue.

Zim = Rint + -]X

int

jop 1 1(POK (py) + Ko (p)I,(py)

int

4 .2'7[’R1 Il(pl)Kl(pO)_Il(pO)Kl(pl)
Onde:

1,,1,,K,,K, - fun¢des modificadas de Bessel

M - permeabilidade magnética do condutor [H/m]

(A.3)

(A4)
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o - condutividade do condutor [S/m]
R, - raio externo do condutor [m]

R, - raio interno do condutor [m]

Py =Ry jauio = pyfj (A5)
p =R jauo = p,\[j (A.6)

A solucdo da equacdo (A.4) depende da avaliacdo das funcdes de Bessel, que podem ser
definidas através de séries, fazendo-se algumas consideracdes com respeito ao argumento das
funcdes modificadas. O Matlab dispde das formas modificadas das fun¢des de Bessel, o que

simplifica bastante a avaliacdo da impedancia interna Ziy; .

A.13 Contribuicao do Solo.

A avaliacdo do efeito solo € descrita pela corre¢ao de Carson dada por:

Z,,, = wf; *(P+j0Q) (A7)

Onde Py e Qs sdo definidos para intervalos do parametro adimensional.

s = |[*? p (A.8)

rs rs

P

Sendo

p : resistividade do solo [o.m)]
@ : distancia angular, descrita na Figura A.1 [rad]

D, : distancia entre condutor r e imagem do condutor s, descrita na Figura A.1 [m]
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Parar = s, temos:

As féormulas de Carson podem ser representadas pelas séries apresentadas a seguir:

Para 6, <7

T
Prs :g(l—S4)+

0, :l+%(lni—7j(l S) Ly 6.5,

4 o

rs

Onde:

1 2 1 ,
| In—=-yl|s,+=6 5, —-—-L
2( 5Y }/j 2 2 rs™2

TS

¥ =0,577215566490153286 (constante de Euler)

i cos[4n+2 6’]

i sm[4n+2 ]

c, cos[(4n + 4)6’]

gk

S, =

n=0

S, = i ¢, sin[(4n +4)6]

0

n

= Z:;en Cos[(4n + 1)49]

\/_

(A9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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o, =>.28,(5,), (A.16)
n=0
(S,), = a, cos[(4n +2)6] (A.17)
o, =Y. f,cos|(4n+3)8] (A.18)
n=0
o, =2 h,(S,), (A.19)
n=0
(S,), =c, cos|(4n+4)6] (A.20)
a, = Lt (éj = (A21)
2n(2n+1)*(2n+2)\ 2 8
c = Ch1 : (éj e :5_ (A.22)
2n+1)2n+2)*(2n+3)\ 2 192
e = Gt 8 e == (A.23)
(4n—1)(4n+1)*(4n+3) 3
_f -1 4 53
= L 5 fy=— A24
I (4n—-1)4n+3) (4n+5) Jo 45 (A.24)
1 1 1 1 5
=g, +—+ + - ;8= A.25
S S T one1 2n42 dn+a 074 (A.25)
h,=h,_, + ! + ! + L ; hy =§ (A.26)
dn+2 2n+2 2n+3 4n+6 3

Cumpre ressaltar que os indices r,s foram omitidos de algumas expressdes por facilidade de

notagao.
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Para 0, > 7; foram utilizadas as seguintes expressoes.

p o8 6, cos20, | Sos 36, 3cos56, N 5co0s76 A2T)
TV, & L L “

0 = cosd, cos3b, N 3cos56,  5cos76, A28
"V2s. 28 280 28 (A.28)

rs

Para &, >10; as expressoes.

cos@ . cos26
Pm == - 2
25 5’”5‘

rs

(A.29)

_cosB,

0, = T35 (A.30)

A.2 Parametros Transversais.

A admitancia transversal unitdria Y de uma linha de transmissdo € funcdo somente da
posicao relativa dos condutores entre si e em relacdo ao solo, sendo independente da freqiiéncia,
para a faixa de freqiiéncia em estudo. Assumindo que a condutincia do ar pode ser desprezada,

entdo a parte real é zero. Temos entdo:

[Y]=j- @rwe,)- [A]" (A31)
Onde:

[A]: matriz onde os elementos sdo iguais a Figura A.1

A, =In== (A.32)

e para:r=s, D = 2h, e ds=1;
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o - freqiiéncia angular [rad/s].

€ - permissividade do ar (8,85 x 102 [F/m]).

Note que os elementos da matriz [A] sdo funcdo somente da geometria da linha e, portanto,

ndo sdo dependentes da freqii€ncia.
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Apéndice B

Avaliacao da Compensacao em uma Linha de
Transmissao.

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo normalmente representadas através dos seus
circuitos equivalentes de parametros distribuidos ou de circuitos tipo m. No presente
trabalho se analisa exclusivamente as linhas aéreas trifdsicas em niveis de tensdo de EHV. Para
uma melhor andlise das linhas longas vamos avaliar através do circuito equivalente da Figura B.1
o relacionamento das tensdes e correntes em qualquer ponto da linha. As equacdes gerais (B.1) e
(B.2) representam a propagacdo de ondas de tensdo e corrente ao longo de uma linha,
representada pelo circuito equivalente da Figura B.1. As equacdes (B.3) e (B.4) sdo as equacdes
diferenciais de primeira ordem que descrevem o comportamento da propagacdo de ondas de

tensao e de corrente da linha de transmissao.

AU =-Z-1-Ax ou A—:—Z'I (B.1)
Ax
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Al=-Y -U-Ax ou %z—Y-U (B.2)
du
&z B.
o (B.3)
dl
L vy.U B.4
0 (B.4)
Is Ir
F\\ T+AL L 7
| |
| |
B
| |
() v, U+AUL U v, [carcal
| |
| |
| |
N e — :O\J
X =

Figura B.1: Circuito equivalente de linha para determinar as equacdes de propagacio de onda.

As equagdes (B.5) e (B.6) sdo as equagdes diferenciais de segunda ordem para a tensio e
corrente no circuito equivalente da linha de transmissdo da Figura B.1, e que representam

matematicamente as equacodes de propagacdo de onda podendo ser resolvidas independentemente.

2

Cfi(jzzgzz-yv (B.5)
X X
2

‘;f:z‘;—U:Y-z-l (B.6)
X X

As equacdes (B.7) e (B.8) sdo as solugdes respectivas para as equacgdes diferenciais

anteriores.
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U=Ae" + A (B.7)

f=— L a1y (B.8)

NZTY NZIY

Obtendo as constantes Aj e A, , a partir das seguintes condi¢gdes de contorno: x=0, U =U,

e I =1,, teremos as equagdes (B.9) e (B.10).

U,=A +A4, (B.9)

I, =—— (4 -4, (B.10)

NZ1Y
Como: Z. =+Z/Y e y=+Z-Y , onde:

Zc: impedancia caracteristica [€2].
y : constante de propagacdo [m™'].

De (B.9) e (B.10) ficam as equacdes (B.11) e (B.12).

+1,7

A :M (B.11)
2
-1.Z

4, =027 h%e S (B.12)

As equagdes da propagacdo de onda em uma linha de transmissdo s@o representadas pelas

equagoes (B.13) e (B.14) e estao em fun¢do das condicdes no receptor da linha.

:U2+12'Zc e’ Uz_Iz'Zc

U + e’ (B.13)
2 2
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I:U2+12-ZC o7

I Y
2.7, 2-Z,

S (B.14)

Lembrando que:
y=a + jp (B.15)

Onde:

a : constante de atenuacdo da onda [Neper / m].

B : constante de fase da onda [rad / m].

Entdo, teremos as equacdes (B.16) e (B.17) onde os primeiros termos representam a onda

incidente de propagacdo e os segundos termos a onda refletida.

Uz _12 'Zc

U,+1,-Z . .
U =—2 "2 ZC paxpibx e e IBx (B.16)
2 2
;=Y /ch LLEQVRNE Y, /ch Iy gyt (B.17)
6 -0 6 -0
Sabemos que: sinh = % , cosh = % . Entdo tomando em conta a

forma exponencial das fungdes hiperbdlicas, as equacdes (B.16) e (B.17) podem ser escritas

também como:

U, =U, cosh(;/x) + 1, Z, sinh(;/x) (B.18)

I, =1, cosh(yx) + % sinh(yx) (B.19)

C

Reciprocamente, teremos:
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U,=U, cosh(yx) — I, Z. sinh(yx)
U, .
I,=1, cosh(yx) — —% sinh(yx)
ZC
Entdo substituindo:

cosh(yx)=cosh (a+ jB)x = cosha x.cosh Sx + jsinh & x.sinh Sx

sinh(yx)=sinh (@ + jB)x =sinh @ x.cosh Sx + jcosh & x.sinh B x

Além:

7’:\/5 ,logo: ¥x=.zxyx ou 7/x=\/ﬁ

onde: Z :impedancia total da linha [Q]
Y : admitancia total da linha [S]
dai:
cosh ¥ x = cosh \/ﬁ
sinh ¥ x = sinh \/ﬁ

As funcdes hiperbodlicas admitem sua expansio em série:

Wz} | Wzr) | Werf

cosh(yx)=1 + Y 1 o

sinh(yx)=ZY + (ﬁ)3 + (ﬁ)s + (\/ﬁy Fennn
3! 5! 7!

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

Para baixas freqiiéncias (60 Hz por exemplo), estas séries sdo rapidamente convergentes, o

que permite procurar circuitos equivalentes em funcdo do comprimento das linhas para a

freqiiéncia fundamental. Para o caso de linha aberta no terminal receptor temos: I, =0, entdo:
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V, =V, -cosh (yx)
vV, _ 1 (B.26)

V ~ cosh (7/x)

A equacdo (B.26) permite calcular o ganho de tensdo no final da linha devido ao efeito

Ferranti.

B.1 Representaciao de Linhas Longas.

Para a representacdo da propagacdo de onda em linhas longas e muito longas, devemos
empregar as equagdes exatas em sua forma exponencial [equacdes (B.13) e (B.14)] ou as
equagcdes em sua forma hiperbdlica [equacdes (B.18) e (B.19)]. Os circuitos do tipo m sdo
utilizados para linhas longas com as corre¢des em seus parametros elétricos devido ao efeito da

distancia.

Substituindo os dois primeiros termos das séries (B.24) e (B.25) nas equacdes (B.18) e

(B.19), teremos:

UX:UZ[l + (‘/ﬁ)zj + IZZC(\/E + (‘/i_ﬁ] (B.27)

IX—I{l + (‘/ZZ_Y)ZJ + 1212 {\/ﬁ + (‘/i_'Y)B} (B.28)

Simplificando obteremos:

szUz[l + Z—ZYJ + IZZ(\/ZY + %j (B.29)

IX:IZ(I + Z_2Yj + UZY(I + Z—6Yj (B.30)

Para o circuito & utilizado temos as equacdes (B.31) e (B.32) e que foram deduzidas segundo
[5.8].
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zY

U, :Uz(l + 7) + 1,Z (B.31)
Iy :12[1 + EJ + U, Y[l + ﬁj (B.32)
2 4
Se compararmos (B.31) com (B.18), veremos que:
zY
cosh(yx) = 1 + - (B.33)
Z..sinh(yx) = A
Resolvendo simultaneamente para obter 17 , encontramos:
Y' 1 h -1
oo oyl () (B.34)
2 Z sinh(yx)
Ou
Y’ 1
LA —.tgh(ﬂj (B.35)
C
Por outro lado, temos que:
11 xzy o oxy yex
7 P % ' N \/5 ¥ x (B.36)
s T
Entdo, substituindo na equagdo (B.35), resulta em:
2 yx 2
Ou
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smh(;/ x)

EER

Da equagdo (B.34), se-obtem: Z' =./z/y sinh(yx) =

7= szmh(}/x) _7 smh(}/x) (B.38)
VX VX

As equagdes (B.37) e (B.38) descrevem os elementos do circuito @ para linhas longas em
regime permanente, com os valores de Z e Y/2 corrigidos devido ao comprimento da linha. O
valor da condutancia de dispersao G é desprezivel. A Figura B.2 representa o circuito equivalente

7 longo.

sinh(7 x)
(rx)
\ |

| L *

Z'=Z.- s1nh(7/x) =

}7

. 1 1 .

Figura B.2: Representacio do circuito pi longo.

sinh(y1)
yl

Entdo, o termo , € o fator que se deve multiplicar a impedancia série do circuito

nominal 7 (circuito m curto) para converté-lo ao circuito equivalente m (circuito m longo). Para
valores pequenos de ¥/ , os termos: sinh(y/) e yl[, sdo aproximadamente iguais. O circuito ©
curto representa de forma aproximada uma linha de transmissdo de comprimento menor do que

300 km (analisando-se somente a impedancia longitudinal).
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ih(’})
)

tgh(7%) e 712 , sdo aproximadamente iguais, entdo o circuito nominal 7 representa

No ramo paralelo, temos o fator de correcao . Como para valores pequenos de ¥/,

adequadamente uma linha de transmiss@o de comprimento menor do que 300 km.

A seguir tomamos como exemplo a linha de 500 kV convencional, cuja silhueta de torre é
apresentada na Figura 6.5. A Tabela B.1, mostra os valores dos fatores de correcdo para a
impedancia longitudinal e a admitincia transversal da linha de 500 kV convencional. Diferentes
linhas (ou seja, diferentes cabos, silhuetas de torre e resistividade do solo) resultam em fatores de

correcao distintos.

Tabela B.1: Fatores de corre¢io para a linha de 500 kV convencional descrita no item 6.2.2

Comprimento | senh(y y tgh(y 7
[km] (7D (rD
100 0,9973 1,0014
200 0,9890 1,00553
300 0,9754 1,01256
400 0,9565 1,02259
500 0,9326 1,03585
600 0,9039 1,05262
700 0,8706 1,07329
800 0,8331 1,09838
900 0,7917 1,12854

Na avaliacdo da quantidade de energia reativa a compensar para reduzir o efeito Ferranti,
pode se observar que o erro do fator de correcdo tomando em conta diferentes comprimentos, €
pequeno para comprimentos de até 300 km de linha como vemos na Tabela B.2, com 1,256 % de

erro em 300 km de comprimento, para a linha considerada.

Erro (%) =[1 — fator de corre¢ao] * 100 (B.39)
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Tabela B.2: Fator de correcio e porcentagem de erro associado a compensac¢io da admitincia transversal da
linha de 500 kV convencional descrita no item 6.2.2.

Ramo Paralelo (Y)
Comﬁ;inn]lento Fattggr (dye [c;)rregﬁoz Erro (%)

(r 1)
100 1,0014 0,14
200 1,00553 0,5536
300 1,01256 1,256
400 1,02259 2,259
500 1,03585 3,585
600 1,05262 5,262
700 1,07329 7,329
800 1,09838 9,838
900 1,12854 12,854

A Tabela B.3 mostra a diferenca dos valores dos elementos longitudinal e transversal para a
linha do exemplo tomada como circuito tipo “pi curto” e circuito tipo “pi longo”. E avaliado o
reativo em derivagdo que temos que compensar para reduzir o efeito Ferranti em cada tipo de

circuito considerado.
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Tabela B.3: Comparacao da impedincia longitudinal e admitiancia transversal para a linha de 500 kV

calculada como um circuito tipo “pi curto” e tipo “pi longo”.

Compri Circuito “PI Curto” Circuito “PI Longo” “lgli I'Cc:llitt(:),, “glilif:,:g”
Tlf:lt]o Ztotal Ytotal Ztotal Ytotal %Zi?vva‘; an l}leei?vvaog;:)"
[Q/km] [S/km] [Q/km] [S/km] [MVAR] [MVAR]
100 26,74 618,010 26,6268 621,42%10°° 154,50 155,36
200 53,48 0,001236 52,8164 0,001264 309,0 315,98
300 80,1 0,001854 78,1385 0,001951 463,5 487,88
400 106,8 0,002472 102,177 0,002715 618,0 678,78
500 133,5 0,00309 124,5376 0,003598 772,5 899,66
600 160,2 0,003708 144,85 0,004670 927,0 1167,64
700 186,9 0,004326 162,787 0,006048 1081,5 1512,09
800 213,6 0,004944 178,0471 0,007955 1236,0 1988,95
900 240,3 0,005562 190,38 0,010882 1390,5 2720,70

A porcentagem de erro em MVAR reativo € calculado através da equacdo (B.40), e os
resultados sdo mostrados na Tabela B.4. Para uma linha de 400 km o erro é aproximadamente

10 %.

| Opc—0pl |

Erro (%) = | Ope |

*100 (B.40)

onde : Opc : Energia reativa no Circuito Pi curto.

Opl : Energia reativa no Circuito Pi longo.
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Tabela B.4: Comparacao do reativo em derivacio para a linha de 500 kV calculada como circuito “pi curto” e

“pi longo”.

Comprimento Circuito “PI Curto” Circuito “PI Longo”
[km] Qy [MVAR] Qu [MVAR] Erro (%)
100 154,50 155,36 0,5566
200 309,0 315,98 2,2588
300 463,5 487,88 5,2599
400 618,0 678,78 9,8349
500 772,5 899,66 16,4608
600 927,0 1167,64 25,959
700 1081,5 1512,09 39,8141
800 1236,0 1988,95 60,918
900 1390,5 2720,70 95,66
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Apéndice C

Outras Hipoteses de Compensacao Reativa
em Derivacao.

No capitulo 7 analisamos os sistemas de 500 kV convencionais e ndo convencionais; assim
como o sistema tradicional de 765 kV com uma alocagdo tradicional da compensacao
reativa em derivacdo, ou seja, com bancos de compensagao reativa nos extremos da linha. Neste
apéndice e apresentada outra hipétese de compensacao reativa em derivagdo com a finalidade de
comparar resultados com os obtidos no capitulo 7. Nesta hipdtese alocamos trés bancos reativos
em derivacdo. Um banco em cada extremo da linha e um terceiro banco alocado no meio da

linha.
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C.1 Linhas Convencionais de 500 kV e comprimento 900 km

C.1.1 Alocacao de trés bancos reativos em derivacao.
0 L
Disjuntor Disjuntor
] ]
[ L L [
2 2
C.Sh CSh C.Sh

Figura C.1 — Esquema de alocacio para trés bancos de compensacio reativa em derivacao.

Neste caso de alocagdo alternativa com trés bancos de compensagdo reativa, tal como na
Figura C.1, simulamos a Isec e TTA em quatro niveis de compensagao e cujos resultados sao
mostrados na Tabela C.1. Segundo a Tabela C.2 para linhas convencionais de 500 kV e
comprimento 900 km, a partir de uma compensa¢do em derivagdo de 90 % o ganho de tensdo é
aceitavel (1,06 pu). Entdo a partir de este grau de compensacdo € possivel ter uma alta

probabilidade de extingdo do Isec sem que o ganho de tensdo seja severo.

Tabela C.1: Resultados da linha de 900 km e 500 kV convencional, com 3 reatores em derivaciao segundo a

Figura C.1
Tcilpo \% L | CSh rh Yd Xn Isec | TTA
TO:re &V) | &m) | (%) | (Zh/zd) (nS) (ohm) A | &v)
—= | s00 | %0 | 70 33 455-71366,07 | 56122 | 2248 | 814
g 500 | 900 | 80 2.7 520-j1561,22 | 362,96 | 51,50 | 349
= | s00 | 900 | 90 2.3 5.85-j1756,38 | 246,72 | 11,25 | 14,0
S 500 | 900 | 100 2.1 6,51-j1951,53 | 187,89 | 520 3,5
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Tabela C.2: Ganho de tensao da linha convencional de 500 kV com trés bancos de compensaciao em derivacao
segundo a Figura C.1

Ganho para a Linha com Compensacio Reativa em Derivacao

. Ganho de
Sistema tensio sem Ganho de tensdo com compensacio
Convencional ~
compensacio
T:ﬁ;;oe L E Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
(kV) (km) Vv, 40% 70% 80% 90 % 95 % 100%
450 1,193935 1,1086 1,0515 1,0336 1,0162 1,0078 0,9994
500

900 2,476119 1,5777 1,2240 1,1363 1,0592 1,0241 0,9909

As Figuras C.2 até C.5 mostram a corrente Isec e tensdo TTA em funcdo de uma faixa pré-
determinada da relacdo rh. Adotando o valor de rh onde o valor de Isec é minimo, podemos
determinar o trecho de linha mais severo como é mostrado nas Figuras C.6 até C.9.

Sisterna convencional: %' =500 kY, L =900 km, CSh: 70 % 10° Sisterna convencional: v = 500 kY, L =900 km, CSh: 80 % w1l
T 4

¥
T T T T 2.5 400 T T T T T
H H i H — — lsec H 1 H

400

]
Jii]
[=]

o]
=
[=]

(5]

Corrente de arco secundario (A)
Tensdo nos terminais do arco (V)

]
i)
=]

Tensdo nos terminais do arco (V)
Caorrente de arco secundario (A)

200 ‘ I ! ‘ ! ns 0 i i i i i 0
1 15 2 25 3 s 4 h s S o 3 v 4
th = ZhZd th = ZhiZd

Figura C.2 — Variacio de rh para linha de 500 kV Figura C.3 — Variacio de rh para linha de 500 kV
com 900 km de comprimento e CSh 70 %. com 900 km de comprimento e CSh 80 %.

Milton Elvis Zevallos Alcahuaman. 147




Apéndice - C

300

[
=
=

o
=

Corrente de arco secundario [A)

Figura C.4 — Variacio de rh para linha de 500 kV

240

— — .
=1 m ]
=] [=1 =]

Corrente de arco secundério (&)

[l
=

0

Figura C.6 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km

Sistema conwencional: % = 500 kY, L= 900 km, CSh: 90 %

X

Tensfo nos terminais do arco ()

com 900 km de comprimento e CSh 90%.

w10
3

Corrente de arco secundario (&)

400

Sistema comencional: % =600 kY, L =900 km, CSh: 100 %

N

o
i f”

15 2 25 3

th = ZhfZd

com 900 km de comprimento e CSh 100 %.

Localizacao do trecho de linha mais severo.

Sistema convencional: % = 800 kY, L =900 km, CZh: 70 %

AN

i}

]
100 200 300 400 s00 600 700 a0o =]

Local de falta (km)

de comprimento, CSh 70 % e rh é6timo.

Sistema convencional: % =800 kY, L =900 km, CSh; 90 %

Carrente de arco secundario (A)

5

0

Figura C.8 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km

05
100 200 300 400 a00 400

Local de falta (k)

600 700 &00

de comprimento, CSh 90 % e rh é6timo.

Tensdo nos terminais do arco (v)

Tensdo nos terminais do arco (V)

Corrente de arco secundario (&)

0

Sistema convencional: % =500 kY, L=900 km, CSh: 80 %

R ]
(4}

n

Tenséo nos terminais do arco (V)

.5
100 200 300 400 a0o GO0 700 800 900

Local de falta (km)

w10
2

Tensdo nos terminais do arco (V)

Figura C.5 - Variacio de rh para linha de 500 kV

Figura C.7 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km

Corrente de arco secunddrio (A)

4

de comprimento, CSh 80 % e rh 6timo.

Sistema convencional: % =800 kY, L=900 km, CSh: 100 %

0

|
100 200 300 400 500 a0o

Local de falta {km)

BOO 700 Q0o

3000

3500

Tensdo nos terminais do arco ()

2500

Figura C.9 — Isec e TTA da linha de 500 kV, 900 km

de comprimento, CSh 100 % e rh 6timo.
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C.2 Linhas nao Convencionais de 500 kV e comprimento
900 km

C.2.1 Arranjo de trés bancos reativos em derivacao.
0 L
Disjuntor Disjuntor I
T l_|
[ L L [
2 2
C.Sh CSh C.Sh

Figura C.10 — Esquema de alocacdo para trés bancos de compensacao reativa em derivacio.

Neste caso de alocagdo alternativa com trés bancos de compensacgdo reativa, tal como na
Figura C.10, simulamos a Isec e TTA com quatro niveis de compensacdo e cujos resultados sao
mostrados na Tabela C.3. Segundo a Tabela C.4 para linhas nao convencionais de 500 kV e
comprimento 900 km, a partir de uma compensacdo em deriva¢do de 90 % o ganho de tensdo é
aceitdvel (1,06 pu). Entdo para este caso de alocacdo de reatores neste nivel de tensdo e
comprimento de linha, s6 a partir de uma compensacdo em 90 % pode-se ter uma alta

probabilidade de extingdo do arco secundario.

Tabela C.3: Resultados da linha de 900 km e 500 kV nao convencional, com 3 reatores em derivaciao segundo
a Figura C.10

Tcilpo \% L | CSh rh Yd Xn Isec | TTA
To:re kV) | (km) | (%) | (Zh/Zd) (uS) (ohm) (A) (kV)
= | 500 | 900 | 70 2.2 537-j1610,95 | 24829 | 2345 | 83,0
P g 500 | 900 | 80 2.0 6,14-j1841,00 | 181,05 | 64,0 | 42,1
“ 21 500 | 900 | 90 1.9 6,90-j2071,22 | 144,84 | 21,9 | 158
S 500 | 900 | 100 1,7 7,67-j2301,36 | 101,39 | 138 | 152
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Tabela C.4: Ganho de tensao da linha nao convencional de 500 kV com trés bancos de compensacao em
derivacao segundo a Figura C.10

Ganho para a Linha com Compensacio Reativa em Derivacao

. ~ Ganho de
Sistema nao tensio sem Ganho de tensdo com compensacio
Convencional ~
compensacio
T:ﬁ;;oe L E Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
(kV) (km) Vv, 40% 70% 80% 90 % 95 % 100%
450 1,193935 1,1101 1,0521 1,0340 1,0164 1,0078 0,9994
500

900 2,476119 1,5878 1,2270 1,1380 1,0598 1,0242 0,9907

As Figuras C.11 a C.14 mostram a corrente Isec e tensdao TTA em funcao de uma faixa pré-
determinada da relacdo rh. Adotando o valor de rh 6timo onde o valor de Isec € minimo,

poderemos determinar o trecho de linha mais severo como é mostrado nas Figuras C.15 a C.18.

Sistema ndo convencional: % =500 kv, L =900 km, CSh: 70 % win® Sisterna néo canvencional: % = 800 kY, L= 900 km, CSh 80 % w10’
800 r r T T T 3 1000 ' T ' ' 4
— — lsec : : : Lo — — — lsec : : :
------- m I e T |
| i WA 5
z | i / < 2 el
o : : : g = L 8
S 600 feeneeennes et R S Freemeeeenes ferlienn 25 & A 5
1 e s -
| L : A E S b
| e E e s R A
2 v [ 2 R = TN P
2 oamf S S e R EEE 41z £ P 2
S - o e
R / [ !
. - 74
AR —~
: : : i i i i i
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Figura C.11 - Variacao de rh para linha nao Figura C.12 - Variacao de rh para linha nao
convencional de 500 kV, 900 km e CSh 70 %. convencional de 500 kV, 900 km e CSh 80 %.
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Sistema ndo convencional: v = 800 k', L =900 km, CSh: 90 % £ 107
1000 T T T T T 4

Corrente de arco secundanio (&)
=)
Tensdo nos terminais do arco (V)

: \:’i!/
2

i i i .
25 3 348 4

th = ZhiZd

Figura C.13 - Variacao de rh para linha nao

convencional de 500 kV, 900 km e CSh 90 %.

Sisterna ndo convencional: v = 500 kY, L =900 km, CSh: 100 % w10°
1000 T T T T 4

]

Tensdo nos terminais do arco ()

Caorrente de arco secundério (&)

.

L
RN '
S : : :
0 | o | | | | 0
1 15 2 25 3 35 4
th = ThiZd

Figura C.14 — Variacao de rh para linha nao
convencional de 500 kV, 900 km ¢ CSh 100 %.

Localizacao do trecho de linha mais severo.

Sistema ndo convencional % =500 kY, L =900 km, CSh: 70 % D"
250 T T T T T T T T

- [
o] =
[=] =

=1
=

Corrente de arco secundério ()
Tensio nos terminais do arco ()

m
fan]

i i i i I I i i 0
o 100 200 300 400 500 B00 700 B00 900
Local de falta (km)

Figura C.15 — Isec e TTA da linha nao convencional
de 500 kV, 900 km, CSh 70 % e rh é6timo.

Sisterma ndo convencional % = 500 kY, L =900 km, C5h: 90 % u

it
=

)

Corrente de arco secunddrio (4)

Tensdo nos terminais do arco

4 .6
i} 100 200 300 400 500 B00 700 800 900
Local de falta (k)

Figura C.17 — Isec e TTA da linha nao convencional
de 500 kV, 900 km, CSh 90 % e rh é6timo.

Sigterna ndo convencional: % = 800 kY, L= 900 km, CEh: 80 % 1ot
BD I T T T T T T T

o

=

Tenséo nos terminais do arco )

28]

Carrente de arco secundario (&)

I I S NN N NN S N N &
0 100 2000 300 400 500 600 YOO 800 200
Local de falta (km)

Figura C.16 — Isec e TTA da linha nao convencional
de 500 kV, 900 km, CSh 80 % e rh étimo.

Sistema ndo convencional: ¥ = 500 kY, L =900 km, CSh: 100 % T
1

Corrente de arco secundario (4)
Tensdo nos terminais do arco (V)

R T T TN NN N R

o 100 200 300 400 500 600 700 goo0 9EI1U'1
Local de falta {km)

Figura C.18 — Isec e TTA da linha nao convencional

de 500 kV, 900 km, CSh 100 % e rh étimo.
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C.3 Linhas de 765 kV e comprimento 900 km

C.3.1 Arranjo de trés bancos reativos em derivacao.
0 L
Disjuntor Disjuntor I
] ]
[ L L [
2 2
C.Sh CSh C.Sh

Figura C.19 — Esquema de alocacdo para trés bancos de compensacao reativa em derivacio.

Neste caso de alocagdo alternativa com trés bancos de compensagdo reativa, tal como na
Figura C.19, simulamos a Isec ¢ TTA em quatro niveis de compensagdo e cujos resultados sdo
mostrados na Tabela C.5. Segundo a Tabela C.6 para linhas convencionais de 765kV e
comprimento 900 km, a partir de uma compensa¢do em derivagdo de 90 % o ganho de tensdo é
aceitavel (1,06 pu). Entdo para este caso de alocacdo de reatores neste nivel de tensdo e
comprimento de linha, s6 a partir de uma compensacdo em 90 % permite ter uma alta

probabilidade de exting¢do da corrente de arco secundario.

Tabela C.5: Resultados da linha de 900 km e 765 kV convencional, com 3 reatores em derivacido segundo a

Figura C.19
T(illzo \% L | C.Sh rh Yd Xn Isec | TTA
Torre | (kV) | (km) | (%) | (Zh/Zd) (nS) (ohm) (A) (kV)
- 765 | 900 | 70 1.4 3,52-j1054,94 | 126,39 | 1090 | 57.5
§ 765 | 900 | 80 1,3 4,02-j1205,64 | 82,94 555 | 455
z 765 | 900 | 90 1,3 4552-j1356,35 | 73,73 21,5 | 21,1
S 765 | 900 | 100 1,3 502-j 150706 | 66,35 13,9 12,9
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Tabela C.6: Ganho de tensao da linha convencional de 765 kV com trés bancos de compensaciao em derivacao
segundo a Figura C.19

Ganho para a Linha com Compensacio Reativa em Derivacao

. Ganho de
Sistema tensio sem Ganho de tensdo com compensacio
Convencional ~
compensacio
T:ﬁ;;oe L E Comp. Comp. Comp. Comp. Comp. Comp.
(kV) (km) Vv, 40% 70% 80% 90 % 95 % 100%
450 1,193935 1,114911 | 1,054342 | 1,035440 | 1,017133 | 1,008194 | 0,999394
500
900 2,476119 1,622959 | 1,237371 | 1,143681 | 1,061941 | 1,024869 | 0,990030

As Figuras C.20 até C.23 mostram a corrente Isec e tensdo TTA em func¢do de uma faixa
pré-determinada da relacdo rh. Adotando o valor de rh 6timo onde o valor de Isec é minimo,

podemos determinar o trecho de linha mais severo como € mostrado nas Figuras C.24 até C.27.

Sistema convencional % = 785 kv, L =500 km, CSh: 70 % £ 107 Sistema convencional: % =785 KV, L =900 km, CSh: 80 % w10
2000 : . ; ; ; i 2000 1 ! ! 1 i
—— lzec : : : : — — lsec : H :
------- TTA i ' ' ; s TTA ;
S i = z i i =
g 1000 oo N p //”‘_‘“h¥fz§ ] S P B SRS e
5 L ; 5 E | T ' z
= I g s I S £
3 FEve = S P E
S D
e : : : R v : : ‘
] | 1 1 1 1 0 0 1 L 1 1 | 0
1 18 2 25 3 348 4 1 18 2 25 3 35 4
th = FhiZd th = FhiZd
Figura C.20 - Variacdo de rh para linha de 765 kV,  Figura C.21 - Variacao de rh para linha de 765 kV ,
900 km de comprimento e CSh 70 %. 900 km de comprimento e CSh 80 %.
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Sisterna convencional: % = 765 kY, L =900 km, CSh: 50 % « 100 Sistema convencional: v = 765 kW, L =900 km, CZh: 100 % w100

2000 I T T T T 4 2000 T T T T T 4

— — Isec : : — — lIsec : : :
------- TTA : : s TTA
z | s L s T i =
El i i i o 2 : g
= i A : = g : :
E : i 2 S =
5 : = 5 e
| = @ =
A S SR 2 2 1000 2 £
= H = = T
3 i g 2 2
@ : 2 @ E
5 : c s s
. = o k2
¢ .
v : : : ; | |
ob ™ I I I I 0 gl I I I I N
1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4

th = ZhiZd

th = Zh/Zd

Figura C.22 - Variacio de rh para linha de 765 kV,
900 km de comprimento e CSh 90 %.

Figura C.23 - Variacao de rh para linha de 765 kV,
900 km de comprimento e CSh 100 %.

Localizacao do trecho de linha mais severo.

Corrente de arco secundério (&)

Corrente de arco secundario (A)

Sisterna convencional: % =765 kY, L =900 km, CSh: 70 % 1t

20

Tensio nos terminais do arco ()

0

1
100 200 300 400 400 GO0 700 800 900

Local de falta (km)

Figura C.24 - Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km
de comprimento, CSh 70 % e rh é6timo.

195

Tensdo nos terminais do arco (V)

AN R
A A

19
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Local de falta (ker)

Corrente de arco secundario (&)

Figura C.25 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km

Corrente de arco secundario (4A)

60

Sisterna convencional: % = 785 kv, L =900 km, CEh: 80 % w10
5

=

Tensédo nos terminais do arco (V)

[

a0
0

2
100 200 300 400 a00 600 700 800 400

Local de falta {km)

de comprimento, CSh 80 % e rh 6timo.

Sisterna conwencional: % = 765 k%, L=900 km, CSh: 100 % 104

terminais do arco (%)

230 Nos

116

Ten

-—1.14

112

1.1
100 200 300 400 500 GO0 700 800 900
Local de falta (k)

Figura C.26 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km
de comprimento, CSh 90 % e rh é6timo.

Figura C.27 — Isec e TTA da linha de 765 kV, 900 km
de comprimento, CSh 100 % e rh 6timo.
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