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No Brasil, a viabilizagdo econdmica dos empreendimentos de geracao de grande
porte s6 € possivel com minimiza¢do dos custos associados a sua conexdo ao SIN, para
1ss0, 0 ponto de conexdo com sistema interligado tende a ser o mais proximo possivel
do empreendimento, sendo assim, os demais custos associados aos reforcos e/ou
aumento da capacidade dos troncos de intercimbio para escoamento do excedente de
geracdo passam a ser rateados dentre os demais agentes usudrios do SIN, sejam
geradores ou cargas. Diante deste fato, no sistema brasileiro, os novos troncos de
transmissdo em longa distancia tendem a ser planejados dentro de um conceito de uso
compartilhado, ou seja, com total integracdo ao SIN, evitando assim a implantacdo de

sistemas com caracteristicas radiais.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho em regime
permanente e transitério eletromecanico do sistema de transmissdo em meio
comprimento de onda, numa condicdo em que estaria totalmente integrado a um sistema

interligado.
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In Brazil, the economic viability of large generation projects is only possible
when the costs associated to the connection to the Brazilian National Grid (SIN) are
minimized. In order to do so, the point of connection to the existing grid tends to be the
closest one to the project, so that the costs associated to grid reinforcements, necessary
to increase the transmission capacity between different regions, can be shared between
other system users (generator and loads). This way, in the Brazilian system, the new
long-length transmission systems tend to be planned according to the concept of “shared
connection”, that is, fully integrating the projects to the SIN, and avoiding systems with
radial characteristics.

In this context, the objective of this work is to evaluate the performance in steady
state and transient electromechanical of a half-wavelength transmission system fully

integrated to an interconnected system.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A exploracdo de forma interligada do potencial hidrdulico brasileiro, com suas
caracteristicas hidrolégicas distintas, permite a utilizacdo inteligente de nossos recursos

naturais e proporciona ganhos econdmicos para toda a sociedade.

Na regido norte do pais encontra-se um enorme potencial de geracdo a ser
explorado, onde estard localizado o Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) de Belo Monte
com 11230 MW, que se tornard a maior usina genuinamente brasileira. O
aproveitamento consiste de duas usinas projetadas na Volta Grande do Rio Xingu,
estado do Pard, com o aproveitamento do desnivel natural no relevo, onde estdo sendo
projetados 11.000 MW numa usina principal e 230 MW numa usina complementar,

construida para atender os requisitos ambientais.

A andlise energética de mais longo prazo [1], incluindo o fim da motorizacao do
AHE Belo Monte, indicou acréscimos nas interligacdes Norte«<>Sudeste/Centro-Oeste

de cerca de 7000 MW e na Norte < Nordeste de 3500 MW até 2019:

O mercado regional apresenta-se insuficiente para a absorcao de todo o potencial
hidriulico do periodo imido da regido, mesmo em longo prazo, exigindo a exportacao
do excedente de geracdo para as regides Sudeste e Nordeste do pais. No periodo seco,
mesmo apds a entrada das usinas previstas para a bacia do Tocantins, a disponibilidade
de geracdo na regido norte € insuficiente para atender a sua carga. Assim, a integracao
desse conjunto de aproveitamentos hidrelétricos ao Sistema Interligado Nacional (SIN)

em conjunto com as ampliacdes das interligacOes mostram-se atrativas e essenciais, do



ponto de vista energético e de atendimento do mercado nacional, considerando as

dificuldades associadas a exploracdo de outras fontes de energia.
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Figura 1-1 — Escoamento da energia do AHE Belo Monte

O elevado montante de poténcia a ser transportado e as longas distancias
envolvidas (2500 km para a regido sudeste e 1500 km para a regido nordeste), exige
estudos técnicos detalhados e cuidadosas andlises de mitigacdo dos impactos
socioambientais, conferindo aos sistemas de transmissdo dessas usinas caracteristicas
impares de complexidade técnica e custos elevados, com grandes relagdes percentuais

entre custos de transmissao e de geracgao.

Atualmente, o planejamento realizado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE'

analisa a viabilidade técnico-econdmica de diversas alternativas para a expansio das

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) foi constituida em 2004 para subsidiar, de maneira isenta, o Ministério de Minas e
Energia (MME) no exercicio da fun¢do de executor do Planejamento Eletroenergético Nacional, assegurando o suprimento de

energia elétrica em condi¢des adequadas de qualidade e de preco a todos os consumidores brasileiros.



interligagdes em questdo, considerando tanto as tecnologias convencionais de
transmissao em corrente alternada e corrente continua, assim como as denominadas nao

convencionais, dentre elas, a transmissdo em meia onda, que é o foco deste trabalho.

Embora a tecnologia de transmissao em meia onda seja objeto de estudos ha
algumas décadas [2], linhas com este tipo de caracteristica ndo foram utilizadas
comercialmente em nenhum sistema elétrico de poténcia no mundo. A unica experiéncia
pratica da qual se conhece, refere-se a testes na operacdo de um sistema radial com a
extensdo de meio comprimento de onda, realizado por técnicos da antiga Unido
Soviética [3]. Esta aplicacdo, porém, nao chegou a ser utilizada em operacao comercial.
Todos os estudos relacionados a transmissdao em meia onda até o momento fizeram o
uso de linhas com caracteristicas radiais, ou seja, ligacdo ponto a ponto de uma ou mais

usinas a um centro de carga.

Porém, o atual modelo do setor elétrico brasileiro ndo favorece a aplicacdo de
sistemas radiais de longa distancia para conexdes de usinas, isto porque estas
instalacdes seriam classificadas como de uso exclusivo, 0 que imputaria integralmente o
custo das linhas de conexdo ao agente de geracdo, e poderia até mesmo inviabilizar

economicamente o empreendimento.

A viabiliza¢do econdmica dos empreendimentos de geracdo de grande porte sé é
possivel com minimizacdo dos custos associados a conexdao ao SIN, para isso 0s
empreendedores buscam um ponto de conexdo com o sistema interligado o mais
proximo possivel da planta, sendo assim, os demais custos associados aos reforcos e a
algum possivel aumento da capacidade dos troncos de intercambio para escoamento do
excedente de geracdo passam a ser rateados dentre os demais agentes usudrios do SIN,

sejam geradores ou cargas.

Diante deste fato, as ampliagdes dos grandes troncos de transmissao no sistema
brasileiro tendem a ocorrer dentro de um conceito de uso compartilhado, ou seja, que
facam parte do SIN e ndo exclusivamente de um tnico ou um conjunto de agentes de

geragdo (sistemas radiais).

A motivacdo para a realiza¢do deste trabalho € avaliar o desempenho em regime
permanente, transitorio eletromecanico e curto-circuito do sistema de transmissdo em

meia onda numa condi¢cdo em que estaria totalmente integrado a um sistema interligado.
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Portanto, destaca-se neste trabalho que o sistema de transmissdo em meia onda
serd analisado operando em paralelo com as trés linhas em 500 kV da interligacdao
Norte-Sul existente, perfazendo um intercaimbio total com cerca de 10.000 MW, o que

equivale a 10% da capacidade instalada do pafs.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos.

No Capitulo 1 (Introduc@o), foi feita inicialmente a contextualizacdo do tema a
ser abordado. Em seguida, foi apresentada a motivac¢do para o trabalho e os objetivos da

dissertacdo como um todo.

No Capitulo 2 (Modelos de Linhas de Transmissdo), é feita a descricao dos
conceitos bdsicos, apresentando a teoria relacionada aos modelos de linhas de
transmissdo e suas equagdes caracteristicas, que € um conceito necessario para o

entendimento do trabalho.

No Capitulo 3 (Caracterizagdo do Sistema de Transmissdo em Meia Onda) sdo
apresentadas as especificidades de um sistema de transmissao em meia onda. O objetivo
principal deste Capitulo é de apresentar o comportamento de uma linha em meia onda,

em seus diferentes comprimentos, submetida a diferentes condi¢des de carregamento.

Ja no Capitulo 4 (Modelagem do Sistema de Transmissdo em Meia Onda e
Preparacdo dos Casos de Simulacdo), € definido qual o modelo mais adequado para
representacdo de uma linha de transmiss@o em meia onda em programas de andlises de
fluxo de poténcia e transitério eletromecanico. Também sao detalhadas as principais
caracteristicas do sistema interligado no qual o tronco de transmiss@do em meia onda €
inserido e, ainda, sdo apresentados os cendrios de intercambio utilizados para as

analises.

O Capitulo 5 (Andlise do Sistema de Transmissao em Meia Onda Inserido no
Sistema Interligado) apresenta os resultados de simulacdes e andlises do sistema de
transmissdo em meia onda no contexto de sistema interligado, contemplando os

seguintes topicos: dimensionamento, defasagem angular entre terminais, regime



permanente; curto-circuito, sistemas de prote¢do, transitério eletromecanico e

equipamentos associados.

Finalmente, o Capitulo 6 traz as conclusdes deste trabalho e algumas propostas

de desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Normalmente, os modelos mais indicados para representacdo de linhas de
transmissdo dependem de sua extensdo, linhas com até 80 km sdo chamadas de linhas
curtas, ¢ em alguns estudos, despreza-se a capacitancia dessas linhas por ser muito
pequena, logo, representa-se a linha apenas por uma resisténcia e indutancia. Linhas
com extensdo entre 80 km e 240 km sdo consideradas médias e sdo comumente
representadas pelo modelo m, enquanto que linhas maiores que 240 km, sdo
consideradas longas e representadas por mais de um modelo @ ou pelo modelo de

parametros distribuidos.

As linhas de transmissdo da rede elétrica sdo trifdsicas, porém, uma vez que o
sistema € considerado equilibrado, ou seja, as linhas de transmissdo sdo perfeitamente
transpostas, os estudos de regime permanente e transitdrios eletromecanicos podem
considerar apenas os parametros ndo homopolares. Portanto, os modelos a seguir

consideram o cdlculo apenas para estes parametros.

2.1 Modelo &

O célculo dos parametros de linhas por unidade de comprimento € conhecido e
bem consolidado na area [4] e [5]. Assim sendo, a primeira ponderacio a se fazer é sob
quais condi¢Oes se pode representar os comportamentos resistivo, indutivo e capacitivo
distribuidos por toda a linha, concentrados em um ponto. Essa conclusao depende das
caracteristicas do sistema, principalmente do comprimento do sistema e do
comprimento de onda do sinal aplicado. O comprimento de onda (L) é definido em (2-
1), onde v € a velocidade de propagacdo do sinal e f a frequéncia do mesmo, e

representa o quanto um ciclo se estende no espago, por exemplo, um sinal de 60 Hz
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propagando numa linha ideal tem meio comprimento de onda de /2 = 3.10° / (2*60) =
2.500 km. A velocidade de propagacdo da onda eletromagnética de uma linha de
transmissdo real varia de acordo com os seus parametros elétricos, conforme equacao
(2-2). Neste caso, portanto, a metade do comprimento de onda de uma linha real, no

modo nao homopolar, apresentard valores sempre inferiores a 2.500 km.

_ Vonda _
A= S 2-1)
_2nf 2.m.f
Vonda = B~ IMAGINARIO[\/(R+j2m.f.L).(j2.m.f.C)| (2-2)

onde,
/.= comprimento de onda (km)
Vonda = Vvelocidade de propagacdo da onda no meio (km/s)
f > frequéncia do sinal (Hz)
[—> constante de fase (rad/km)
R - resisténcia nao homopolar unitéria da linha (€/km)
L - reatincia ndo homopolar unitaria da linha (H/km)
C - capacitincia ndo homopolar unitaria da linha (F/km)
Na Figura 2-1 a seguir, hd uma comparagao da extensdo de um ciclo de onda de
tensdo com a extensdo de trés linhas de transmissdo, sendo que a primeira linha (1) se

estende por 100 km, a segunda (2) tem um comprimento de 500 km e a terceira (3) com

2600 km, todas iniciando no mesmo ponto.
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Figura 2-1 — Comparagdo entre a extensao da LT e o comprimento de onda.

Como a variacdo de tensdo em (1) € muito pequena, entdo pode-se considerar
que a linha toda estd com a mesma tensdo a cada instante de tempo, e isso viabiliza o
uso dos parametros concentrados, o que ndo se pode dizer sobre linha (2), onde a
variacdo de tensdo é muito maior. Com relacdo a linha (3), por ter comprimento um
pouco superior a meio comprimento de onda, a variagdo do médulo da tensdo entre os
terminais € tdo pequena quanto a da linha (1), porém, estd defasado com um angulo
superior a 180° o que indica a necessidade de um modelo especifico que consiga

representar tal efeito.

No modelo & extensivamente utilizado, Figura 2-2, os comportamentos indutivo
e resistivo estdo concentrados em Z, que € a impedancia total longitudinal da linha, e o
comportamento capacitivo estd concentrado em Y, que € a admitincia total transversal
da linha. Estes parametros concentrados sdo o resultado da multiplicacdo dos
parametros por unidade de comprimento pela extensao da linha, conforme equagdes (2-

3)e (2-4).



i A Y'Y — |2
Y Y |
i T2 7 v
Figura 2-2 — Modelo =.
Z=(r+jwl).d (2-3)
Y = (jwc).d (2-4)
w = 2nf (2-5)

onde f € a frequéncia do sinal aplicado, em Hz, e os parametros da linha sdo:
r — resisténcia por unidade de comprimento (€2 / km);

[ — indutancia por unidade de comprimento (H / km);

¢ — capacitancia por unidade de comprimento (F / km);

d — comprimento (km).

Lembrando que o referencial de corrente é positivo quando a mesma estd saindo

da barra, as relacOes entre correntes e tensdes do modelo da Figura 2-2 sdo:

L=""24, 2 (2-6)

+V,- 2-7)

matricialmente:

(2-8)



Com o uso de parametros concentrados, 0s comportamentos resistivo, indutivo e
capacitivo da linha ndo ocorrem distribuidamente ao longo da linha, sendo essa a
principal limitacdo do modelo. Como estes comportamentos ocorrem distribuidamente,
a alterac@o da corrente devido a capacitancia é continua no decorrer da linha, e a tensao
sofre a influéncia desse efeito na corrente, portanto o fato de se concentrar os elementos
ideais acrescenta um erro no modelo, sendo esse erro considerdvel em linhas longas
(linhas maiores que 240 km), criando assim a necessidade de buscar um modelo que
incorpore a distribui¢do dos parametros ao longo da linha ou usar mais de um modelo &
para representar a linha, por exemplo, uma linha longa de 300 km, poderia ser dividida

em duas linhas médias de 150 km usando dois modelos 7.

2.2 Modelo com parametros distribuidos

Para conseguir uma melhor representacdo para linhas de transmissao e obter
resultados com um bom grau de precisio € necessdrio considerar os parametros

distribuidos ao longo da linha [6].

A Figura 2-4 mostra um trecho elementar (Ax) de uma linha monofésica (Figura

2-3).

X

Figura 2-3— Linha monofasica
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Figura 2-4 — Representacao de um comprimento 4x de uma linha monofésica

Na Figura 2-4, z e y representam respectivamente a impedancia e a admitancia

por unidade de comprimento e obedecem as seguintes relacoes:
z=(r+jwl) (2-9)
y = (jwo) (2-10)
Para esse elemento representado na Figura 2-4:
Av = zAx (i + Ai) (2-11)
Al = yAx.v (2-12)

No limite em que 4x tende a zero, as equacdes acima assumem as formas

diferenciais:
dv .
= 2 (2-13)
di
=YV (2-14)
Derivando novamente em relacdo a x:
Lo _ 4 _ 2-15
e el AV A (2-15)
DBy 2-16
prciall Sl Y (2-16)
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Essas sdo as equagdes caracteristicas que definem a propagacdo da corrente e da
tensdo ao longo da linha. A primeira condi¢do das solugdes dessas equacdes, € que suas
segundas derivadas em relacdo a x sejam iguais as func¢des originais multiplicadas pela

constante y.z, o que sugere uma solucao do tipo exponencial. Supondo:
v =A,eVV 4 A e VYEx (2-17)

Derivando duas vezes em relacdo a x:

d?v

— =y.2. (4,77 + A e™VV7X) (2-18)

dx?

logo, essa resposta satisfaz a primeira condi¢do. Substituindo a equagao (2-17) em (2-

13) encontra-se a relagdo para a corrente.

- 1 \/ﬁx _ 1 —\/ﬁx -
i —Z/yAle —mflze (2-19)

As constantes podem ser determinadas, lembrando que quando x = 0 a tensdo e a

corrente na fonte sdo iguais aos seus valores na carga:

v, = A1 + 4,
ir = == (A1 — 4) (&-20)
fazendo Z, = m e Y =./z.y,os valores das constantes A; e A, ficam:
Ay =2k 2-21)
A, = "T‘zirzc (2-22)
substituindo esses valores nas equagdes (2-17) e (2-19):
v, = % evx 4 IrrlrZe ooyx (2-23)
o= et gy Ml oy (2-24)

12



como:

X

e¥—e™*

senhx = . (2-25)
coshx = ex+ze_x (2-26)
as equacoes (2-23) e (2-24) podem ser reescritas da seguinte forma:
v, = v, coshyx + Z_.i.senh yx (2-27)
Iy = Z—’;senh yx + i, coshyx (2-28)

Este modelo representa a linha adequadamente para qualquer distancia.
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Capitulo 3

CARACTERIZACAO DA TRANSMISSAO EM MEIA
ONDA

A metade do comprimento de onda, para um sistema elétrico composto de uma
linha ideal, operando em 60 Hz, € de aproximadamente 2500 km. Assim, qualquer linha
de transmissdao em corrente alternada energizada, sem subestacdo intermedidria, com
comprimentos iguais ou proximos a 2500 km podera ser considerada um sistema de

transmissdo em meia onda.

Uma das caracteristicas importantes do sistema de transmiss@ao em meia onda é
que, além de ndo necessitar de subestacOes intermedidrias, requer pequena ou nenhuma

compensac¢do de poténcia reativa.

No atual contexto, os estudos de planejamento do setor elétrico brasileiro
utilizam como critério para escolha de alternativa aquela que apresenta, além de um
desempenho satisfatério, o menor custo global, que contempla uma parcela referente

aos investimentos e outra parcela referente aos custos das perdas elétricas.

Para um sistema de transmissdo em meia onda, dependendo das condicdes
operativas, a parcela referente aos custos das perdas elétricas pode ser bastante
significativa, motivando a busca de solucdes tecnoldgicas que minimizem tal efeito.
Para isso, deverdo ser utilizadas linhas com condutores de maior secdo, além de se
buscar operar sob a condi¢do de maxima eficiéncia, conforme serd mostrado na sec¢ao

5.3.2.

As andlises e simulagdes realizadas neste estudo consideram uma linha nao
convencional (LNC), apresentada em diversos artigos e féruns como potencialmente

interessante para troncos de transmissao em meia onda [7]. Esta linha tem tensao limite
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de operacdo em 800 kV, com 8 subcondutores Bittern (1272 MCM), e os seguintes

parametros unitarios em regime trifasico balanceado, a frequéncia industrial de 60 Hz:

Tabela 3-1 — Parametros elétricos unitarios da linha de transmissdo em meia onda

s oA oo Impedancia Admitancia
Resisténcia unitaria s rs crso
Modo (Q/km) longitudinal unitaria | transversal unitaria
(Q/km) (nS/km)
Ndo-Homopolar 0,0066 0,1725 9,9020
Homopolar 0,3415 1,0715 3,9958

A poténcia caracteristica € 0 meio comprimento de onda da linha s3o calculados

abaixo.

Poténcia caracteristica:

P. = REAL [‘;—Z]  [MW] G-1)
e = Jomes 1] (3-2)
Z, = /% = (132,00 — j2,552) (3-3)
P. = REAL [(132;"—_";552)] — 4.846,56 MW (3-4)
Meio comprimento de onda no modo ndo homopolar:
- Z.Zlf - IMAGINARIO[\/(Riz-ljz.fr.f.L).(G+j27't.f.C)] = 288417 km/s (3-5)
2= (]%) =2, (2886';”7) = 2.403,47 km (3-6)

Conforme calculado acima, a linha de transmissdo utilizada neste trabalho
possui poténcia caracteristica de 4.846,56 MW e meio comprimento de onda, no modo

nao homopolar, de 2.403,47 km.

Para fins de investigacdo, foram realizadas simula¢gdes envolvendo o sistema de
transmissdo em meia onda com comprimento um pouco inferior, igual e pouco superior

ao meio comprimento de onda. Estas linhas serdo doravante denominadas: “meia onda
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(-)”, “meia onda exata” e “meia onda (+)”. Os comprimentos considerados para as

linhas sdo apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Comprimento (km) das linhas estudadas

Linha Comprimento (km)
MEIA ONDA (-) 2283
MEIA ONDA EXATA 2403
MEIA ONDA (+) 2524

3.1 Analise de Carregamentos Caracteristicos

Nesta se¢do, sao apresentados os perfis de tensdo e corrente ao longo da linha de
transmissdo em meia onda (+), por exemplo, submetida a alguns carregamentos

caracteristicos.

3.1.1 Linha aberta (vazia)

Quando um dos terminais da linha encontra-se aberto, a tensdo no meio da linha

€ igual a zero (linhas sem perdas) ou muito préximo de zero (linhas reais).

Como i,=0, tem-se:
V(x) = Yy cosh(yx) + Z..0.senh (yx) = v, cosh(yx) (3-7)
Para linhas sem perdas y = jf, logo:
V(x) = vy cosh(jfx) (3-8)

No meio da linha (\/4), cosh(jBx) = 0, portanto a tensdo v,) também sera igual

a Z€ro.

Os gréficos da Figura 3-1 e da Figura 3-2 mostram o perfil de tensao e corrente

no decorrer da linha, com e sem perdas, e um dos terminais abertos.
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Tensao (pu) x Distancia (km)
1,200
1,000 -
0,800
5
2
§ 0,600 -
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" 0,400 - - — com
PERDAS
0,200 A
0,000 : . . . - - : . ; . . . :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Distancia do Receptor (km)
Figura 3-1 — Tensao (pu) ao longo da linha aberta
Corrente (pu) x Distancia (km)
1,2
1 A
0,8 -
E. ———SEM
8 0.6 - PERDAS
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PERDAS
S 04
0,2 -
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Figura 3-2 — Corrente (pu) ao longo da linha aberta

3.1.2 Linha em curto-circuito

Na ocorréncia de curto-circuito em um dos terminais, ocorrerd um aumento de

tensdao no meio da linha diretamente proporcional a corrente de curto.

A tensdo no terminal em curto € igual a zero para curto-circuito franco,

substituindo v,, = 0 na equacdo (2-27), fica:

Vix)y = 0.cosh(yx) + Z.i,senh (yx) = Z.i.senh (yx) (3-9)
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Como Z. € constante, a tensdo ao longo da linha depende predominantemente de
I, portanto quanto maior for a corrente de curto-circuito, maior serd a tensdo no ponto

central da linha, onde senh (yx) = 1 para linhas sem perdas.

Os graficos da Figura 3-3 e da Figura 3-4 mostram os perfis de tensao e corrente
no decorrer da linha durante a ocorréncia de curto-circuito trifasico-terra, com corrente
de falta na ordem de 8 pu (28 kA), no terminal receptor da linha. Ressalta-se que o

efeito corona nao foi considerado nesta simulagdo.

Ressalta-se que a condic@o de curto-circuito deve ser cautelosamente estudada
para evitar possiveis danos aos isoladores e para-raios da linha. Nestas anédlises deverdo
ser contempladas as representacdes corretas do solo, da variagdo dos parametros
unitdrios de uma linha de transmiss@do com a frequéncia e do efeito corona na

propagacdo das ondas de tensdo e corrente.

Tensao (pu) x Distancia (km)

9,000
8,000 A
7,000 A
6,000 -
5,000 A

—Tens&o (pu)
4,000 A

Tensao (pu)

3,000 -
2,000 +
1,000 1

0,000 T T T T T T T T T T T :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Distancia do Receptor (km)

Figura 3-3 — Tensao (pu) na linha em curto-circuito
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Corrente (pu) x Distancia (km)
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Figura 3-4 — Corrente (pu) ao longo da linha em curto-circuito

3.1.3 Linha com carregamento igual a poténcia caracteristica e fator de
poténcia unitario

Quando o carregamento da linha € igual a poténcia caracteristica, os modulos
das tensdes ao longo da linha s@o exatamente iguais no caso de uma linha ideal (sem
perdas) e possuem a mesma ordem de grandeza para linhas reais (com perdas), isto
devido a queda de tensdo ocorrida na parte resistiva da linha. No decorrer da linha

ocorre predominantemente o efeito de variacao da fase, conforme equacdo (3-12).

Como anrga: caracteristicas tem-se:

i = "r/ZC (3-10)
Substituindo (3-10) em (2-27):
V(x) = Uy cOsh(yx) + Z, (Z—Z) senh (yx) (3-11)
Desenvolvendo:
Vix) = Vr(senh (yx) + cosh(yx)) (3-12)

Para linhas sem perdas y = jf, logo:
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Vix) = Vr. (senh (jBx) + cosh(jfx)) (3-13)
Vixy = Uy €/F% (3-14)

onde o fator e/5* representa a variacio de fase ao longo da linha.

Os gréficos da Figura 3-5 e da Figura 3-6 apresentam o perfil de tensdo e
corrente para uma linha de meio comprimento de onda, com e sem perdas, de

carregamento igual a poténcia caracteristica e fator de poténcia unitario.

Tensao (pu) x Distancia (km)
1,200

1,000

0,800 A

e SEM
0,600 7 PERDAS

Tensao (pu)

- = COM
PERDAS

0,400 -

0,200 +

0,000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Distancia do Receptor (km)

Figura 3-5 — Tensao (pu) na linha com carregamento igual a poténcia caracteristica

Corrente (pu) x Distancia (km)
1,2
et tiectitintititintintin
0,8 1
é ——— SEM
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o - = COM
S PERDAS
o 0,4
0,2
0 T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Distancia do Receptor (km)

Figura 3-6 — Corrente (pu) na linha com carregamento igual a poténcia caracteristica
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3.1.4 Linha com carregamento inferior a poténcia caracteristica e fator de
poténcia unitario

Quando o carregamento da linha € inferior a poténcia caracteristica, a tensao
decresce até atingir o valor minimo no meio da linha e volta a crescer até a outra
extremidade. Quanto menor o carregamento, menor serd a tensao no meio da linha. A
Figura 3-7 e a Figura 3-8 mostram o perfil de tensao e corrente em uma linha real (com

perdas), para os carregamentos de 40%, 60% e 80% da poténcia caracteristica, com

fator de poténcia unitario.

Tensao (pu) x Distancia (km)

0,800

0,600 = 40%
= = 60%

0,400 A 80%

Tensao (pu)

0,200

0,000 T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Distancia do Receptor (km)

Figura 3-7 — Tensdo (pu) na linha com carregamento inferior a poténcia caracteristica

Corrente (pu) x Distancia (km)

=—40%
- = 60%
80%

Corrente (pu)

0,2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Distancia do Receptor (km)

Figura 3-8 — Corrente (pu) na linha com carregamento inferior a poténcia caracteristica
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3.1.5 Linha com carregamento superior a poténcia caracteristica e fator de
poténcia unitario

Quando a linha é submetida a um carregamento superior a poténcia
caracteristica, as tensdes na zona central da linha tem um crescimento diretamente
proporcional ao aumento do fluxo. Este ponto de operacdo € considerado como o fator
limitante para o dimensionamento de uma linha em meia onda, isto porque para se
evitar problemas associados as sobretensdes no meio da linha, o seu carregamento, seja
em regime normal ou emergéncia, ndo deve ultrapassar a poténcia caracteristica. A
Figura 3-9 e a Figura 3-10 apresentam o perfil de tensao e corrente em uma linha real
(com perdas) para os carregamentos de 120%, 140% e 160% da poténcia caracteristica,

com fator de poténcia unitario.

Tenséo (pu) x Distancia (km)

1,800
1,600 A
1,400 A T T T =J

1,200 - =~

1,000
—120%

0,800 A = = 140%
0,600 - 160%

Tensao (pu)

0,400 -
0,200 A

0,000 . . - T T T T T . : . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Distancia do Receptor (km)

Figura 3-9 — Tensao (pu) na linha com carregamento superior a poténcia caracteristica
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Corrente (pu) x Distancia (km)
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Figura 3-10 — Corrente (pu) na linha com carregamento superior a poténcia

caracteristica

Nota-se pelo grafico que no caso de um carregamento de 160 % da poténcia
caracteristica, a tensdo no meio da linha atinge valor tedrico superior a 1,6 pu em
regime permanente. Para uma representagao mais adequada do comportamento da linha
de transmissdo que ndo a representacdo apenas pelos parametros nao homopolares,

haverd um valor de tensdo inferior ao aqui encontrado.

3.1.6 Linha com fator de poténcia diferente do unitario.

A linha de transmissdo em meia onda, apesar de praticamente nao gerar ou
absorver poténcia reativa, quando utilizada para interligar dois subsistemas distintos
estard sujeita a transferéncia de poténcia reativa de um subsistema para o outro. No caso
de ndo haver nenhuma acéo ou sistema de controle que evite tal situagdo, o desempenho
da linha serd inferior se comparado a situagdo de carregamento com somente fluxo de
poténcia ativo, como mostrado nos itens anteriores. Os graficos da Figura 3-11 e da
Figura 3-12 mostram o perfil de tensdo e corrente em uma linha real (com perdas) para
carregamentos de 100 %, 120 % e 140% da poténcia caracteristica e fluxo de poténcia

reativa passante na linha com fator de poténcia de 0,95 indutivo e capacitivo.
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Tensao (pu) x Distancia (km)

1,800
1,600
1,400
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= = 120% - 0,95 ind
= * 140% - 0,95 ind

Tensao (pu)

0,800 -

=== 100% - 0,95 cap
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0,400 - —— 140% - 0,95 cap
0,200 A
0,000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Distancia do Receptor (km)

Figura 3-11 — Tensdo (pu) na linha com carregamento superior a poténcia caracteristica

e fluxo de poténcia reativa passante

Corrente(pu) x Distancia (km)
1,8
1,6 R
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= = 120% - 0,95 ind
= * 140% - 0,95 ind
=== 100% - 0,95 cap
== 120% - 0,95 cap
=== 140% - 0,95 cap
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Figura 3-12 — Corrente (pu) na linha com carregamento superior a poténcia

caracteristica e fluxo de poténcia reativa passante

A partir da observacao do gréfico, pode-se verificar que a circulacdo de fluxo de
poténcia reativa na linha provoca um deslocamento do ponto de méxima tensdo em
funcdo do sentido deste fluxo, além de potencializar o efeito de sobretensdo para
carregamentos superiores a poténcia caracteristica. Desta forma, faz-se necessdrio que
medidas de controle sejam tomadas para evitar tal ponto de operacdo. Os controles mais
adequados seriam a partir do uso de transformadores com LTC’s (load tap changer) ou
reguladores série de tensdo em ambas as extremidades da linha, conforme serd mostrado

na se¢do 5.3.3.

24




3.2 Sistemas de protecao

Devido aos diferentes valores de tensdes e correntes no decorrer da linha de
transmissdo em meia onda, alguns dos tradicionais sistemas de protecdo de linhas de
transmissdo nao sdo adequados. Os relés de distancia, por exemplo, se tornariam

inoperantes diante das caracteristicas elétricas peculiares a transmissao em meia onda.

Para faltas proximas ao meio da linha, a corrente de -curto-circuito ¢é
relativamente pequena, podendo até mesmo ser inferior a corrente normal de carga. Esta
seria uma das especificidades a ser contemplada na concepg¢ao da protecao das linhas de

transmissio em meia onda.

Atualmente, hd uma grande dificuldade em se encontrar qualquer tipo de estudo
ou andlise de prote¢do envolvendo o sistema de transmissdo em meia onda, tornando
necessdria a realizacdo de estudo especifico para a definicao de relés adequados a este

tipo de transmissao.

Provavelmente, a solu¢cdo mais conveniente deverd tomar como base protecoes
de frente de onda, que identificam em cada terminal o tipo e a distancia aproximada do
defeito, e promovem atuacdes conjugando as informagdes obtidas nos dois terminais da

linha.
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Capitulo 4

MODELAGEM DO SISTEMA DE TRANSMISSAO EM
MEIA ONDA E PREPARACAO DOS CASOS DE
SIMULACAO

Para linhas de transmissdo de longa distancia, o efeito da variacdo de tensdo e
corrente no decorrer da linha ndo deve ser desprezado. Diante desta caracteristica, a
modelagem adequada para o sistema de transmissdo em meia onda seria com o uso de
parametros distribuidos, porém, como o intuito deste trabalho € realizar um conjunto de
simulacdes em regime permanente € em transitorios eletromecanicos num contexto de
sistema interligado, fez-se necessario utilizar o modelo de parametros concentrados, que
€ o utilizado nos casos de fluxo de poténcia cuja representagdo do SIN € detalhada. Os
programas utilizados para simulacdo de fluxo de poténcia e andlise de transitorios
eletromecanicos foram, respectivamente, o ANAREDE e ANATEM, ambos
desenvolvidos pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). Lembrando aqui
que ambas as modelagens sofrem das mesmas limitagdes no que se refere a variacao dos
parametros unitdrios da linha de transmissao com a frequéncia, efeito representacao do

solo e efeito corona na propagacao dos sinais de tensao e corrente.

4.1 Representacio em modelo ©

Como as linhas de transmiss@ao em meia onda possuem comprimentos proximos
a 2500 km, para fins de modelagem em parametros concentrados, as linhas estudadas
foram divididas em 35 trechos iguais, sendo cada trecho representado por um 7 de
comprimento préximo a 70 km, que € caracteristico de uma linha curta, o que aumenta a
precisao dos resultados. Tal divisdo proporciona uma criacao de 36 barras por circuito,

incluindo o terminal emissor e receptor, cujas tensdes e correntes poderdo ser
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monitoradas em cada trecho da linha. A Figura 4-1 ilustra a representacdo que considera

35 modelos © ligados em série.

Barral
Barra 2
Barra 3
Barra 35
Barra 36

Z z

z
j\' ——— -
Terminal i Terminal
Emissor T Y/2 Y/2 Y/2

Y/2 T TY;’Z T _‘, VIET Receptor

Figura 4-1 — Representacdo em modelos = ligados em série

Para validagdo do modelo de 35 & ligados em série, realizou-se no programa
ANAREDE um conjunto de simulagdes para diferentes condi¢des de carregamento da
linha de transmissdo em meia onda (+) cujos valores de tensdo em cada barra foram
comparados com os valores calculados a partir das equacdes diferenciais. Pela
observacdo da Figura 4-2 e da Figura 4-3, pode-se concluir que o modelo de
representacdo do sistema de transmissdo em meia onda com 35 m, para uso em

programas como o ANAREDE e ANATEM, apresenta um grau de precisao bastante

satisfatorio.

Para os diferentes carregamentos simulados no ANAREDE, o erro absoluto de
tensdo ndo ultrapassou o valor de +107 pu com relacdo aos resultados obtidos a partir
das equagodes diferenciais (modelo de parametros distribuidos). Ressaltando-se que
ambas as modelagens sofrem das mesmas limitacdes no que se refere a variagdo dos
parametros unitirios de uma linha de transmissdo com a frequéncia, efeito da

representacao do solo e efeito corona na propagacdo dos sinais de tensdo e corrente.
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Figura 4-2 — Comparacdo de resultados com o modelo ANAREDE de 35 &t
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Figura 4-3 — Erro absoluto do valor de tensdo no modelo ANAREDE de 35 n

No caso de simulagdes mais simplificadas, é possivel representar o sistema de
transmissdo em meia onda por um modelo equivalente de apenas 1 m. Conforme ji
comentado em diferentes trabalhos [2], quando a linha de transmissdo possui
comprimento um pouco maior que meio comprimento de onda, o seu comportamento
elétrico € semelhante ao de uma linha curta, porém, a defasagem angular da tensdo entre
os terminais é de 180° + 0, onde 0 € a abertura angular do trecho de linha que ultrapassa

0 meio comprimento de onda.

Quando a linha possui comprimento exatamente igual ao meio comprimento de

onda, o efeito da reatancia longitudinal e transversal € praticamente nulo, com
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predominancia resistiva em linhas reais, e, em linhas ideais, o efeito é nulo. A
defasagem angular entre as tensOes terminais é de exatamente 180° em linhas ideais e

muito préximo de 180° em linhas reais.

Com relagdo as linhas de comprimento um pouco inferior a metade do
comprimento de onda, o comportamento elétrico é semelhante ao de uma linha cuja
impedancia série possui natureza capacitiva e a admitancia shunt natureza indutiva. A
defasagem angular da tensao entre os terminais serd dada por 180° - 9, onde d € a
abertura angular equivalente ao trecho de linha faltante para completar meio

comprimento de onda.

Como exemplo, foram realizadas simulacdes no programa ANAREDE
considerando o modelo simplificado de 1 ® e o modelo de 35 m sem perdas, nos
comprimentos de meia onda(-), meia onda exata e meia onda (+), de forma que se
pudesse comparar os resultados dos modelos. A Tabela 4-1 mostra os valores de Z e Y,
conforme Figura 4-4, calculados com base nos parametros unitdrios ndo homopolares

indicados na Tabela 3-1.

Barra Barra
Para

Y para

Figura 4-4 — Representacao em modelo simplificado de 1 &

Tabela 4-1 — Parametros elétricos do modelo simplificado

Comprimento Z (%) Y (Mvar)
R (%) X (%)
Meia onda (-) 0 -j0,32259 | -763,28
Meia onda exata 0 0 0
Meia onda (+) 0 j0,32259 763,28

Os modelos foram introduzidos em caso base de fluxo de poténcia que
contempla toda a rede planejada do SIN, no horizonte de 2020, numa situagdo hipotética
de conexdo radial com trés circuitos em paralelo interligando uma usina hidrelétrica
localizada no sistema Norte com o sistema Sudeste. As figuras e a Tabela 4-2 a seguir
apresentam os resultados das simulagoes.
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EMISSOR RECEPTOR
90000 90001
3258.4 -3258.4
BARRAO1 727.59 ~-395, 85 BARRAQ2
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3111.13 -2182.673 127.573 -395.83 1187.33 -292.73
1.010 0.969 0.936 1.034
3258.4 -3258.4
727.573 -395.83
0.956 0.975

Figura 4-5 — Fluxo de poténcia ativa e reativa e tensdes nos terminais do modelo

simplificado de 1w, meia onda (-)
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Figura 4-6 — Fluxo de poténcia ativa e reativa e tensdes nos terminais do modelo com

35 m, meia onda (-)

EMISSOR RECEPTOR
90000 90001
3258.8 -3258.8
i
BARRAO1 430.85 ~429. 45 BARRA02
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i
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Figura 4-7 — Fluxo de poténcia ativa e reativa e tensdes nos terminais do modelo

simplificado de 1 &, meia onda exata
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EMISSOR RECEPTOR
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Figura 4-8 — Fluxo de poténcia ativa e reativa e tensdes nos terminais do modelo com

35 w, meia onda exata
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90000 90001
3259.4 -3259.4
BARRAOL 116.75 477.95 BARRAOQ
13 4282
9778.2 @ -97178.2 3259.4 -3259.4 9778.2 .%’ -9778.2
s
1172.95 350. 15 116.75 477.95 1433.65 530.57
1.030 0.958 0.933 1.030
3259.4 -3259.4
116.77 -477.95
0.980 0.970
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Figura 4-9 — Fluxo de poténcia ativa e reativa e tensdes nos terminais do modelo
simplificado de 1w, meia onda (+)
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2

Figura 4-10 — Fluxo de poténcia ativa e reativa e tensdes nos terminais do modelo com

35 , meia onda (+)
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Tabela 4-2 — Comparacgio de resultados entre os modelosde 1 te 35«

Fluxo saindo | Fluxo chegando | Tensdo (pu) Tensdo (pu)

Linha/Modelo Fluxo (MW) Terminal Terminal Terminal Terminal

Emissor (Mvar) [Receptor (Mvar) Emissor Receptor
MO (-) 1 3258,4 727,5 395,8 0,956 0,975
MO (-) 351 3258,4 729,3 3951 0,956 0,975
WO Exata Im 3258,8 430,8 4294 0,874 0,874
MO Exata 351 3258,8 433,4 430,6 0,874 0,874
MO (+) 1m 32594 116,7 4779 0,980 0,970
MO (+) 357 32594 117,4 476,4 0,980 0,970

Os angulos de fase das tensdes nas barras sdo mostrados na Tabela 4-3.
Ressalta-se que no modelo com 35 m, o angulo de fase das barras ligadas ao terminal
emissor estdo acrescidos de 180° devido a defasagem natural do meio comprimento de

onda.

Tabela 4-3 — Angulo de fase da tensio

Angulo de fase da tensao []
BARRA MO(+) | MO(+) MO MO MO(-) | MO(-)
35n 1n 35n 1n 35n 1n

BARRAO1 203,76 23,76 198,65 18,63 191,62 11,63
BARRAO2 7,31 7,39 8,12 8,13 7,79 7,83
EMISSOR 198,97 18,97 193,52 13,50 186,55 6,56
RECEPTOR 12,58 12,62 13,47 13,48 12,99 13,04

6 entre terminais | 186,39 6,35 180,05 0,02 173,56 | -6,48

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que a representac¢do da linha de
transmissdo em meia onda sem perdas no modelo de apenas 1 m apresenta grau de
precisdo bastante satisfatorio nos resultados de simulacdes em regime permanente. No
entanto, ressalta-se que no caso de simulacdes que requeiram um nivel de precisdo
maior, bem como a representacdo das perdas da linha de transmissdo em meia onda,

recomenda-se a utilizacdo do modelo de 35 =.

4.2 Preparacao dos casos de simulacao e definicao de cenarios

Como o objetivo principal deste trabalho € avaliar o comportamento do sistema

de transmissdo em meia onda totalmente inserido no sistema interligado, as simulacdes
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foram realizadas com base nos casos de fluxo de poténcia disponibilizados na internet
pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, cuja representacdo do SIN é detalhada,
contemplando, ainda, o crescimento do sistema dentro do horizonte de planejamento de

dez anos.

Na elaboracdo da base de dados de fluxo de poténcia do Plano Decenal de
Expansdo [1], a EPE indica, principalmente nos anos finais do horizonte, obras
referenciais de integracdo das grandes usinas e das consequentes ampliacdes de
interligacdes. Citam-se, em particular, as instalagdes associadas ao AHE Belo Monte e

as usinas dos rios Teles Pires e Tapajos.

Com relagdo ao complexo hidrelétrico de Belo Monte, este se localiza na regido
de Volta Grande do rio Xingu, préximo as cidades de Altamira e Vitéria do Xingu, no
estado do Pard. Na sua configuragdo final, este complexo, cuja concessao foi objeto de
licitacdo em abril de 2010, terd capacidade instalada de 11.233 MW sendo 11.000 MW
na casa de for¢a principal e 233 MW na casa de for¢a secunddria, com motoriza¢do de
toda a usina até o final de 2020. A conexdo ao SIN se dard a partir da SE Xingu
(integrante do sistema Tucurui-Manaus-Macap4, licitado em junho de 2008), situada a
aproximadamente 17 km da usina, utilizando circuitos curtos na tensao de 500 kV,
conforme mostrado na Figura 4-11. Devido ao elevado montante de geracao injetado na
barra de Xingu, serd necessdria a ampliacdo das capacidades das interligacdes Norte-
Sudeste/Centro-Oeste e Norte-Nordeste para assegurar o requisito indicado pelas

andlises energéticas para os anos finais do horizonte decenal.

Os refor¢os nas regides Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste bem como a
ampliacdo das interligacdes acima citadas, sdo avaliados por grupos de trabalho

coordenados pela EPE.

Tucurui Maraba
Xingu

7 km, -==1,

- -y Itacaiunas
Conexdo do N7
AHE Belo Monte Reforgos em

Manaus .
Imperatriz

<
<

=

estudo

AHE Belo Monte

Colinas

Figura 4-11 — Conexao do AHE Belo Monte
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Tendo como base a conexdo do AHE Belo Monte mostrada na Figura 4-11, o
planejamento da EPE considerou referencialmente a adi¢do de troncos de transmissdo
em corrente continua, com capacidade adicional de 8000 MW, entre as subestacdes de

500 kV Xingu e Estreito, perfazendo uma distancia de 2050 km, conforme Figura 4-12.

Tucurui Maraba
Xingu Q_
|
B | Imperatriz
17 ki L T Itacaiunas
Canexsa da b T I e
AHE Bato Monts I : "“_-\
! 1 = Colinas
1 Regido Norte
AHE Mante : ]
I
A S :
1 1 - ,_.!'\_l"!lracema
Iy 2050 km T 2
{1 8000 MW e
I il
Ly
1y
1y
1 = Serra da Mesa
L%
Estreito

Regido Sudeste/
Centro Oeste

Reforcos na regido Sudeste/Centro Oeste

Figura 4-12 — Tronco de transmissao responsavel pelo acréscimo de 8000 MW no

intercambio Norte-Sudeste

Para as simulacdes e andlises deste trabalho, o tronco de transmissao em
corrente continua representado entre as subestacdes de Xingu e Estreito foi substituido
por tronco de transmissdo em meia onda, de 800 kV, cujos parametros elétricos
unitarios e comprimentos das linhas que compdem o tronco estdo descritos no capitulo

3. As demais informacdes de topologia contidas no caso base foram preservadas.

Ressalta-se que os comprimentos das linhas em meia onda a serem analisadas
estdo entre 2200 e 2600 km, valores estes acima da distancia real entre Xingu e Estreito,
porém, foram consideradas as situagdes hipotéticas onde a distancia real entre estas

subestacdes seria exatamente igual ao comprimento elétrico da linha analisada.
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Tabela 4-4 — Distancias hipotéticas entre a SE Xingu e SE Estreito

Linha Distancia hipotética entre Xingu e Estreito (km)
MEIA ONDA (-) 2283
MEIA ONDA EXATA 2403
MEIA ONDA (+) 2524

Com relacdo aos cendrios analisados, foram estabelecidos dois cendrios de
despacho de geracao considerados relevantes para as andlises deste trabalho. A filosofia
para estabelecimento desses cendrios buscou situagdes provaveis e que, de algum modo,
vislumbrem pontos de operacdo importantes para verificagdo do comportamento do

sistema de transmissao em meia onda inserido no SIN.
Para a montagem desses cendrios foram usadas as seguintes premissas:

1. Despachos minimos —

e Tucurui — 2000 MW

e Sul —30% da capacidade instalada

e Sudeste — 30% da capacidade instalada

¢ Nordeste — 50% da capacidade instalada
2. Despachos maximos —

e Tucurui — 8154 MW

e Madeira e Belo Monte plenos

¢ Demais Usinas hidraulicas — 90 %

e Sul - 30% da capacidade instalada

Sudeste — 95% da capacidade instalada

Cenario 1 — Cenario Umido — Maxima exportacao para o Sudeste:

Usinas da Regido Norte e Nordeste com geracao de modo a permitir a condi¢ao

de maxima exportacdo do Norte. O intercambio total entre os subsistemas
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Norte/Nordeste e Sudeste foi maximizado para 11.000 MW, sendo 3.000 MW para o

sistema existente — trés circuitos em 500 kV da Norte-Sudeste — e 8.000 MW para o

novo tronco de transmissao.

A
RMINAL r\ym‘E { \
o

AT
O </
A
Intercamblo otal=Tronco Novo +

Norte s\lEx stente = 11.000 MW

i / J TER/\IALSUDESTE

_J

Figura 4-13 — Cendrio 1 — Méaximo intercambio

Cenario 2 - Cenario de Intercambio Zero:

Corresponde ao cendrio de intercambio praticamente nulo entre os subsistemas

Norte/Nordeste e Norte/Sul de modo que fossem avaliados os requisitos de controle de

tensdo, e manobras de fechamento de paralelo das linhas de transmissdo em meia onda

com o restante do sistema.
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Figura 4-14 — Cenério 2 — Intercambio Zero

Apdés a montagem dos casos base com os cendrios de mdximo e minimo

intercambio, iniciaram-se as simulagdes e andlises descritas no capitulo a seguir.
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Capitulo 5

ANALISE DO SISTEMA DE TRANSMISSAO EM MEIA
ONDA INSERIDO NO SISTEMA INTERLIGADO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulacdes e andlises do
sistema de transmissao em meia onda, no contexto de sistema interligado, contemplando

0s seguintes topicos:

¢ Dimensionamento;

e Defasagem angular entre terminais;
¢ Regime permanente;

e Curto-circuito;

e Transitorio eletromecanico; e

¢ Equipamentos associados.

5.1 Dimensionamento

Conforme demonstrado no item 3.1.5, quando a linha € submetida a um
carregamento superior a sua poténcia caracteristica, a tensao na regiao central da linha
ultrapassa o valor de 1,0 pu e cresce de forma diretamente proporcional ao aumento do
fluxo. Este ponto de operacdo € considerado como o fator limitante para o
dimensionamento de uma linha em meia onda, isto porque para se evitar problemas
associados as sobretensdes no meio da linha, o seu carregamento, seja em regime

normal ou emergéncia, ndo deve ultrapassar a poténcia caracteristica.
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Portanto, para a transmissdo de grandes blocos de poténcia € importante que a
linha de transmissdo em meia onda possua poténcia caracteristica relativamente elevada
em comparagcdo aos projetos convencionais, cujos valores tipicos sdo mostrados na

Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Valores tipicos de poténcia caracteristica por nivel de tensao

Tensdo nominal (kV) 230 345 500 765

Poténcia Caracteristica (MW) 140 420 1000 | 2300

Como a poténcia caracteristica depende basicamente da tensdo de operagdo e da
impedancia caracteristica da linha, P, = REAL[V?/Z.], para se obter valor elevado de
poténcia caracteristica, as linhas deverao operar com tensao nominal igual ou superior a

500 kV e, ainda, possuir caracteristicas construtivas que permitam reduzir o valor de Z..

Normalmente, para se conseguir a reducdo da impedancia caracteristica utiliza-

se um nimero maior de subcondutores e maior espacamento entre eles.

Portanto, para uma escolha das caracteristicas construtivas e um adequado
dimensionamento da linha de transmissdo em meia onda, deverdo ser observados a

maxima poténcia maxima passante € o nimero de circuitos a serem utilizados.

A determinacdo do nimero de circuitos a serem utilizados ird depender do
critério de seguranca adotado para o planejamento da expansdo de um sistema de
transmissdo. No caso do sistema brasileiro, o critério adotado é o N-1, estabelecendo
que na contingéncia simples de qualquer elemento da Rede Bésica’ o sistema deverd

permanecer dentro dos limites de operagdo sem provocar qualquer corte de carga.

2 o ) o ~ . . ~ .
A Rede Bisica do SIN € constituida por todas as subestagdes e linhas de transmissdo em tensdes de 230 kV ou superior,

integrantes de concessdes de servigos publicos de energia elétrica, devidamente outorgadas pelo Poder Concedente.
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De acordo com o cendrio 1, definido na secdo 4.2, o acréscimo de capacidade no
intercAmbio Norte/Nordeste = Sudeste/Centro-Oeste é da ordem de 8.000 MW até o
final do horizonte decenal (2020). Para atendimento a esta demanda e ao critério N-1,
seriam necessarios, ao menos, dois circuitos de transmissio em meia onda com
8.000 MW de poténcia caracteristica cada. Para se construir uma linha com poténcia
caracteristica desta ordem de grandeza seria necessdria uma tensdo nominal de 1000 kV
e um nudmero elevado de subcondutores. Alguns estudos apresentam sugestdes de
configuragdes de linha deste porte [7] e [8], porém, neste trabalho optou-se em utilizar
uma linha de transmissd@o com caracteristicas construtivas similares ao que se vem

utilizando no atual contexto mundial.

Uma alternativa aos dois circuitos com poténcia caracteristica de 8000 MW ¢ a
utilizac¢do de trés circuitos com poténcia caracteristica de, ao menos, 4000 MW cada, o
que viabiliza a utilizacdo de linhas com tensdo nominal de operacdo inferior a 1000 kV

e um ndmero menor de subcondutores.

Diante desta possibilidade, a utilizacdo de trés circuitos da linha escolhida para
as simulagdes deste trabalho mostrou-se adequada para a composicao de um tronco de

transmissdo com capacidade de 8.000 MW.

Conforme ja apresentado no capitulo 3, a linha escolhida possui poténcia
caracteristica de 4.846,56 MW, com 8 subcondutores Bittern (1272 MCM) [7],
impedancia caracteristica de (132,00 — j2,52) Q e tensdo maxima de operacdo de

800 kV.

Ressalta-se que uma das caracteristicas no dimensionamento do tronco de
transmissdo em meia onda € o fato de que a poténcia caracteristica define a maxima
poténcia a ser transferida. Em linhas de poténcia menor pode se empregar o limite
térmico (Tabela 5-2), salvo algumas possiveis limita¢des relacionadas a queda de

tensdo, distribui¢do de fluxos e/ou desempenho dinamico.
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Tabela 5-2 — Caracteristicas elétricas de LT s convencionais de um sistema de

transmissao
Parametros Elétricos Proprios o Poténcia
. . . . Potencia L.
Nwelmde Configuragdo do feixe Modo n3o homopolar Caracteristica |.’IITIIFE
Tensdo de condutores Zc Térmico
ri x1 b1 (Mw) (MW)
(©/km) | (2/km) | (us/km) [ (@
3% 954 MCM / AS1 0,023 0,352 4,722 2730 915,70
3 %954 MCM / B5 0,023 0,359 4,638 278,3 898,30 1725
500 kv 3 % 954 MCM / A53 0,023 0,348 4,765 270,2 925,10
4 %1113 MCM 0,015 0,311 5,364 240,7 1038,70 2518
4% 636 MCM 0,025 0,332 4,961 258,7 966,40 1830
2% 954 MCM / A1 0,034 0,375 4,454 290,0 410,47 793
345 kv 2% 795 MCM / A21 0,040 0,393 4,256 303.8 391,73
4 % 954 MCM 0,017 0,291 5,730 225,2 528,60 1587
3 %954 MCM 0,023 0,320 5,197 248,2 479,64 1190
1 x 605 MCM 0,107 0,518 3,209 401,86 131,73 203
230 kv 1x 795 MCM 0,079 0,512 3,250 397.0 133,25 243
2 %954 MCM 0,034 0,361 4,603 279,9 188,98 529
1 x 556 MCM 0,112 0,502 3,293 390,5 135,48 197
1x 556 MCM 0,112 0,472 3,519 366,0 52,02 118
138 kv 1 x 795 MCM 0,079 0,458 3,634 355,0 53,64 146
1x4/0 AWG 0,302 0,215 3,147 2614 72,84 61
1 x 397 MCM 0,157 0,434 3,427 375,9 50,66 97

Nota-se, por exemplo, que numa LT de 500 kV com 4x1113 MCM, a poténcia
caracteristica pode representar cerca de 41% da poténcia definida pelo limite térmico do

condutor.

Portanto, a escolha da linha de transmissdo em meia onda a ser utilizada deve
priorizar aquelas que apresentem poténcia caracteristica elevada, pois a escolha de
linhas com poténcia caracteristica inadequada podera implicar na necessidade de mais

circuitos em paralelo, aumento sensivelmente o custo total associado ao tronco.

5.2 Defasagem angular entre terminais

Para um sistema de transmissdao em meia onda, a defasagem angular da tensao
entre o terminal emissor e o terminal receptor da linha é de 180° £ 9, onde d € a abertura

angular do trecho de linha que ultrapassa ou precede o meio comprimento de onda.

Inicialmente, foram realizadas andlises a partir de um sistema simplificado, cuja
representacdo € dada por uma barra de geracdo ligada a uma barra infinita através da

linha de transmissdo em meia onda, conforme Figura 5-1. Em seguida, realizaram-se
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algumas ponderacdes sobre as conclusdes obtidas a partir do modelo simplificado

considerando as especificidades do comportamento dindmico de um sistema real.

S| I
O—%T—7 %

EL & vLie

Figura 5-1 — Representagdo de um gerador sincrono conectado a uma barra infinita

5.2.1 Anadlise no sistema gerador contra barra infinita

Utilizando o conceito de geracdo contra barra infinita [9], a aplica¢do de linhas
de transmiss@o cujo comprimento elétrico € um pouco inferior a meio comprimento de
onda nido é recomenddvel devido ao angulo de abertura de fase entre as tensdes
terminais estar compreendido entre 90° e 180°. Esta zona de operacdo representa o
limite tedrico de estabilidade em estado permanente de uma linha ideal (sem perdas),
Figura 5-2, pois qualquer tentativa em aumentar § acima de 90° para aumentar a
poténcia transmitida, resulta em efeito contrdrio, ou seja, a poténcia transmitida diminui,
contribuindo para aumento do desequilibrio entre poténcia demandada pela carga e a
entregue a carga, tornando em uma condic@o de operagado instavel com atuacdo seguida

da protecgao.

Figura 5-2 — Curva Poténcia x Angulo

Nesta mesma andlise de geracao ligada a barra infinita, a operacao de linhas com
comprimento elétrico exatamente igual a meio comprimento de onda também ndo €

recomendavel por ser um ponto de singularidade, ou seja, qualquer variacdo de pequena
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ordem na frequéncia na rede pode levar a linha a operar com abertura angular inferior a

180°, que € uma zona de instabilidade.

Ainda neste conceito, as linhas de transmissdo com comprimento elétrico um
pouco superior ao meio comprimento de onda sdo consideradas potencialmente estaveis,
isto porque a abertura angular entre seus terminais € superior a 180°, que é uma regido

de operacdo similar ao de uma linha curta.

A Figura 5-3, a Figura 5-4 e a Figura 5-5 apresentam os resultados das
simulacdes de transitérios eletromecanicos para uma barra de geragdo conectada a uma
barra infinita por intermédio de troncos de transmissdo em meia onda (-), exata e (+),
respectivamente, frente a uma pequena perturbacdo (pequeno degrau de tensdo na barra
infinita). Nestes casos, os modelos dos reguladores de tensdao e velocidade foram

desprezados.
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Figura 5-3 — Angulo & durante perturbacio em sistema gerador x barra infinita — meia

onda (-)
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Pelos resultados obtidos, pode-se perceber que, frente a uma perturbacdo de
pequeno impacto, somente o sistema de transmissdo em meia onda (-) mostrou-se

instavel, conforme era esperado.

Cabe ressaltar que apesar do sistema de meia onda exata ter apresentado um
comportamento estdvel na simulacdo, a sua aplicagdo nido é recomenddvel devido a
suscetibilidade de operar dentro de uma zona de instabilidade provocada por pequenas
variagdes de frequéncia na rede. Para se comprovar tal fato, foi realizada simulag@o para
0 mesmo sistema gerador conectado a barra infinita, porém operando transitoriamente a
uma frequéncia de 59 Hz. Para a mesma perturbagdo o sistema passou a apresentar um

comportamento instdvel, conforme mostrado na Figura 5-6.

e e -
| |
| |
| |
| |
| |
I l‘ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ;
| |
= | |
3 | |
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— 588 ‘ ................................... ‘..
2 | |
2 | |
c | |
T | | |
| | |
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B I e = [
| | | |
| | | |
| | | | |
178 | ! | | |
0, 0,35 0,69 1,04 1,38 1,73

Tempo (s)

Figura 5-6 — Angulo & durante perturbagio em sistema gerador x barra infinita — meia

onda exata operando em 59 Hz

A instabilidade do sistema de meia onda exata operando com frequéncia pouco
abaixo da nominal € justificada pelo fato de que quanto menor a frequéncia, maior sera
meio comprimento de onda, como o comprimento real da linha ndo se altera, neste
instante ela passard a ter um comprimento real inferior a meio comprimento de onda, e,
consequentemente, a abertura angular entre seus terminais serd inferior a 180°

tornando-se neste momento potencialmente instavel para qualquer tipo de perturbacao.
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5.2.2 Anadlise no sistema real interligado — Conexao Radial

No caso de um sistema real, Figura 5-7, as conclusdes baseadas nas andlises de
um sistema simplificado de gerador conectado a barra infinita nem sempre se aplicam.
Um sistema de transmissdo radial em meia onda (-), por exemplo, pode ser
dinamicamente estivel caso o somatério da reatdncia interna do gerador, do
transformador elevador da usina, da(s) linha(s) de conexdo e dos transformadores
associados a linha seja maior do que a reatancia equivalente da linha de meia onda (-),

conforme inequagdo (5-2).

TRda LT meia TR da LT meia

TR Elevador LT de conexdo o
onda LT meia onda onda

X'd

Figura 5-7 — Sistema de transmissao radial em meia onda interligado ao SIN

Xrorar=X"d + XT; + XLT; + XT,+ XLT, + XT3 5-D

Considerando que a reatancia de uma linha de transmissdo em meia onda (-) tem
comportamento elétrico similar a de um capacitor-série, tem-se a seguinte condi¢@o para

se afirmar se o sistema € potencialmente estavel:
X’d+ XT;+ XLT; + XT2+ XT3 > XLT; (5-2)

Satisfazendo esta condicdo, a abertura angular entre a tensao interna da maquina
e o terminal receptor da linha serd superior a 180°, o que leva a um ponto operativo

favoravel sob a ética de estabilidade dinamica.

No caso das linhas de transmissdo em meia onda exata e meia onda (+), a
reatancia equivalente a frequéncia nominal (XLT,) € sempre positiva, portanto pode-se
afirmar que, num sistema real, a operacao destas linhas é potencialmente estavel e que
deverdo ser feitas andlises e simulacdes complementares para se confirmar a

estabilidade dinamica destes sistemas dentro de um contexto de conexao radial.

Outro aspecto importante a ser considerado é que, num sistema real, a barra

onde estaria localizado o terminal receptor da linha ndo necessariamente teria um
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comportamento semelhante ao de uma barra infinita, ou seja, o médulo e o angulo da
tensdo desta barra também variariam diante de uma perturbacdo, o que poderia trazer

resultados sensivelmente diferentes do esperado para um sistema ligado a barra infinita.

Outra possibilidade a ser considerada € a de que as demais unidades geradoras
sincronizadas ao SIN poderiam ter impacto positivo no comportamento dinamico do
gerador ligado ao terminal emissor da linha de transmissdo em meia onda, tornando
estavel um sistema que seria classificado como potencialmente instdvel a partir de uma

andlise simplificada de gerador contra barra infinita.

A conexdo do AHE Belo Monte diretamente com a SE Estreito 500 kV,
conforme Figura 5-8, pode ser considerada como um exemplo de aplicacio de um

sistema radial em meia onda integrado ao SIN.

Xingu

Monte

WO Z£ZTX8

A 008 P soUNdI €
EPUOEIRIA 17

Estreito ‘\
Figura 5-8 — Conexao radial do AHE Belo Monte

A Figura 5-9, a Figura 5-10 e a Figura 5-11 apresentam os resultados das
simulacdes dinamicas dos sistemas radiais em meia onda (-), exata e (+) integrados ao
SIN, diante de uma falta trifasica de 100 ms na SE Estreito 500 kV com consequente

desligamento de um dos circuitos em meia onda que interliga Xingu a Estreito.
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Figura 5-9 — Angulo & da mdquina de Belo Monte ligada ao SIN através de um radial

em meia onda (-) durante perturbacao.
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Figura 5-10 — Angulo & da miquina de Belo Monte ligada ao SIN através de um radial

em meia onda exata durante perturbagao.
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Figura 5-11 — Angulo & da méquina de Belo Monte ligada ao SIN através de um radial

em meia onda (+) durante perturbagdo.

Nota-se que, mesmo sendo uma interligacdo radial, independentemente de ser

meia onda (-), exata ou (+), todas as simulagdes apresentaram comportamento estavel

diante de uma perturbacdo de grande impacto no SIN. A estabilidade do sistema de

transmissdo radial em meia onda (-), neste caso pode ser justificada pelo fato de que o

somatorio das impedancias série, equacdo (5-1), € positivo e maior que zero. Com isto,

a abertura angular entre a tensdo interna do gerador e a barra da subestacao de chegada

do tronco em meia onda € superior a 180°. A Tabela 5-3 mostra a abertura angular entre

o terminal da méquina de Belo Monte e a subestacdo de Estreito (chegada do tronco) e

entre o terminal emissor e receptor da linha em meia onda, no instante antes da

perturbacao, para os diferentes comprimentos.

Tabela 5-3 — Abertura angular

Angulo de fase da tenséo []

Nome da barra MO () E|)\(/|::a MO (+)
AHE B. Monte (1) 180,3 187,4 190,2
SE Estreito 500 kV(2) -12,5 -12,2 -14,2
01-02 192,7 199,6 204,4

T. Emissor (3) 165,7 172,3 175,9

T. Receptor (4) -8,0 -7,7 -10,1
03-04 173,7 180,0 186,0
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A defasagem entre o terminal receptor e emissor da linha meia onda menos € de
173,7°, porém, devido ao efeito das impedancias dos elementos entre a subestacdo de
chegada e o terminal do gerador, a abertura angular entre estas barras é de 192,7°, o que
da uma boa margem para considerar este sistema como potencialmente estdvel. Para o
sistema em meia onda (+), a abertura angular chega a 204,4° entre o terminal do gerador
e a SE Estreito, o comportamento € equivalente ao de uma linha cuja defasagem entre os
terminais € de 24,4° (204,4° -180°). O limite pratico para se operar uma linha com boa
margem de segurancga, sob a 6tica de desempenho dinamico, é com abertura angular de
até 30°, portanto, este ¢ um ponto que deve ser observado com cautela no sistema de

transmissao em meia onda (+).

As simulagdes realizadas neste item nao s@o suficientes para definirem se os
troncos analisados sao tecnicamente vidveis, no entanto, podem servir para descarte de
algumas alternativas caso ndo apresentem um comportamento estivel. Outro aspecto
importante a ser observado, principalmente com relacdo a transmissao em meia onda (-),
€ o fendmeno da ressonancia subsincrona, isto porque esta linha possui comportamento
similar ao de um capacitor série, este elemento traz, dentre outras consequéncias, o
surgimento de pelo menos uma frequéncia natural abaixo da frequéncia sincrona.
Condigdes especiais de funcionamento do sistema podem acarretar trocas de energia
indesejaveis envolvendo o conjunto turbina-gerador de uma usina em uma ou mais
frequéncias naturais, caracterizando o fendmeno da ressonancia subsincrona. Entretanto,

a andlise deste fendmeno nao estd no escopo deste trabalho.

5.2.3 Anialise no sistema real interligado — Fechamento de Anel

Conforme ja comentado no Capitulo 1, o atual modelo do setor elétrico
brasileiro ndo favorece a aplicac@o de sistemas radiais de longa distincia para conexdes
de usinas, isto porque estas instalacdes seriam classificadas como de uso exclusivo, o
que imputaria integralmente o custo das linhas de conexdo ao agente de geragdo,

podendo até mesmo inviabilizar economicamente o empreendimento.

Diante deste conceito, torna-se necessdria a andlise do comportamento do
sistema de transmissdo em meia onda dentro de um contexto de fechamento de anel, ou

seja, totalmente integrado ao SIN. A Figura 5-12 mostra um exemplo de configuracdo
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com o sistema de transmissdo em meia onda atuando paralelamente com a interligacdo

Norte-Sudeste existente.
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Figura 5-12 — Sistema de transmissdo meia onda integrado ao SIN, interligando SE

Xingu a SE Estreito

Caso o planejamento apontasse a necessidade de expansao de intercambio entre
dois subsistemas cujas barras de interconexdo apresentassem defasagem angular
proxima a 180° a integracdo do sistema de transmissdo em meia onda ao SIN seria
semelhante a conexdo radial, isto porque a sua defasagem natural em 180°+d seria
compensada pela abertura angular das barras de interconex@o, comportando-se como
uma linha curta de angulo 6. Porém, num sistema interligado a abertura angular entre as
barras tende a ser bastante inferior a 180° e serd ainda menor quanto mais malhado for o

sistema.

O fechamento de anel a partir de uma linha de transmissdo em meia onda entre
duas barras do sistema cuja defasagem é pequena poderad levar o sistema a condi¢ao de
instabilidade eletromecanica, isto porque a linha tenderd a afastar estes dois subsistemas

para um angulo préximo a 180°, porém, como estas barras ja s@o interligadas por outros
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troncos de transmissdo, transitoriamente os angulos de todas as maquinas sincronizadas

com o sistema serdo drasticamente impactados.

Para se comprovar tal fato, foi realizado um conjunto de simulacdes utilizando o
cenario de intercambio zero (cendrio 2), onde foi realizada a manobra de fechamento da
linha de transmissdo em meia onda com o sistema, considerando a energizacao partindo

de ambos os terminais, neste caso, Xingu e Estreito.

A Figura 5-13, a Figura 5-14, a Figura 5-15 e a Figura 5-16 mostram os
resultados das simulagdes de fechamento de anel da linha de transmissdo em meia onda,

nos trés comprimentos, com energizacao a partir dos terminais de Xingu e Estreito.

1017 oo

— DELT 4941 10 BMONTEUHED13 - MEIA ONDA MENOS
757 — DELT 4941 10 BMONTEUHEO13 - MEIA ONDA EXATA
— DELT 4941 10 BMONTEUHEQ13 - MEIA ONDA MAIS

T e |

Angulo (graus)

\
\
\
\
\
\
249 o roemmmsm e
\
\
\
\
\

o, 0,26 0,51
Tempo (s)

Figura 5-13 — Angulo & do AHE Belo Monte apés fechamento da linha de transmissio

em meia onda no terminal Estreito com energizacdo a partir de Xingu.
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Figura 5-14 — Fluxo (MW) na linha de transmissao em meia onda apds fechamento no

terminal Estreito com energizagdo a partir de Xingu.
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Figura 5-15 — Angulo  do AHE Belo Monte ap6s fechamento da linha de transmissio

em meia onda no terminal Xingu com energizacao a partir de Estreito.
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Figura 5-16 — Fluxo (MW) na linha de transmiss@o em meia onda apds fechamento no

terminal Xingu com energizacao a partir de Estreito.

Nota-se que o fechamento de anel utilizando a linha de transmissdo em meia
onda, em qualquer comprimento, com energizacdo a partir de ambos os terminais
provoca grande oscilagdo de fluxo de poténcia na prépria linha e, ainda, a perda de

sincronismo das unidades de geracio do AHE Belo Monte.

A Tabela 5-4 mostra os angulos das barras do sistema, conforme Figura 5-17, na

condic¢do de pré-chaveamento (t0).

TR da LT meia TR da LT meia
onda LT meia onda onda
[ | | |
SE Xingu T‘;rmlnal TeE; rrllnal SE Estreito
(69 (®) (©) (6

Figura 5-17 — Barras para monitorac@o dos angulos durante manobras de fechamento
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Tabela 5-4 — Angulos das barras do sistema na condigdo pré-chaveamento

Angulo de fase da tensao []

Barra Energizacao a partir de Xingu Energizacao a partir de Estreito
MO (-) MO Exata MO (+) | MO (-) MO Exata MO (+)

Xingu (61) -17,07 -16,96 -17,57 -8,41 -8,50 -9,04
Terminal A (62) -17,07 -16,96 -17,57 142,78 142,96 142,38
Terminal B (63) | -196,55 -196,96 -198,15 | -36,65 -37,03 -38,13
Estreito (64) -35,32 -35,12 -35,19 -36,65 -37,03 -38,13
01-64 18,25 18,17 17,62 28,24 28,54 29,09
02-63 179,48 180,00 180,57 | 179,43 180,00 180,52
02-61 0,00 0,00 0,00 151,18 151,46 151,42

03-04 -161,23 -161,84 -162,96 0,00 0,00 0,00

A defasagem angular entre o terminal aberto da linha e a barra do sistema fica
em torno de -161° (63-04) caso a energizagdo seja a partir de Xingu, e em torno de 151°
(02-61) no caso de energizagdo a partir de Estreito. Em ambos os casos o impacto pds-
chaveamento € suficientemente grande para provocar a perda de sincronismo das

maquinas do AHE Belo Monte.

Supondo-se que o sistema de transmissdo em meia onda ndo provocasse a
defasagem natural entre os seus terminais de 180°+9, a abertura angular entre o terminal
aberto e a barra do sistema seria em torno de 18° para energizacdo partindo de Xingu e
28° partindo de Estreito. Nesta condi¢do, o fechamento poderia ser realizado sem
maiores impactos para o sistema, uma vez que estaria operando dentro da margem de

estabilidade.

Uma forma prética para a integracdo do sistema de transmissdo em meia onda
com o SIN seria a partir de transformadores defasadores, cujo valor especificado de
defasagem seja suficiente para compensar a abertura angular natural entre os terminais
da linha. Para este trabalho, foram consideradas trés configura¢des diferentes para a

utilizacdo do transformador defasador, que sdo:
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Trés conjuntos de transformadores defasadores com 60° cada, sendo um
conjunto ligado cada terminal da linha e outro separando o sistema de Xingu-

Macapa-Manaus do SIN;

Um conjunto de transformadores defasadores com 180° separando o sistema de

Xingu-Macapa-Manaus do restante do sistema Norte; e

Um conjunto de transformadores defasadores com 180° ligado em um dos

terminais da linha de transmissdao em meia onda.

As figuras a seguir mostram os diagramas das trés configuragdes consideradas.

60°
s |36 £ s
Manaus | | (Norte)
SE Xingu
: ) 60°
~r
AHEB. Monte
LTMEIA ONDA
NAAAS o
60
~ry

SE Estreito

Figura 5-18 — Configuracdo com defasadores de 60°
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Figura 5-19 — Configuragdo com defasador de 180° no sistema Norte
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SALANAS o
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Figura 5-20 — Configura¢do com defasador de 180° em um dos terminais da linha

A Tabela 5-5 apresenta, por exemplo, os angulos das barras de um sistema de
transmiss@do em meia onda (+), considerando as trés configura¢des de ligacdo dos

defasadores, no instante pré-chaveamento com energizacao a partir de Xingu.
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Tabela 5-5 — Angulos das barras de um sistema com um linha de transmissao em meia

onda (+) no instante pré-chaveamento, com energizacdo a partir de Xingu

Angulo de fase da tensao []
Energizacao a partir de Xingu
Barra Trés Defasador de Defasador de
180° entre 180° no
defasadores de . . .
60° Xingu e sistema terminal de
Norte Estreito
Xingu (61) 85,45 147,63 -32,49
Terminal A (62) 85,45 147,63 -32,49
Terminal B (863) -95,12 -32,94 -213,07
Estreito (64) -101,22* -40,36 -220,33*
61-64 186,67 188,00 187,84
62-83 180,57 180,57 180,58
02-61 0,00 0,00 0,00
03-04 6,10 7,42 7,27

*angulo medido apds defasador.

Observa-se que a diferenca angular entre o terminal aberto e a barra de Estreito €
inferior a 10° em todas as configuragdes. As simulagdes dinamicas do sistema pds-

chaveamento sdo apresentadas na Figura 5-21, na Figura 5-22 e na Figura 5-23.
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Figura 5-21 — Configura¢do 1 — Impacto pds-chaveamento
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Figura 5-22 — Configuragdo 2 — Impacto pds-chaveamento
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Figura 5-23 — Configuragdo 3 — Impacto pds-chaveamento

Em todas as configuragdes o comportamento dindmico do sistema nos instantes

p6s-chaveamento foi estavel.

A escolha da configuracao mais adequada para a utiliza¢do dos transformadores

defasadores deve considerar fatores como a factibilidade de fabricacdo do equipamento
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e também as possiveis dificuldades de expansdo da interligacdo entre subsistemas que

sdo separados eletricamente por defasadores.

No que diz respeito a factibilidade construtiva, sabe-se, em principio, que devido
ao ineditismo envolvendo o uso de transformadores defasadores com tensdo de
operacdo superior a 500 kV e defasagem angular acima de 45°, poderd haver
dificuldades relacionadas ao projeto ou mesmo um sobrecusto significativo para

viabilizar tecnicamente a constru¢do deste equipamento.

Para fins de andlise, neste trabalho serd considerada a possibilidade de
fabricacdo destes transformadores defasadores especiais, independentemente dos

impedimentos tecnoldgicos associados ao ineditismo deste equipamento.

Com relacdo a possivel dificuldade de expansdo da interligacdo entre
subsistemas que sdo separados eletricamente por defasadores, as configuracdes 1 e 2
nao sdo recomendadas pois o transformador defasador que separa o sistema de Xingu-
Macapa-Manaus do restante do sistema Norte poderia impossibilitar a integracdo de
novas linhas de transmissdo entre esses sistemas sem a necessidade de um defasador
adicional. Portanto, a configuracdo 3 € a mais vantajosa por viabilizar a expansdo de
linhas entre subsistemas sem a necessidade de defasadores adicionais, pois a
compensagdo angular € feita diretamente na linha de meia onda, preservando as

configuragdes originais do sistema.

Diante dessas consideracdes, a configuracao 3 serd a adotada para as proximas
andlises de regime permanente e transitdrios eletromecénicos do sistema de transmissao

em meia onda.

5.3 Regime permanente

Devido as especificidades relacionadas a operagdo de um sistema de transmissao
em meia onda, sdo realizadas nesta secao algumas andlises, em regime permanente, do
comportamento do tronco no que diz respeito ao paralelismo, perdas elétricas e controle

de fluxo de poténcia reativa.
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5.3.1 Paralelismo

A operacdo de troncos de transmissdo em meia onda em paralelo a outros
troncos de transmissdo em corrente alternada convencionais pode levar a distribui¢do

nao otimizada de fluxos, isto devido ao mddulo da impedancia equivalente ser bastante

reduzido.

A Tabela 5-6 mostra o carregamento dos circuitos que compdem o tronco de
transmiss@o em meia onda, para cada comprimento, € nos circuitos da interligacdo

Norte-Sul existente no cendrio 1 de geragdo (Norte exportador).

Tabela 5-6 — Carregamento dos circuitos para cada comprimento de linha

FLUXO (MW) CAPACIDADE
LT NORMAL CARREGOAMENTO
MO () |MO Exata| MO (+)|  (MvA) (%)

LT XINGU-ESTREITO - C1 (Terminal emissor) |3843,36| 3706,59 |3572,53 4846 79,3%176,5%73,7%
LT XINGU-ESTREITO - C2 (Terminal emissor) |3843,36| 3706,59 |3572,53 4846 79,3%(76,5%173,7%
LT XINGU-ESTREITO - C3 (Terminal emissor) |3843,36| 3706,59 |3572,53 4846 79,3%(76,5%|73,7%

LT 500 kV MIRACEMA-GURUPI - C1 (Norte-Sul) | -30,11 81,52 196,04 1300 -0,6%] 1,7% | 4,0%
LT 500 kV MIRACEMA-GURUPI - C2 (Norte-Sul) | -30,84 83,31 | 200,45 1250 -0,6%] 1,7% | 4,1%
LT 500 kV MIRACEMA-GURUPI - C3 (Norte-Sul) | -30,12 84,35 | 201,62 1250 -0,6%| 1,7% | 4,2%

Observa-se que o carregamento dos circuitos do tronco de transmissao em meia
onda € bastante superior ao da Norte-Sul existente, indicando uma distribuicdo ndo
otimizada de fluxos no sistema. Este ponto de operacdo € indesejavel, pois o elevado
carregamento das linhas de transmissdo em meia onda pode limitar a capacidade total de
intercambio dos troncos, uma vez que a parcela correspondente a capacidade da Norte-
Sul existente ndo seria totalmente explorada. Outro ponto a ser observado, é que o
tronco de transmiss@o em meia onda (-) tende a ser ainda mais carregado devido ao seu

comportamento elétrico equivalente ao de um capacitor série.

Ainda no cendrio 1 (Norte exportador), com a emergéncia de um dos circuitos
do tronco de transmissdo em meia onda, a interligacdo Norte-Sul existente ndo €

suficiente para evitar a sobrecarga nos circuitos em meia onda remanescentes, conforme

€ mostrado na Tabela 5-7.
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Tabela 5-7 — Carregamento em emergéncia dos circuitos para cada comprimento de

linha

FLUXO (MW) CAPACIDADE
LT EMERGENCIA | CARREGAMENTO (%)
MO (-) |[ MO Exata| MO (+) (MVA)

LT XINGU-ESTREITO - C1 (Terminal emissor) |5867,44| 5538,94 [5244,24 4846 121,1%)114,3%| 108,2%
LT XINGU-ESTREITO - C2 (Terminal emissor) [5867,44| 5538,94 |5244,24 4846 121,1%)114,3% 108,2%

LT XINGU-ESTREITO - C3 (Terminal emissor) | 0,00 0,00 0,00 4846 0,0% | 0,0% | 0,0%
LT 500 kV MIRACEMA-GURUP| - C1 (Norte-Sul) | -85,58 | 94,03 | 257,52 1900 -1,8% | 1,9% | 5,3%
LT 500 kV MIRACEMA-GURUPI - C2 (Norte-Sul) | -87,58 | 96,12 | 263,33 1875 -1,8% | 2,0% | 5,4%
LT 500 kV MIRACEMA-GURUPI - C3 (Norte-Sul) | -87,04 | 97,13 | 264,65 1875 -1,8% | 2,0% | 5,5%

De acordo com a Figura 5-24, durante a emergéncia de um dos circuitos do
tronco de transmissdo em meia onda, a tensdo na regido central das linhas
remanescentes ultrapassa o limite de 800 kV, isto porque neste instante o carregamento
€ superior a poténcia caracteristica. Como a linha em meia onda (-) € a que assume o
maior carregamento, consequentemente, ¢ a que apresenta a maior sobretensdo na
regido central. Neste caso, para se evitar a sobretensdo durante a emergéncia, o
intercAmbio entre o Norte e Sudeste deveria ser reduzido em aproximadamente
2000 MW. Ressalta-se que os valores de tensdo encontrados ndo levam em

consideragdo o efeito corona e a disrup¢do da linha. Caso essas representacdes fossem

incluidas na modelagem os valores encontrados seriam significativamente menores.
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Figura 5-24 — Tensdo ao longo da linha remanescente, em kV, antes e depois da

emergéncia de um dos circuitos
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Uma solugdo indicada para se evitar as possiveis sobretensdes no meio da linha
em situacoes de emergéncia, sem reduzir a capacidade de intercambio entre
subsistemas, seria a utilizagdo de transformadores defasadores, com variacdo de fase
sob carga, que garantiriam o controle de fluxo e proporcionariam maior efici€ncia

operativa para o sistema interligado.

O transformador defasador com variacdo de fase sob carga seria especificado
para uma faixa de 180°ty, onde y corresponderia ao angulo limite de defasagem. As
faixas especificadas para os sistemas de transmissdao em meia onda analisados neste
trabalho sdo: 180°+45° para meia onda (-), 180°+30° para meia onda exata e 180°+20°

para meia onda (+).

A Tabela 5-8 mostra os resultados dos fluxos em condi¢do normal e emergéncia
considerando os defasadores operando nos limites, que sdo de: 135° para MO (-), 150°

para MO Exata e 160° para MO (+).

Tabela 5-8— Carregamento dos circuitos com o controle de fluxo a partir dos

transformadores defasadores

FLUXO NORMAL (w) | %O FECAGENGIA | apacinape| capacipae CA:?)T;?\::T;;;O Em’;f&“g;’:;‘;

LT NORMAL |EMERGENCIA 6 6
Mo @) | MO Mo |Mow | MO Tmow| MVA VAo ) [ MO |0 )| Mo () | MO M0 ()
LTXIEST-CI (Emissor) | 2960 | 3152 | 3216 | 4527 | 4697 | 4746 | 4846 4346 | 61,1% | 65,0% | 66,4% | 93,4% | 96,9% | 97,9%
LTXI-EST-C2 (Emissor) | 2960 | 3152 | 3216 | 4507 | ago7 | 4746 | 4846 4886 | 61,1% | 65,0% | 66,4% | 93,4% | 96,9% | 97,9%
LTXI-EST-C3 (Emissor) | 2960 | 3152 | 3216 | 0 | o | o 4846 4886 | 61,1% | 65,0% | 66,4%| 0,0% | 0,0% | 0,0%
LTMIR-GUR-CI (Norte sul) | 683 | 530 | 483 | 639 | 547 | s 1300 1000 | 14,1% ] 10,9% | 10,0% | 13,0% | 11,3% | 10,8%
LTMIR-GUR-CI (Norte-sul) | 699 | 542 | 434 | 653 | se0 | 536 1250 1875 | 14.4% | 11,2% | 10,2% | 13,5% | 11,5% | 11,1%
LTMIR-GUR-CL (Norte-sul) | 701 | 544 | 4% | 655 | 562 | 538 1250 1875 | 14,5% | 11,2% | 10,2% | 13,5% | 11,6% | 11,1%

Com o uso dos defasadores varidveis foi possivel controlar o fluxo de tal forma
que, mesmo numa condicdo de emergéncia, ndo houve sobrecarga nos circuitos
remanescentes. A Figura 5-25, apresenta o novo perfil de tensdo ao longo das linhas de

meia onda com os seus fluxos controlados.
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TENSAO AO LONGO DA LINHA (kV)
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Figura 5-25 - Tensao (kV) ao longo da linha remanescente com fluxo controlado, antes

e depois da emergéncia de um dos circuitos

Nota-se que, devido ao controle de fluxo, em nenhum dos casos houve violagao

do limite de tensdo de operagdo da linha (800 kV).

Conclui-se que a utilizac@o de transformadores defasadores com variagao de fase
sob carga € importante para garantir o controle de fluxo do tronco de transmissao em
meia onda, que, devido as suas caracteristicas elétricas, tende a transportar um fluxo
maior do que os demais troncos que operam em paralelo, podendo levar a restricdes na

capacidade maxima de intercambio entre os subsistemas interligados por estes troncos.

5.3.2 Perdas elétricas

As perdas elétricas podem ser decisivas na escolha de uma alternativa de
transmissdo. O planejamento da expansdo do sistema elétrico brasileiro, por exemplo,
adota como principal requisito para escolha de alternativa aquela que, além de
apresentar um desempenho técnico satisfatério, seja a de minimo custo global, que é
definido por uma parcela referente aos investimentos em equipamentos e outra referente

ao custo das perdas elétricas. No caso do sistema de transmissdo em meia onda, a
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parcela correspondente ao custo das perdas pode ser minimizada caso sejam tomadas

algumas solugdes técnicas para operar a linha com maior eficiéncia.

A eficiéncia do sistema de transmissao em meia onda depende basicamente do
seu carregamento com relacdo a potencia caracteristica, conforme resumido na Tabela

5-9.

Tabela 5-9 — Eficiéncia em relagdo ao carregamento

Carregamento Eficiéncia

=Poténcia Caracteristica (MW) Maxima

<< Poténcia Caracteristica (MW) | Muito inferior a maxima

A corrente ao longo de uma linha de meia onda nao € uniforme, e sua variagao é
dependente do fluxo transportado pela linha, exceto na regido central da linha que é
praticamente independente do carregamento. Assim, as perdas nesta parte sdo quase
constantes para todas as condi¢des de carregamento. Com um carregamento igual a
poténcia caracteristica, a corrente pode ser considerada constante ao longo da linha e,
consequentemente, as perdas serdo uniformes. Para cargas superiores a poténcia
caracteristica, a corrente nos terminais da linha € superior em compara¢do com a

corrente na parte central, neste caso a perda serd maior nas extremidades. As equagdes a

seguir demonstram tal comportamento.

A corrente ao longo da linha € dada por:
I = ?senh yx + i, coshyx (5-3)

Fazendo aproximagao para linha sem perdas, y = jf3, logo:

I = Z—Zsenhjﬁx + i, cosh jfx (5-4)

No meio da linha, cosh(jfx) = 0 e senh(jx) = 1, portanto a corrente no meio

da linha sera:

%

La/a) = 7 (5-5)
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como Z, é constante, a corrente na regido central da linha depende basicamente de sua
tensdo terminal. A Figura 5-26 apresenta a variagdo da corrente, em pu, ao longo de
uma linha de transmissao em meia onda (+) para diversas condi¢des de carregamento,

com tensdo terminal fixada em 1,0 pu.

Corrente (pu) x Distancia (km)

1,8

= 40%
= = 60%
- .800/°
= -100%
= +120%

140%

160%

Corrente (pu)

0,2

0 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Distancia do Receptor (km)

Figura 5-26 — Corrente ao longo da linha em meia onda (+) para diversas condicoes de

carregamento

Nota-se que o valor de corrente no meio da linha € proximo a 1,0 pu em

qualquer condi¢do de carregamento.

A minimiza¢do da corrente na regido central da linha sé € possivel com a
redugcdo da tensdo terminal. Como a poténcia caracteristica da linha varia com o
quadrado da tensdo de operacdo, é possivel atingir um perfil de corrente constante ao
longo da linha apenas com o controle da tensdo terminal. Para isso, basta reduzir a
poténcia caracteristica da linha para um valor igual ou préximo a poténcia transportada
naquele instante. A tensdo terminal necessdria para a linha operar com a méxima

eficiéncia € dada por:

P, =P, (5-6)
vy? Vnominal’
como P, = — ¢ P = k.= logo:
v,? _ Vnominal’
U =k Znominall (5-7)
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isolando v, na equagdo (5-7), fica:
Ur = Vk. Vnominal (5-8)

N

onde k € o fator correspondente a relacdo entre a poténcia transmitida e a poténcia

caracteristica (carregamento). Logo a tensdo terminal para a mdxima eficiéncia é dado

P
Uy = \/P:Z-vnominal (5-9)

por:

sendo:

Vv, tens@o no terminal receptor da linha

P, fluxo de poténcia ativa transferida pela linha (MW)
P., poténcia caracteristica da linha (MW)

Vnominal » tensdo nominal de operacdo da linha

A eficiéncia de uma linha em meia onda em fun¢do do carregamento e de suas
tensdes terminais € tracada na Figura 5-27. Pode ser visto a partir das curvas que a
eficiéncia em cargas leves (P/P. < 0,5) é muito baixa, isto devido as perdas serem
elevadas na regido central da linha. A eficiéncia da linha analisada atinge o seu valor
maximo, aproximadamente 89%, quando a poténcia transportada é igual a poténcia
caracteristica no terminal receptor. Vale ressaltar que devido ao fato do circuito operar
com poténcia nominal na saida, o mesmo opera acima da condi¢cdo nominal, a poténcia
de entrada serd acima da poténcia caracteristica. Estudos futuros devem contemplar a
andlise da poténcia entregue pelo circuito quando a poténcia de entrada corresponde a

nominal.
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Figura 5-27 — Curva de eficiéncia em fun¢ao do carregamento e tensdo terminal

Conforme anteriormente mencionado, a maxima eficiéncia € atingida quando o
carregamento da linha € igual a poténcia caracteristica, portanto, pode-se buscar a
minimizagdo das perdas com a implantacdo de um sistema de controle automatico de
tensdo que reduza a poténcia caracteristica da linha nas situacdes de baixo
carregamento. Assim, para uma reducdo significativa das perdas, os equipamentos
controladores de tensdo, sejam LTC’s ou reguladores série, ligados aos terminais da
linha deverdo trabalhar, a0 menos, na faixa de 0,5 a 1,0 pu de tensdo. Isso possibilitaria
operar a linha na condi¢do de maxima eficiéncia para carregamentos entre 25% e 100%

da poténcia caracteristica.

Um detalhe a ser cuidadosamente estudado, € que a operacdo da linha com a
variagdo automatica da poténcia caracteristica para valores iguais ou muito proximos ao
carregamento ndo é recomendavel em sistemas interligados. Isto se deve ao risco de
ocorréncia de subito aumento do fluxo no(s) circuito(s) remanescente(s) na emergéncia
de um dos circuitos em paralelo e violagdo do limite de carregamento imposto pela

poténcia caracteristica ajustada para o fluxo antes da emergéncia.

Para isso, torna-se necessdrio que o sistema de controle de tensdo atue no
sentido de aumentar a poténcia caracteristica da(s) linha(s) remanescente(s), no entanto,
ressalta-se que o tempo de resposta associado a um LTC ou regulador série € da ordem
de alguns segundos, podendo ser insuficiente para evitar as sobretensdes associadas aos

carregamentos superiores a poténcia caracteristica.
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Portanto, para se operar um tronco de transmissdo em meia onda dentro de uma
margem de seguranca, a tensdo terminal deverd ser ajustada de forma que se evite a
ocorréncia de sobretensdo no meio da(s) linha(s) remanescente(s) mesmo apds a
emergéncia de um dos circuitos. A tensdo terminal para opera¢do dentro da margem de
seguranca € definida a partir das equagdes a seguir, cujas aproximagdes sdo baseadas no

comportamento de uma linha ideal (sem perdas).

N

Pemergéncia = (N—l) . Pnormal (5‘10)
onde N é o numero de circuitos em paralelo no tronco de transmissdo em meia onda.
Numa linha sem perdas, a relacdo entre a tensdo no meio da linha e a tensao terminal é

exatamente igual ao carregamento da linha com relag@o a sua poténcia caracteristica:

Ty o e (5-11)
v  Peo
isolando P;:
p, = -2 (5-12)
t — Vo) - Lc(0)

como P,y varia com a tensdo terminal v, a poténcia caracteristica corrigida pela

tensdo € dada por

Pegoy = Pon (22" (5-13)

Vnominal

substituindo (5-13) em (5-12), tem-se:

— Yo\ rasw
Pt B PC. (”nominal) ' V(o) (5_14)
simplificando:
v
P = P (2 ) (5-15)

Apo6s a emergéncia de um dos circuitos, tem-se Py = Pemergencia> 1020:
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v
Pemergincia = Pe- (72 w10 (5-16)

nominal

Para que n@o ocorra sobretensdo quando P; = Pepergencia, @ tensdo no meio da
linha devera assumir um valor maximo igual a tensdo limite (V(3/4) = Viimite), portanto,

ao substituir (5-16) em (5-10), tem-se:

imite N
Pc- <;2]l—t> Vo) = (ﬁ) -Pnormal (5‘17)

normal

P . ~ . . - .
fazendo = k, se obtém a equagdo que define o ajuste da tensdo terminal (V)

c

para operar dentro da margem de segurancga:

v(gy = (Zeminat) (L) g (5-18)

Viimite N-1

Uma vez definida a tensdo terminal a partir da equacdo (5-16), é possivel
calcular o0 méximo carregamento com o qual a linha pode simultaneamente operar com

a maxima eficiéncia e atender a margem de seguranca.

Como o aumento da poténcia transportada apdés a emergéncia de um dos
circuitos nao deve ser maior do que o fator limitador de sobretensdo tem-se:

(M) P> (L).P, (5-19)

Y(0) N-1

substituindo a equagdo (5-18) em (5-19) e isolando &, tem-se:

k< (”lLf)2 . (i)2 (5-20)

Vnominal

Logo, enquanto o carregamento (k) satisfizer a inequacdo (5-20), a tensdo
terminal da linha poderd ser ajustada para o valor que proporciona a méxima eficiéncia
(P=P;) sem o risco de violacdo da tensdo no meio da linha apés a emergéncia de um
dos circuitos. Se o carregamento (k) ndo satisfizer a inequagdo, o ajuste da tensdo

terminal da linha deve ser realizado de acordo com a equacdo (5-18).

No caso de uma linha real (com perdas), para garantir a margem de seguranca, o

ajuste da tensdo terminal para minimizacdo de perdas deverd ser, ao menos, 7,5%
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superior ao definido pela equacdo (5-18), cujas aproximacgdes foram baseadas no

comportamento de uma linha ideal (sem perdas).

A Figura 5-28, a Figura 5-29, a Figura 5-30, a Figura 5-31 e Tabela 5-10
mostram os resultados dos fluxos e tensdes para um tronco de transmissao em meia
onda (+), composto por trés circuitos em paralelo, inserido no sistema interligado entre
as barras de Xingu-500 kV e Estreito-500 kV. As simulagdes foram realizadas para os
carregamentos em regime normal e emergéncia, com bloqueio da variacdo automatica

de tap dos transformadores, considerando as seguintes condi¢des de operacao:

¢ Tensao terminal definida para maxima eficiéncia (P.=P; ); e

e Tensdo terminal definida para operacdo dentro da margem de seguranca de uma

linha real, onde v(gy = 1,075. (w) (L) k.

Viimite N-1

BARRAO1 BARRAO2
90000 FIC 1FIC800 FIC35FIC800 90001
70001 70036

12.63

XINGU--PAS500 0.809 0.758 ESTREI-MG500
10008 FIC36FIC800 FIC70FIC800 4302
70037 70072

2786.3 . =2786.3 8358.8

-12.63 13.95 -41.83 680.87
0.809 0.758 0.725
FIC71FIC800 FIC105FIC800
1.052 70073 70108 1.049

0.809

0.809 0.758

Figura 5-28 — Fluxos e tensdes, em regime normal, com operacdo em maxima eficiéncia

BARRAO1 BARRAO2
90000 FIC 1FIC800 FIC35FIC800 90001
70001 70036

4602.4

405
XINGU--PA500 0.802 0.731

ESTREI-MG500
10008 FIC36FIC800 FIC70FIC800 4302
70037 70072
-92Q4.8 4000.5_-4000.5 8Q01.1 ,::
-338.47 -405.97 .93 -817.83
0.802 0.731 0.725
FIC71FIC800 FIC105FIC800
1.046 70073 70108 1.019
0.802 0.731

Figura 5-29 — Fluxos e tensdes, apds emergéncia, com operacdo em maxima eficiéncia
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XINGU--PA500
10008

9649.6 -9649.6

1095.93

1.067

BARRAO1
90000

0.973

FIC36FIC800
70037

FIC70FIC800

70072

2814.6

14.075
0.936

FIC105FIC800
70108

BARRAO2
90001

-2814.6

0.936

-8443.9

8443.9 .%’
39.45 607.67

0.892

ESTREI-MG500
4302

Figura 5-30 — Fluxos e tensdes, em regime normal, com opera¢do dentro da margem de

XINGU--PA500
10008

BARRAOL
90000

0.961

Figura 5-31 — Fluxos e tensdes, apds emergéncia, com operacao dentro da margem de

seguranga

FIC 1FIC800
70001

0.961

FIC36F
70037

C800

0.961

FIC71FIC800
70073

FIC35FIC800
70036

4153.3

FIC70FICS8

70072

4153.3

FIC105FIC800

70108

seguranca

311.73
0.906

0.906

BARRAQ2
90001

~4153.3

62

0.906

8306.6 ':C

J
0.892

ESTREI-MG500
4302

Tabela 5-10 — Fluxos e tensdes em regime normal e emergéncia nas condi¢cdes

operativas de médxima eficiéncia e com margem de seguranca

Fl ind Fl h d Tensd Tensd
Regime/Condigio uxe 5e.||n e uxoc t.agan | Fluxo Terminal | Fluxo Terminal ensact (pu) ensact (pu)
. Terminal Terminal . Terminal Terminal
operativa i Emissor (Mvar) |Receptor (Mvar) X
Emissor (MW) | Receptor (MW) Emissor Receptor
Regime normal - Sem
3160,9 2786,3 -19,9 13,9 0,809 0,758
margem de seguranga
Emergéncia - Sem
46024 4000,5 169,2 408,39 0,802 0,731
margem de seguranca
Regime normal - Com
3216,5 2814,6 -365,3 -13,1 0,973 0,936
margem de seguranga
Emergéncia - Com
4715,2 4153,3 -250,4 313,38 0,961 0,306
margem de seguranga

A Figura 5-32 mostra o perfil de tens@o ao longo de um dos circuitos do tronco,

em regime normal e emergéncia, operando com e sem margem de seguranca.
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Figura 5-32 — Perfil de tensdo ao longo de um dos circuitos em meia onda (+), operando

com e sem margem de seguranca.

Observa-se que, apés a emergéncia de um dos circuitos, houve a violagdo do
limite de tensdo (800 kV) na regido central da linha cuja tens@o terminal estava definida
para operar com a maxima eficiéncia (sem margem de seguranga). Neste caso, dado que
em regime normal cada um dos trés circuitos assumiu um carregamento de 57,5% da
poténcia caracteristica, a operagdo com maxima eficiéncia nao atendeu ao N-1 sem que
ocorresse violacdo do limite de tensdo. A Tabela 5-11 apresenta os valores das perdas
totais no tronco de transmissao em meia onda simulado, em MW, nas duas condicdes de

operacio.

Tabela 5-11 — Perdas no tronco de transmissao em meia onda (MW)

Condicgao operativa Perdas no
tronco (MW)
Maxima eficiéncia 1124,0
Com margem de seguranca 1187,2
Aumento das perdas (%) 5,6%

Neste cendrio, para se operar o tronco com atendimento ao critério N-1, houve

um aumento de 5,6% nas perdas elétricas totais do tronco utilizado no exemplo.
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Portanto, para uma linha real (com perdas), 0 mdximo carregamento em regime
normal que possibilita operar um tronco de transmissdo em meia onda na condi¢cdo de

maxima eficiéncia sem que a margem de seguranca seja violada, é calculado por:

o< () (Remee )" (1) (521)

Em uma configuracdo de um tronco com trés circuitos em paralelo, onde, por

exemplo, a tensao limite € igual a tensdo nominal, 0 maximo carregamento serd dado

por:

2

e () (5 (5-22)
k <0,4134 (5-23)

Neste exemplo, pode-se afirmar que € possivel conciliar a maxima eficiéncia
com o atendimento ao critério N-1 para quaisquer carregamentos, em regime normal,
iguais ou inferiores a 41,34% da poténcia caracteristica. A Figura 5-33, mostra resultado
do perfil de tensdo para o tronco de transmissio em meia onda (+) anteriormente
analisado, agora com os carregamentos de 30%, 41,34% e 45% da poténcia
caracteristica, antes e depois da emergéncia de um dos circuitos, operando com a tensao

ajustada para maxima eficiéncia de cada um dos carregamentos.
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Figura 5-33 — Perfil de tensdo ao longo de um dos circuitos em meia onda (+), operando

na condic¢io de maxima eficiéncia.

Nota-se que apds a emergéncia de um dos circuitos, ndo houve violacdo de
tensdo no meio da linha nos carregamentos de 30% e 41,34%. Com relagdo ao
carregamento de 45%, houve sobretensio no meio da linha, comprovando que em
quaisquer carregamentos superiores a 41,34%, o critério de N-1 ndo serd atendido caso

o tronco esteja operando na condi¢do de médxima efici€ncia.

Ressalta-se que, mesmo considerando a utilizacdo dos recursos para
minimizacao de perdas no modo ideal, as perdas num tronco de transmissao em meia
onda tendem a assumir valores superiores aos de um tronco de transmissdo em corrente

continua de igual capacidade.

5.3.3 Controle de fluxo de poténcia reativa

A linha de transmiss@do em meia onda, apesar de praticamente ndo gerar ou
absorver poténcia reativa, quando utilizada para interligar dois subsistemas distintos

estard sujeita a transferéncia de poténcia reativa de um subsistema para o outro.

A circulagdo de fluxo de poténcia reativa na linha acarreta no deslocamento da
regido onde hd a ocorréncia da maxima tensao, sendo definido de acordo com o sentido
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deste fluxo. Além disto, a circulagdo de poténcia reativa potencializa o efeito da

sobretensdo para carregamentos superiores a poténcia caracteristica.

Desta forma, faz-se necessdrio que medidas de controle sejam tomadas para
evitar tal condicdo de operagdo. Os controles mais adequados seriam a partir do uso de
transformadores com LTCs ou reguladores série de tensdo em ambas as extremidades da

linha.

A circulacdo de poténcia reativa na linha de transmissdo em meia onda estd
diretamente associada com a relacdo entre os moddulos de suas tensdes terminais.
Quando a linha de meia onda estd operando com a méixima eficiéncia (P.=P, ) e sem
circulacdo de poténcia reativa, a diferenca entre a tensdo do terminal emissor e a do
terminal receptor é dada principalmente pela queda de tens@o na componente resistiva
da linha. Para fins de simplificacdo nas andlises, a relacdo entre as tensdes terminais
para o ponto de operacdo em que ndo hd transporte de poténcia reativa serd definida
como um fator (n):

n= Vemissor (5_24)

VUreceptor
para uma linha real, o fator n pode ser calculado da seguinte forma:

_ Vemissor __ Vreceptor COShYxt‘l'Zcireceptorsenh YXxt (5_25)

Vreceptor Vreceptor

onde x;€ o comprimento total da linha em quildmetros (km). Simplificando:

7
n = coshyx; + (M) senh yx; (5-26)
VUreceptor
. __ Vreceptor .
COMO lyeceptor = m, tem-se:
z
n = coshyx; + ( - )senh VXt (5-27)
carga

considerando que Z. € predominantemente resistiva € Z.qrg, deve ser puramente

resistiva para nao haver transporte de poténcia reativa, tem-se:
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Vzeceptor
7, = Ureceptor (5-28)
Pc(o)

v?eceptor
anrga = P_t (5-29)

substituindo (5-28) e (5-29) em (5-27):
n = coshyx; + (%) senh yx; (5-30)
c(0)

onde P, (g € poténcia caracteristica, em (MW), corrigida pela tensdo de operagdo, que €

dada por:

Py = P.. (”—’”)2 (5-31)

Vnominal

logo, a equacdo final para a defini¢do de 1 é:

2
P, v i
n = coshyx, + (—t) . (M> senh yx; (5-32)
P Vreceptor
Portanto, para se evitar o transporte de poténcia reativa pela linha de transmissao
em meia onda a cada variagdo de carregamento, a tensdo no terminal emissor devera ser

ajustada para:

N. Vreceptor (5-33)

Vemissor

Numa linha ideal (sem perdas), de comprimento igual a meio comprimento de
onda, o fator n serd unitdrio, ou seja, independentemente do carregamento, as tensdes

terminais serdo sempre iguais em modulo.

No caso das linhas de transmissdo em meia onda (+), quando a relacdo entre as
tensdes terminais for superior ao fator m, haverd o transporte de fluxo de poténcia
reativa no sentido do terminal emissor para o receptor, € quanto maior for a relagao das
tensOes terminais, maior serda o fluxo. Para as linhas de transmissdo em meia onda (-), 0
comportamento € inverso ao de meia onda (+). A Tabela 5-12 apresenta o sentido do
fluxo de poténcia reativa das linhas em meia onda (-) e (+) em funcao da relagcdo entre

as tensOes terminais.
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Tabela 5-12 — Sentido do fluxo de poténcia reativa em funcdo da relacdo entre as

tensoes terminais

Relagao entre as
tensdes terminais

Sentido do fluxo de poténcia reativa

MO (-) MO (+)
> Receptor - Emissor | Emissor - Receptor
=n Nulo Nulo
<n Emissor - Receptor | Receptor - Emissor

As figuras e a Tabela 5-13 a seguir mostram os resultados das simulacdes paras

os troncos de transmissdo em meia onda (+) e (-), para os pontos de operacdo onde:

1% i (% i 1% i
emissor __ emissor emissor
Lemissor — py Temissor. , p o Zemissor o
VUreceptor Vreceptor VUreceptor
FIC 1FIC800
7 01
XINGU--PA500 0.806 ESTREI-MG500
cae 4302
oo

0.754

70108

2785.5

OFIC800
2785.5 =2785.5
2.0 0.63

FIC105FIC800

~2785.5

0.754

Figura 5-34 — MO (+) para relacdo entre tensdes no terminal emissor e receptor igual a

BARRAO2

BARRAOL
90000 FIC 1FIC800
70001
3177.3
346 .6
0.820 0.754

FIC36FIC800

70037

FICT71FIC800
70073

FICTOFIC800
70072

2798.2

2798.2

2798.2 2798.2

8394.7 , 25
1035.6

©0.689

0.754

ESTREI-MG500
4302

8394.7

438.07

1.087

Figura 5-35 — MO (+) para relagdo entre tensdes no terminal emissor e receptor maior

quen

78



XINGU--PA500
10008

Figura 5-36 — MO (+)para relacao

XINGU--PA500
10008

9078.3

BARRAO1

IC800 FIC35FIC800

70036

BARRAO2
90001

FIC105FIC800

70108

quen

BARRAO1

BARRAO2
90001

70108

0.748

ESTREI-MG500

4302

entre tensdes no terminal emissor e receptor menor

ESTREI-MG500

4302

Figura 5-37 — MO (-) para relagdo entre tensdes no terminal emissor e receptor igual a 1

XINGU

PA500

BARRAO1
90000 FIC 1FIC800

70001

FIC35FIC800

70036

2678.7 -2678.7

0.804

FIC36FIC800

371.47
0.748

FIC105FIC800
70108

BARRAQ2
90001

0.748

Figura 5-38 — MO (-) para relagdo entre tensdes no terminal emissor e receptor maior

quen
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XINGU--PA500
10008

BARRAO1
90000

0.789

0.789

FIC35FIC800

70036

0.763

FICT70FIC800

70072

0.763

FIC105FIC800
70108

2706.7

350.47

BARRAO2
90001

2706 .7

0.763

8120.2 .%’
-349.15 QW 1047.25

ESTREI-MG500
4302

1.090

Figura 5-39 — MO (-) para relag@o entre tensdes no terminal emissor e receptor menor

quen

Tabela 5-13 — Fluxos em fun¢do da relagdo entre as tensdes terminais: MO (+) e MO (-)

FI ind FI h d Tensd Tensd
Linha/Relagdo entre as uxe 5e.||n ° uxec t.agan ® | Fluxo Terminal | Fluxo Terminal ensac: (pu) ensac: (pu)
. Lo Terminal Terminal . Terminal Terminal
tensbes terminais i Emissor (Mvar) |Receptor (Mvar) i
Emissor (MW) | Receptor (MW) Emissor Receptor
MO (+) /=7 3160,2 2785,5 2,9 -0,6 0,806 0,754
MO (+) /> 3177,3 2798,2 341 -345,2 0,820 0,754
MO (+) /<7 3146,5 2770,9 -371,5 357,7 0,806 0,770
MO (-} /=m 3026,1 2699,9 -3,1 0,6 0,789 0,748
MO (-} /=n 3005,7 2678,7 -358,6 372,7 0,804 0,748
MO (-} /<n 3036,6 2706,7 354,2 -349,1 0,789 0,763

Pelos resultados das simulacdes, é possivel constatar que o transporte de
poténcia reativa associado a relacdo entre as tensdes terminais possui comportamento

inverso entre os sistemas de transmissdo em meia onda (+) e (-).

Com relagao as linhas de transmissdo em meia onda exata, por ser caracterizada
como um ponto de singularidade, o controle do fluxo de poténcia reativa é bastante
complexo, dado que pequenas variagdes na relacdo entre as tensdes terminais podem

acarretar em grandes variagOes na poténcia reativa transportada pela linha.

Os resultados das simulacdes envolvendo o sistema de transmissdo em meia
onda exata s@o mostrados na Figura 5-40, na Figura 5-41, na Figura 5-42 e na Tabela

5-14.
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BARRAOL BARRAO2
90000 FIC 1FIC800 ©35FIC800 0000

70001

3140.5 3140.5

0.803

36FIC800

0.803 0.756 ’ 0.720

FIC71FIC800
1.020 70073

0.803 0.756

an

BARRAO1

90000

XINGU--PA500 ESTREI-MG500
10008

4302

9475.8

1.103

Figura 5-41 — MO exata para relagdo entre tensdes no terminal emissor e receptor pouco

maior que 1

BARRAO1

ESTREI-MG500

FICT70FIC800
70072

3118.8 -3118.8 2762.2 =2762.2

1.040

3118.8 3118.8

Figura 5-42 — MO exata para relagio entre tensdes no terminal emissor e receptor pouco

menor que M
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Tabela 5-14 — Fluxos em func¢do da relagdo entre as tensdes terminais: MO Exata

Linha/Relagdo entre as Fluxo SE_"ndD Fluxo chl.agando Fluxo Terminal | Fluxo Terminal Tensa[::[pu] Tensa[::[pu]
" g Terminal Terminal . Terminal Terminal
tensdes terminais . Emissor (Mvar) |Receptor (Mvar) i
Emissor (MW) | Receptor (MW) Emissor Receptor
MO Exata /=7n 3140,5 2785,3 -4,8 0,9 0,8030 0,7560
MO Exata / =1 3158,6 2797,0 472,3 -476,1 0,8030 0,7555
MO Exata/<mn 3118,8 2762,2 -449,8 445,9 0,8030 0,7564

Nota-se pela Figura 5-40, pela Figura 5-41 e pela Figura 5-42 que no sistema de
transmissdo em meia onda exata, o transporte de poténcia reativa é bastante sensivel a
relac@o entre as tensdes terminais, pois pequenas variagdes no tap dos transformadores
ligados aos terminais provocaram significativa variacdo no fluxo de poténcia reativa
transportada pela linha. Nota-se, ainda, que as tensdes terminais praticamente nio se
alteraram, porém, as barras de Xingu e Estreito, que sdo pertencentes ao SIN, sofreram

grande impacto devido as variagdes de tap.

Este comportamento pode impor sérias restricdes operativas na integracdo do
sistema de transmissdo em meia onda exata ao sistema interligado. Diante deste fato,
pode-se afirmar que nao € recomendével a utilizagao do sistema de transmissao em meia

onda exata dentro de um sistema interligado.

Com relagdo aos sistemas de transmissido em meia onda (+) e (-),
semelhantemente ao que foi analisado no item 5.3.2, caso seja um tronco composto por
mais de um circuito em paralelo, alguns cuidados devem ser tomados nos ajustes das
tensdes terminais para que, apds a emergéncia de um destes circuitos, ndo ocorra
violagcdo dos limites de tensdo e/ou carregamento dos equipamentos ligados nas

proximidades do tronco devido ao aumento abrupto do fluxo de poténcia reativa.

Para demonstrar a possibilidade de ocorréncia deste problema, foi realizada
simulacdo com a emergéncia de um dos circuitos que compde um tronco de transmissao
em meia onda (+), por exemplo, considerando as seguintes condicdes de opera¢do em

regime normal:

¢ Dentro da margem de seguranca, conforme item 5.3.2;
e Sem transporte de poténcia reativa;

Ap6s a emergéncia, foram consideradas duas hipdteses:
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1. Bloqueio automético do controle de fap e posterior ajuste das tensdes terminais

para minimizacao do fluxo de poténcia reativa.

2. Sem bloqueio automdtico do controle de fap e mantendo as tensdes terminais

controladas com o valor definido antes da emergéncia.

As figuras a seguir apresentam os resultados das simulacdes.

BARRAOL
90000

3216.5

XINGU--PA500
10008

0.973

FIC 1FIC800

70001

0.973

FIC71FIC800
70073

FIC35FIC800
70036

FIC105FIC800
70108

BARRA02
90001

0.936

1.052

Figura 5-43 — Sistema MO (+), em regime normal, operando com margem de seguranga

e minimizacdo do fluxo de poténcia e reativa

BARRAO1
90000

XINGU--PA500
10008

1.059

0.961

FIC 1FIC800
70001

0.961

FIC71FIC800

FIC35FIC800
70036

4153.3 4153.3

4153.3 4153.3

BARRAO2
90001

0.906

ESTREI-MG500
4302

Figura 5-44 — Sistema MO (+) em emergéncia com tap bloqueado

BARRAO1
90000

XINGU--PA500
10008

FIC 1FIC800
70001

0.998

FIC71FIC800
70073

FIC35FIC800
70036

4183.2

-4183.2

FIC70FIC800
70072

BARRA02
90001

0.936

ESTREI-MG500
4302

Figura 5-45 — Sistema MO (+) em emergéncia apds desbloqueio do tap e ajuste das

tensdes terminais para minimizagao do fluxo de poténcia reativa
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BARRAOL BARRAO2
90000 FIC 1FIC800 FIC35FIC800 90001
70001 70036

4699.7

0.973 ESTREI-MG500

4302

XINGU--PA500

10008 FIC36FIC800

70037

0.973

FIC71FIC800 FIC105FIC800

70073 70108 0.985
0.973 0.936

Figura 5-46 — Sistema MO (+) em emergéncia sem bloqueio automatico do controle de

tap e mantendo as tensdes terminais com o valor definido antes da emergéncia

Tabela 5-15 — Fluxos em func¢do do controle de tap: MO (+)

Fluxo

Fluxo saindo h d Fluxo Fluxo Tenséio (pu) | Tensdo (pu)
) . Terminal ¢ ega-n ° Terminal Terminal ensao- pu ensaa_ pu
Regime Ponto de operacéo ) Terminal ) Terminal Terminal
Emissor R " Emissor Receptor Emi R "
MW) eceptor (Mvar) (Mvar) missor eceptor
(MwW)
com margem de seguranca e
Normal fluxo de poténcia reativa 3216,5 2814,6 -365,3 -13,1 0,973 0,936
minimizado
Emergéncia durante bloqueio de tap 4715,2 4153,3 -250,5 313,9 0,961 0,906

apos desbloqueio do tap e
ajuste das tensdes terminais
para minimizagao do fluxo de

poténcia reativa
sem bloqueio de tap e
mantendo as tensdes

Emergéncia o 4699,7 4134,3 -751,8 766,3 0,973 0,936
terminais com o valor antes

Emergéncia 4745,4 4183,2 -41,3 11,7 0,998 0,936

da emergéncia

Observa-se na Figura 5-44 que, apds a emergéncia de um dos circuitos,
enquanto o tap estiver bloqueado o fluxo de poténcia reativa transportado aumenta,
porém nao € significativo a ponto de comprometer o desempenho do sistema. Apds o
desbloqueio, Figura 5-45, a tensdo do terminal emissor € ajustada para que o transporte

de poténcia reativa seja minimizado com o carregamento de emergencia.

Com relacdo a hipétese de que apds a emergéncia de um dos circuitos o controle
de rap ndo seja bloqueado e as tensdes sejam mantidas em seus valores de regime
normal, conforme pode ser visto na Figura 5-46, o fluxo de poténcia reativa sofre um
aumento significativo, provocando grande impacto na tensio da barra ligada ao terminal
receptor da linha (SE Estreito). Este comportamento pode ser justificado pelo fato de

que a relacdo entre as tensoes terminais para regime normal € significativamente menor
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do que o valor de n (eq. 5-32) calculado para o carregamento de emergéncia. Como o
exemplo utiliza uma linha de transmissdo em meia onda (+), quando a relagcdo entre as
tensdes terminais € muito menor do que n, o fluxo de potencia reativa assume um valor
bastante elevado, além de ser invertido com relagdo ao sentido do fluxo de poténcia

ativa.

E recomendével que o controle automético de rap somente fique bloqueado em
caso de emergéncia de um dos circuitos, pois caso ocorra o bloqueio durante a operagao
normal, variacdes no perfil de tensdo de uma barra situada préxima a um dos terminais
pode impactar diretamente no perfil de tensdo da barra préxima ao outro terminal. A
Tabela 5-16, mostra os resultados das tensdes e variacdes no tap dos transformadores
ligados aos terminais da linha, para a simulacdo da variacdo de +5% na tensdo dos
geradores do AHE Belo Monte, nas condi¢des de tap bloqueado e desbloqueado,

considerando, por exemplo, um tronco de transmissao em meia onda (+).

Tabela 5-16 — Tensdes nas barras e variagdes no fap dos transformadores ligados aos

terminais da linha

Magnitude da tenséo na barra [pu]
Barra Caso de TAP TAP TAP TAP
Referéncia |Desblogueado| Blogueado |Desbloqueado| Bloqueado
B. Mte 1,00 pu| B.Mte 1,05 pu | B.Mte 1,05 pu | B.Mte 0,95 pu | B.Mte 0,35 pu
AHE B. Monte 1,000 1,050 1,050 0,950 0,950
Xingu 500 kv 1,051 1,096 1,089 1,005 1,012
T. Emissor 0,806 0,806 0,833 0,806 0,779
T. Receptor 0,754 0,754 0,775 0,754 0,733
Estreito 500 kv 1,051 1,051 1,073 1,051 1,027
TAP do transformador [pu]
Transformador L. TAP TAP TAP TAP
Referéncia |Desblogqueado| Blogueado |Desbloqueado| Bloqueado
B.Mte 1,05 pu | B.Mte 1,05 pu | B.lte 0,95 pu | B.Mte 0,95 pu
T. Emissor 0,769 0,737 0,769 0,805 0,769
T. Receptaor 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720

De acordo com a Tabela 5-16, percebe-se que a tensdo na barra de Estreito 500
kV praticamente ndo se altera com as variagdes de tensdo nos geradores do AHE Belo
Monte caso o controle de tap esteja desbloqueado durante o a operagdo em regime
normal. Porém, caso o controle de tap esteja bloqueado, quaisquer variacdes na tensao

dos geradores do AHE Belo Monte trardo impacto direto na tensdo de Estreito 500 kV,
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que € uma barra do sistema que se encontra a mais de 2000 km de distancia do AHE

Belo Monte.

A partir das andlises realizadas neste item, conclui-se que, para um sistema de
transmissdo em meia onda integrado ao SIN, € recomendavel que o controle automético
de tap dos transformadores conectados aos terminais da linha atue de acordo com a
varia¢do do carregamento da linha, sempre no sentido de ajustar as tensdes terminais da
linha para se evitar ou, a0 menos, minimizar o fluxo de poténcia reativa. Porém, ha de
se convir que repetidas atuacdes no fap dos transformadores possam comprometer a
vida ttil do equipamento, cabendo, portanto, definir uma banda morta de carregamento
da linha para se evitar um nimero elevado de atuacGes no controle de fap dos
transformadores. Além disto, poderd haver um sobrecusto associado a fabricacdo do
transformador com LTC ou do regulador série com garantia de uma adequada
durabilidade do equipamento diante da necessidade de repetidas atua¢des no decorrer da

operacao didria do sistema.

5.4 Curto-circuito

A andlise de curto-circuito para um sistema de transmissdao em meia onda é
importante ndo sé do ponto de vista de corrente de falta, como também o perfil de
tensdo ao longo da linha, pois, conforme exemplo mostrado no item 3.1.2 também
existe o risco de sobretensdo em algum trecho da linha durante a ocorréncia de uma

falta, seja simétrica ou assimétrica.

Antes de se iniciar a analise de curto-circuito, sera feita uma andalise da
impedancia longitudinal da linha utilizada neste trabalho, em parametros nado
homopolares e homopolares, ao longo do seu comprimento. Esta andlise traz uma boa
previsibilidade quanto ao comportamento das tensdes e correntes ao longo da linha em

qualquer condi¢do de falta.

A Figura 5-47 mostra o efeito da variacdo da impedancia longitudinal nao
homopolar ao longo da linha de transmissdo, com base nos parametros elétricos

unitarios do sistema de transmissio em meia onda utilizado neste trabalho.
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Impedancia (€2) x Distancia (km)
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Figura 5-47 — Impedancia longitudinal ndo homopolar em fun¢do do comprimento da

linha de transmissao.

onde:

e Rd = resisténcia nao homopolar, em ohms [€];
e Xd = reatancia nao homopolar, em ohms [€2].

Conforme pode ser visto na Figura 5-47, a amplitude da reatancia da linha &
maxima exatamente no trecho de %4 A, e € igual a zero nas distancias 0 A e ¥2 A. Desta
forma, no caso das faltas simétricas, que dependem unicamente da impedancia de falta e
da impedancia ndo homopolar do sistema, pode-se concluir que o ponto de ocorréncia
de falta que proporciona a maior corrente de curto-circuito estd localizado préximo aos
terminais da linha de transmissdo em meia onda. No caso de falta simétrica no meio da
linha, por ser o ponto de maior impedancia, a corrente de curto-circuito assumird um

valor relativamente baixo, podendo até mesmo ser inferior a corrente nominal da linha.

Com relacdo a impedancia longitudinal homopolar em fun¢do do comprimento,
vide Figura 5-48, observa-se um comprimento de onda, no modo homopolar, com
aproximadamente 3000 km. A reatancia longitudinal homopolar é nula nas distancias de

0 A, ¥2 A e A, representando 0 km, 1500 km e 3000 km, respectivamente. Como o
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sistema de transmissdo em meia onda utilizado neste trabalho ndo ultrapassa os 2550
km, o ponto de 3000 km poderd ser descartado das andlises de curto-circuito. A

resistividade do solo foi considerada constante nesta analise.

Impedancia (€2) x Distancia (km)
800 T
700 I i A
600 —
500 - /
400 //
— 300 y /
S 200 # /
S 100 VAR \ / /
0 AT\ ] - =
5 0 \ 7
£ -100 N Xh
< 200 NEA
< \ [ / zh
-300 -\~ 7
-400 \ /
500 \C /
-600 N7
-700 e
o o o o o o o o o o o o o o
LN o LN o LN o n o LN o n o LN
— — i i (gl o~ (o] o m om
Distancia (km)

Figura 5-48 — Impedancia longitudinal homopolar em fun¢do do comprimento da linha

de transmissao.

onde:

¢ Rh =resisténcia no modo homopolar, em ohms [€2].
¢ Xh = reatincia no modo homopolar, em ohms [Q].
e 7h = mddulo da impedancia no modo homopolar, em ohms [€2].

A Figura 5-49 mostra os mddulos das impedancias equivalentes da linha em
funcao do comprimento, para as diferentes condi¢des de curto-circuito, vistas a partir do
terminal emissor com o terminal receptor em aberto. As impedancias equivalentes

foram calculadas com base na Tabela 5-17.
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Tabela 5-17 — Impedancia equivalente por tipo de falta

Tipo de falta Impedancia equivalente
Fase-terra Z4+Z+Zy,
Fase-fase Z4+Z;

Fase-fase-terra 24+(2:24)/(Z:+Zy)
Trifasica Zq

onde:

e 74 = impedancia equivalente de sequéncia positiva (modo nao homopolar), em
ohms [Q].

e 7; = impedancia equivalente de sequéncia negativa (modo ndo homopolar), em
ohms [Q].

e 7, = impedancia equivalente de sequéncia zero (modo homopolar), em ohms

[Q].
Madulo Impedancia (€2) x Distancia (km)
800 =
/ q
700 /' \ -
7 ~
600 f /
_ I \ / = Falta fase-
S 500 | v / terra
P / /
E 400 ! /l e F3ta fase-
s | “ fase
£ 300 .
alta fase-
200 / // 2 fase-terra
/ / =t = A / — Falta
100 A . /1 trifasica
%- §‘4,/
0 —
o o o o o o o o o o o o o
R ERS8BgRER IS
— — — — o o o o o
Distancia (km)

Figura 5-49 — Médulo da impedancia equivalente da linha por comprimento para

cada condigdo de falta.

Nota-se que o médulo da impedancia equivalente da linha para uma condicdo de

falta trifasica € bem inferior as demais condi¢des de falta assimétricas, acarretando em
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maiores correntes de curto-circuito e, em consequéncia, maiores efeitos de sobretensao
na linha durante a ocorréncia da falta. Para as faltas fase-fase, fase-fase-terra e trifasicas,
os pontos criticos de menor impedancia estdo localizados préximos aos terminais da
linha, j4 para as faltas fase-terra, que estatisticamente sdo as de maior ocorréncia [10],
os pontos criticos estdo localizados no trecho entre 1500 e 1800 km de distancia de um

dos terminais.

A Figura 5-50 e a Figura 5-51 apresentam os resultados das simulag¢des de curto-
circuito para a falta fase-terra e trifdsica. Ressalta-se que os valores de tensao
encontrados ndo levam em consideragdo o efeito corona [11] e a disrupcdo da linha,

cujas ocorréncias impedem que a tensdo atinja o seu valor maximo tedrico.

Devido a falta de informacdes sobre a rede de sequencia zero (homopolar) do
SIN na base de dados de fluxo de poténcia, foi adotado o critério proposto em [10] para

as simulagdes no programa ANATEM envolvendo a falta fase-terra.

Tensao (pu) x Distancia (km)

1,4
Pontode
12 ) ocorréncia
' d \\ dafalta:
1 L : / \_ | = +1750km
NG / Ll e de Xingu
E 08 ° d \ / ./ R
~ T -
o /| | =——1750km
2 J« y. de Estreito
< 0,6 \
o \ y 4
= 1
04 \ \ / Proximo
' \\ / \ ’ Terminal
Xingu
0,2 \ 4 ’g.
\ V) o=+ Préximo
0 Terminal
O O O O O O 0O O O O O © © O Estreito
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Figura 5-50 - Perfil de tensdo ao longo da linha durante a ocorréncia de falta fase-terra

em alguns trechos.
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Figura 5-51 - Perfil de tensao ao longo da linha durante a ocorréncia de falta trifdsica

em alguns trechos.

Observa-se que a falta fase-terra, Figura 5-50, pode provocar sobretensdo em
alguns trechos da linha de transmissdo em meia onda, porém com menor severidade se
comparada a falta trifasica, Figura 5-51. A maior violag¢do de tensao ocorreu com a falta
trifdsica proxima ao terminal de Estreito, em torno de 7,5 pu, isto se deve ao fato de que
a contribui¢cdo de corrente de curto-circuito vinda do terminal de Xingu, lado onde esta

localizado o AHE Belo Monte, é superior a do terminal de Estreito.

Portanto, conforme ja evidenciado em estudos anteriormente realizados [12], as
faltas trifdsicas ocorridas proximas aos terminais da linha de transmissdo em meia onda
sd0 as mais severas, quer do ponto de vista da corrente de curto-circuito como da

sobretensdo no meio da linha.

Para um sistema de transmissdo em meia onda em extra-alta tensdo, as correntes
de curto-circuito apresentam magnitudes numa faixa de 25 a 35 kA para faltas trifasicas
em um dos terminais, valores estes que ndo diferem muito dos observados em sistemas
trifdsicos convencionais também em extra-alta tensdo. Com relag@o as sobretensdes no
meio da linha provocadas por a falta trifdsica proxima a um dos terminais, estas sao

diretamente proporcionais a magnitude da corrente de curto-circuito, conforme equagao

91



(5-34), e, dependendo das configuracdes de rede e da linha utilizada, podera chegar a
um valor tedrico de 10,0 pu durante a ocorréncia da falta. No entanto, em um sistema
real, a tensdo no meio da linha ndo chegaria a atingir este valor de 10 pu devido a tensao
de disrup¢do dos isoladores da linha, que em condi¢cdes normais é bem abaixo deste

valor.
Vi) = Zclr-senh (yx) (5-34)

As elevadas sobretensdes que podem ocorrer durante uma falta constituem um
problema critico a ser superado para a implantacdo do sistema de transmissao em meia
onda. Para o adequado dimensionamento e andlise do comportamento dinamico do
sistema seria necessario a analise em coordenadas de fase (abc) considerando o
comportamento varidvel dos pardmetros unitarios do circuito e a inclusdo do efeito

corona.

Sao listadas a seguir algumas sugestdes propostas em alguns estudos para limitar
as sobretensdes indesejadas [11], [12] e [13], sem, no entanto, terem sido estudadas de
forma mais aprofundada. Essas sugestdes podem ser tomadas como tdpicos para o
futuro estudo de sistemas envolvendo linhas de pouco mais de meio comprimento de

onda.

¢ Instalacdo de impedancia shunt no meio da linha com inser¢do controlada

por gaps coordenados com o nivel de isolamento.

e Instalacdo de gaps ao longo das regides criticas da linha para fechar curto-

circuito com a terra no caso de elevadas sobretensdes.

¢ Instalacdo de para-raios ao longo da linha.

Instalag@o de reatores-série de rapida insercao.

A Figura 5-52 mostra perfil de tens@o ao longo da linha numa condigdo de falta
trifdsica préxima ao terminal de Estreito, considerando, como exemplos, a aplicacdo de

gaps nas regioes criticas da linha ou a instalac@o de reatores-série de rapida insercao.
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Figura 5-52 — Tensao ao longo da linha para falta trifasica préxima ao terminal Estreito

com e sem equipamentos de protecao

Conforme resultados da simulacdo, o desempenho tanto do gap quanto do
reator-série de rdpida insercdo foi bastante satisfatorio na eliminacdo da sobretensio

ocorrida no meio da linha.

A instalac¢do de gaps nos trechos da linha com maior possibilidade de ocorréncia
de sobretensdo seria uma solugdo interessante, porém, como 0s pontos criticos de
sobretensdo variam de acordo com a caracteristica da falta, para garantir uma adequada
protecdao aos isoladores da linha, seria necessdria a instalacdo de grande quantidade
destes gaps, o que impactaria consideravelmente os custos associados a implantagcdo da

linha de transmissdao em meia onda.

A utilizacdo dos reatores-série de rdpida inser¢do seria uma solu¢do de menor
impacto econOmico, no entanto, as especificagdes técnicas, tais como o valor da
reatancia e o tempo de inser¢ao, devem ser cuidadosamente definidas de acordo com os
condicionamentos da rede, com particular aten¢do quanto ao comportamento
eletromecanico, gama de situagdes e ocorréncias e quanto aos diferentes requisitos e

procedimentos operacionais. O reator-série utilizado na simulagdo, cujo resultado foi
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mostrado na Figura 5-52, possui uma reatancia de 2000 €2, com poténcia de

aproximadamente 140 Mvar para a corrente de curto-circuito apds a inser¢do do mesmo.

Ressalta-se que deve ser realizado um estudo criterioso envolvendo os
fenomenos de transitérios eletromagnéticos durante a ocorréncia de faltas, de tal sorte
que a melhor solucdo tecnoldgica encontrada ndo s6 atenda aos requisitos de rdpida
atuacdo para elimina¢do ou minimizagdo dos efeitos de sobretensdo nos isoladores da
linha, que deve ocorrer em poucos ciclos, como também atenda ao compromisso de se

manter a viabilidade econdmica do projeto.

5.5 Transitorio eletromecanico

Neste item, sdo realizadas andlises e simulagdes de transitério eletromecanico

envolvendo o tronco de transmissdao em meia onda integrado ao SIN.

Devido aos problemas associados ao controle de fluxo de poténcia reativa, item
5.3.3, o sistema de transmiss@o em meia onda exata ndo serd analisado sob o aspecto de

transitorio eletromecanico.

Antes de se iniciar a andlise do comportamento dindmico do sistema elétrico
com o tronco de transmissdo em meia onda integrado, € importante conhecer

previamente as especificidades inerentes ao comprimento da linha utilizada no tronco.

Portanto, conforme apresentado, quando a linha de transmissdo possui
comprimento um pouco maior que meio comprimento de onda, o seu comportamento
elétrico € semelhante ao de uma linha curta, porém, a defasagem angular da tensdo entre
os terminais é de 180° + 0, onde 0 € a abertura angular do trecho de linha que ultrapassa

0 meio comprimento de onda.

Quando o comprimento € um pouco inferior a metade do comprimento de onda,
a defasagem angular da tensdo entre os terminais serd dada por 180° - §, onde o € a
abertura angular equivalente ao trecho de linha faltante para completar meio
comprimento de onda. Como & € muito menor que 90°, a abertura angular entre os
terminais estard sempre localizada no segundo quadrante, fazendo com que o
comportamento elétrico seja equivalente ao de uma linha cuja impedancia série possui

natureza capacitiva e a admitancia shunt caracteristica indutiva.
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5.5.1 Analise meia onda (-)

As simulacgdes para o sistema de transmissao em meia onda (-) foram realizadas

com base no tronco composto por trés circuitos em paralelo, entre as subestacdes de

Xingu 500 kV e Estreito 500 kV, com a utilizacdo de transformador defasador varidvel

para controle de fluxo de poténcia ativa.

Na condigdo pré-falta, as tensdes terminais estdo ajustadas para operar dentro da

margem de seguranga com minimizagao de perdas e de fluxo de poténcia reativa.

Na condigdo pds-falta, o controle automatico de tap dos transformadores ligados

aos terminais da linha foi mantido bloqueado.

As figuras a seguir apresentam os resultados da simulacdo envolvendo falta

monofasica ocorrida na SE Estreito 500 kV, com abertura em 100 ms de um dos

circuitos que compdem o tronco de transmissdo em meia onda que interliga a barra de

Xingu 500 kV a Estreito 500 kV.
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Figura 5-53 — MO (-) - Primeiro swing de tensdo (pu) nas barras do SIN
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Nota-se que, num ambito geral, o sistema apresenta um comportamento

dinAmico bastante

sistémico[14].

satisfatorio frente a uma perturbacio de grande

impacto
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O sistema ndo apresentou nenhum afundamento inferior a 0,8 pu no primeiro
swing de tensdo das barras do SIN mais préximas ao tronco de meia onda (-), Figura
5-53, o que indica uma boa performance do sistema no sentido de reduzir a ocorréncia
de falhas de comutacdo em estagdes inversoras de sistemas HVDC existentes, proximos

ao local de ocorréncia da falta.

ApOs a estabilizagdo do sistema, também ndo houve nenhuma violagcdo de tensao
ao longo da linha de meia onda devido ao aumento do fluxo nas linhas remanescentes,
Figura 5-54, isto porque na condi¢ao pré-falta a linha estava operando com as tensdes

terminais dentro da margem de seguranca.

Pela Figura 5-57 e pela Figura 5-58, percebe-se que nao houve violagdo do
limite de carregamento imposto pela poténcia caracteristica da linha. Também se
observa que o fluxo de poténcia reativa transportado pelas linhas remanescentes

manteve-se bem controlado apds a estabilizagdo do sistema.

Um fato interessante a ser salientado € que o carregamento dos trés circuitos
integrantes da interligacdo Norte-Sul é reduzido apds a perda de um dos circuitos do
tronco de transmissdao em meia onda (-), Figura 5-59. Tal fendmeno é devido ao
comportamento elétrico da linha em meia onda (-) ser similar ao de um capacitor-série.
Com isto, na perda de um dos circuitos em paralelo, a reatancia capacitiva equivalente
do tronco serd maior, acarretando num aumento do fluxo transportado pelo mesmo e

consequente alivio no carregamento dos circuitos da interligacao Norte-Sul.

Ressalta-se que algumas andlises adicionais em transitdrios eletromagnéticos
deverdo ser realizadas para se investigar a possibilidade de ocorréncia do fendmeno de
ressondncia subsincrona associado ao efeito de capacitor-série de uma linha de

transmissdo em meia onda (-).

5.5.2 Analise meia onda (+)

As simulagdes para o sistema de transmissdo em meia onda (+) foram realizadas
com base no tronco composto por trés circuitos em paralelo, entre as subestacoes de
Xingu 500 kV e Estreito 500 kV, com a utilizacdo de transformador defasador varidvel

para controle de fluxo de poténcia ativa.
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Na condic¢do pré-falta, as tensdes terminais estio ajustadas para operar dentro da

margem de seguranca com minimizacao de perdas e de fluxo de poténcia reativa.

Na condi¢do pos-falta, o controle automético de fap dos transformadores foi

mantido desbloqueado para atuar no sentido de se reduzir o fluxo de poténcia reativa

dos circuitos em meia onda (+) remanescentes.

As figuras a seguir apresentam os resultados da simulacdo envolvendo falta

monofasica ocorrida na SE Estreito 500 kV, com abertura em 100 ms de um dos

circuitos que compdem o tronco de transmissao em meia onda que interliga a barra de

Xingu 500 kV a Estreito 500 kV.
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Figura 5-60 — MO (+) - Primeiro swing de tensdo (pu) nas barras do SIN
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Nota-se que, num ambito geral, o sistema de transmissdo em meia onda (+)
também apresentou um comportamento dindmico bastante satisfatério frente a uma

perturbacdo de grande impacto sist€émico.
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O sistema ndo apresentou nenhum afundamento inferior a 0,8 pu no primeiro
swing de tensdo das barras do SIN mais préximas ao tronco, Figura 5-60, o que também
indica uma boa performance do sistema no sentido de se reduzir a possibilidade de
ocorréncia de falhas de comutacdo em estagdes inversoras de sistemas HVDC

existentes, proximos ao local da falta.

Apos a estabilizacdo do sistema, ndo houve nenhuma violagdo de tensdo ao
longo da linha de meia onda devido ao aumento abrupto do fluxo nas linhas
remanescentes, Figura 5-61, isto porque na condi¢do pré-falta a linha estava operando

com as tensdes terminais dentro da margem de seguranca.

Pela Figura 5-64, percebe-se que ndao houve violagdo do limite de carregamento
imposto pela poténcia caracteristica da linha. Também se observa na Figura 5-65, que,
no instante de 1,4 s, a atuacdo do controle automético de tap possibilitou a redug¢do do

fluxo de poténcia reativa transportado pelas linhas remanescentes.

Diferentemente do observado nas simulacdes do sistema de transmissdo em
meia onda (-), o carregamento dos trés circuitos integrantes da interligagcdo Norte-Sul
aumenta apos a perda de um dos circuitos do tronco, Figura 5-66. Tal comportamento é

o naturalmente esperado se comparado a um sistema de transmissdo CA convencional.

5.5.3 Analise geral

Portanto, diante das analises de transitério eletromecanico envolvendo os
sistemas de transmissdo em meia onda (-) € meia onda (+), conclui-se que dentro de um
contexto de sistema interligado ambos os sistemas apresentam um comportamento

dinamico bastante satisfatorio frente a uma perturbacao de grande porte.

5.6 Equipamentos recomendados para a integracao com o SIN

De acordo com os resultados e andlises das simulagdes envolvendo regime
permanente, transitérios eletromecénicos e curto-circuito, para transmissdes de grandes
blocos de energia, num contexto de sistema interligado, € recomenddvel que o sistema

de transmissao em meia onda seja constituido minimamente dos seguintes elementos:
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¢ Linha de transmissdo trifasica, CA, poténcia natural elevada e tensdo igual

ou superior a 750 kV;

¢ Transformador defasador com faixa de variagdo angular sob carga ou
equipamento FACTS (Flexible AC Transmission Systems) com fung¢des

equivalentes;
¢ Transformador com LTC ou regulador série;

¢ Sistema de controle automdtico de tensdo para minimizacdo de perdas e

reducgdo de fluxo de poténcia reativa circulante;

e Sistema de controle automdtico de fase para ajuste de carregamento e

eficiéncia operativa nos troncos CA em paralelo.

O diagrama esquemdtico da Figura 5-67 mostra, de forma simplificada, o

sistema de transmissio em meia onda.

Ro ol -0

| [ I [

A A A \
| | |

Subsistema B

| |
LTC Defasador Linha CA Defasador LTC
ou ou ou ou
Regulador dispositivo dispositivo Regulador
série FACTS FACTS série

Figura 5-67 — Esquematico do tronco de transmissdao em meia onda inserido no sistema

interligado

Cabe ressaltar que estudos mais detalhados de desempenho em transitdrios
eletromecanicos, transitérios eletromagnéticos e curto-circuito poderdo identificar a
necessidade de outros equipamentos de controle/prote¢do, ou mesmo da retirada de

alguns dos que foram propostos neste trabalho.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Em consonincia com o atual modelo do sistema elétrico brasileiro, o
planejamento dos troncos de transmissdao em longa distancia que servem para o
escoamento da geracdo de grandes usinas afastadas dos centros de cargas ndo deve
considerar alternativas com caracteristicas radiais, isto porque os custos associados as
linhas de conexdo sdo de inteira responsabilidade do agente de geracdao. Em funcao
disto, os empreendedores de geragdo buscam o seu ponto de conexdo com a Rede

Baésica o mais proximo possivel de sua planta.

Embora a transmissdao em meia onda venha sendo estudada hd algumas décadas,
as andlises sempre foram voltadas para conexdes radiais, dai a necessidade de
aprofundamento das avaliacdes deste tipo de transmissdo operando num contexto de

sistema interligado.

Este trabalho apresenta uma andlise do comportamento elétrico de um sistema
de transmissdo em meia onda inserido no sistema interligado sob alguns aspectos de
regime permanente, transitério eletromecanico e curto-circuito. Essas andlises
permitiram a identificacdo de alguns requisitos necessdrios para que o sistema de
transmissdo em meia onda possa apresentar um bom desempenho frente as perturbacgoes
do sistema. Os requisitos podem ser equipamentos complementares ou mesmo sistemas
especiais de controle associados as diferentes condicdes operativas nas quais o sistema

de transmissdao em meia onda podera ser submetido quando integrado ao SIN.

A representacdo da linha de transmissdo em meia onda a partir do modelo de
35 m mostrou-se bastante adequada para as simulagdes em programas de andlise de

fluxo de poténcia e transitério eletromecanico.
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O fechamento de anel a partir de uma linha de transmissdo em meia onda entre
duas barras do sistema cuja defasagem € pequena podera levar o sistema a condi¢do de
instabilidade eletromecanica, isto porque a linha tenderd a afastar estes dois subsistemas
para um angulo préximo a 180° impactando drasticamente os angulos de todas as

maquinas sincronizadas com o sistema.

Uma possibilidade para a integracdo do sistema de transmissdo em meia onda
com o SIN seria com o uso de transformadores defasadores, cujo valor especificado de
defasagem seja suficiente para compensar a abertura angular natural entre os terminais

da linha.

Devido as suas caracteristicas elétricas, o tronco de transmissdo em meia onda
tende a transportar um fluxo maior do que os demais troncos em CA que operam em
paralelo, tornando necessdrio o uso de transformadores defasadores com varia¢do
automdtica de fase ou equipamento FACT para propiciar maior controlabilidade de

fluxos.

A eficiéncia da transmissdo em meia onda € maxima (minimas perdas) se estiver
operando com um carregamento igual a poténcia caracteristica, € muito baixa se estiver
operando com carregamentos abaixo deste valor. Pode-se buscar a minimizacdo das
perdas com a implantacdo de um sistema de controle automdtico de tensdo que reduza a
poténcia caracteristica da linha nas situagdes de baixo carregamento. Assim, para uma
reducdo significativa das perdas, os equipamentos controladores de tensdo, sejam LTC’s
ou reguladores série, ligados aos terminais da linha deverdo trabalhar, ao menos, na

faixa de 0,5 a 1,0 pu de tensdo.

No entanto, para se operar um tronco de transmissao em meia onda dentro de
uma margem de segurancga, a tensdo terminal deverd ser ajustada de forma que se evite a
ocorréncia de sobretensao no meio da(s) linha(s) remanescente(s) apds a emergéncia de

um dos circuitos.

A linha de transmiss@do em meia onda, apesar de praticamente ndo gerar ou
absorver poténcia reativa, quando utilizada para interligar dois subsistemas distintos
estard sujeita a transferéncia de poténcia reativa de um subsistema para o outro. A
circulacdo de fluxo de poténcia reativa na linha acarreta no deslocamento da regidao

onde ha a ocorréncia da maxima tensao, sendo definido de acordo com o sentido deste
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fluxo. Uma possivel medida de controle para evitar tal ponto de operacdo consiste no
ajuste da relacdo entre as tensdes terminais com o uso de transformadores com LTC’s

ou reguladores série em ambas as extremidades da linha.

No sistema de transmissdo em meia onda exata, o transporte de poténcia reativa
€ bastante sensivel a relacdo entre as tensdes terminais, tal comportamento pode impor
sérias restricOes operativas na integracdo do sistema de transmissdao em meia onda exata
ao sistema interligado. Diante deste fato, pode-se afirmar que nao é recomendavel a
utilizacdo do sistema de transmissdo em meia onda exata dentro de um sistema

interligado.

As faltas trifasicas ocorridas proximas aos terminais da linha de transmissdo em
meia onda sdo as mais severas, quer do ponto de vista da corrente de curto-circuito
como da sobretensdo no meio da linha. Sugere-se a instalacdo de gaps em alguns
trechos da linha ou reatores-série de rdpida insercdo em ambas as extremidades para a
eliminacdo ou minimizagdo dos efeitos de sobretensdo nos isoladores da linha, porém,
deve ser realizado um estudo criterioso envolvendo os fendmenos de transitdrios
eletromagnéticos durante a ocorréncia de faltas, de tal sorte que se verifique se estas

solucdes atendem aos requisitos de rapida atuacao.

Existem poucos estudos ou andlises de protecdo envolvendo o sistema de
transmissdo em meia onda, o que torna necessdria a realiza¢do de estudo desta natureza

envolvendo sistemas com linhas em meia onda.

Pelas andlises de transitérios eletromecanicos envolvendo os sistemas de
transmissdo em meia onda (-) e meia onda (+), conclui-se que, dentro de um contexto de
sistema interligado, ambos os sistemas apresentam um comportamento dindmico
adequado frente a uma perturbacdo de grande porte. No entanto, ressalta-se que no caso
do sistema de transmissdo em meia onda (-), andlises complementares de transitérios
eletromagnéticos deverao ser realizadas para se investigar a possibilidade de ocorréncia
do fendmeno de ressonancia subsincrona devido ao seu comportamento elétrico ser
similar ao de um capacitor-série. Portanto, numa avaliagdo geral, para viabilizar
tecnicamente a implantacdo de um tronco de transmissdo em meia onda no sistema
interligado, sistemas de controles especiais € equipamentos complementares podem vir

a ser utilizados para evitar condi¢des operativas criticas.
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6.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sdo feitas as seguintes sugestdes de estudos relacionados

ao sistema de transmissao em meia onda:

e Simulacdes e andlises envolvendo os fendmenos de transitdrios
eletromagnéticos durante a ocorréncia de faltas, de tal sorte que se verifique se
estas solucdes atendem aos requisitos de rdpida atuagado e verificagdo do perfil

de tensdo ao longo do circuito;

e Realizacdo de estudo criterioso para definir o sistema de protecdo mais

adequado para uma linha de transmissao em meia onda;

e Estudo especifico para definicdo e ajustes dos sistemas especiais de controle

associados a minimizacao de perdas e redu¢@o do fluxo de poténcia reativa;

¢ Simulacdes e andlises de transitorios eletromagnéticos para verificar a
possibilidade de ocorréncia do fendmeno de ressonancia subsincrona devido as

caracteristicas elétricas de um sistema de transmissdo em meia onda (-);

¢ Andlise de viabilidade econdmica criteriosa, com pesquisa junto aos fabricantes
sobre os custos associados aos equipamentos complementares de caracteristicas
especiais, tais como transformadores defasadores com variacdo automdtica de
fase e angulo de partida em 180° reguladores de tensdo com boa margem de
atuacdo, reatores-série de rdpida inser¢do, ou mesmo algum dispositivo FACT
que eventualmente possa cumprir papel similar a estes equipamentos

anteriormente descritos.
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