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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessérios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DERIVACAO OU INJECAO DE ENERGIA EM UMA LINHA DE
TRANSMISSAO DE POUCO MAIS DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA
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Robson Francisco da Silva Dias
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Orientadores: Mauricio Aredes
Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

Esse trabalho apresenta uma analise do comportamento de linhas de transmissao
cujos comprimentos sdo superiores a dois mil e quinhentos quilémetros (um pouco
superior ao meio comprimento de onda). Propoe-se uma soluc¢ao para realizagao de
drenos e injegoes de energia ao longo do circuito, eliminando-se, assim, as limitagoes
de uma transmissao ponto-a-ponto.

Tais linhas apresentam-se como uma alternativa viavel para o transporte de
grande blocos de energia da bacia Amazonica aos grandes centro consumidores,
localizados nas regides Sudeste e Nordeste do Brasil. O comportamento elétrico de
um circuito deste tipo nao é uma simples extrapolagao do comportamento elétrico
de linhas longas convencionais. Pois, necessitam de nenhum, ou quase nenhum, tipo
de compensacao reativa e com sobretensoes de manobras moderadas.

Para justificar o emprego desse tipo de circuito na transmissao da Amazonia, é
imprescindivel que a linha seja otimizada para transmitir a maior poténcia possivel.
Para tanto, implementou-se uma rotina de otimizacao baseada em conceitos fisicos
robustos, considerando-se os condicionantes (e.g., campo elétrico, coordenagao de
isolamento) como restrigoes.

Apresentou-se uma analise qualitativa da insercao de um tap ao longo do circuito
para verificar o comportamento elétrico do conjunto. O tap foi modelado tanto como
elemento passivo quanto como ativo, indicando a possibilidade de drenar/fornecer
energia a linha. Todos os resultados obtidos com a analise qualitativa foram consol-

idados com os resultados obtidos nas simulacoes com programa de transitérios.
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POWER ELECTRONICS DEVICES FOR INJECTING OR DRAINING
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This works presents an analysis of the electrical behavior of very long overhead
transmission lines, with length above two and a half thousands kilometers (above half
wavelength). A feasible solution for draining or injecting energy along the circuit
is also presented, this allows to overcome the limitations found in point-to-point
operation.

The aforementioned lines are a feasible solution to bulk power transmission from
the Amazon Basin to the large load centers found in the Southeast and Northeast
regions in Brazil. The electrical performance of very long transmission lines is dif-
ferent from the one found in conventional lines, presenting a low level, if any, of
reactive power compensation and mild switching overvoltages.

It is of paramount importance to optimize the circuit configuration to allow the
larger power transmission. Therefore, optimization criteria based on the limits found
in electrical field and isolation coordination were implemented to increase the power
transmission capability.

The energy drain or injection was implemented via a power electronics device
either in series or in shunt with the transmission line. An analytical model assuming
the tap either as passive element or as voltage/current source was carried out. The
results found in this analysis were confirmed against simulation results carried out

in an electromagnetic transients program.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

O Brasil passa por um momento de reestruturacao de seu setor elétrico, o cresci-
mento do pais fez com que a demanda por energia aumentasse. Contudo, este
crescimento nao é uniforme, estando mais concentrado nas regioes Sul e Sudeste.
Regioes estas que representam o maior consumo de energia. Nas tltimas duas dé-
cadas, o consumo de energia elétrica apresentou indices de crescimento superiores ao
do Produto Interno Bruto [1], e a fim de atender a esta demanda, o governo federal
tem investido em novos projetos para expansao da matriz energética do pais, que é

predominantemente hidroenergética.

O potencial hidroenergético total do Brasil é da ordem de 260 GW !, sendo que
apenas 25% deste total é efetivamente utilizado para geragao de energia elétrica. A
Regiao Norte possui o maior potencial para a geracao hidraulica, aproximadamente,
114 GW ou 44% [3]. Contudo, encontra-se muito distante dos grandes centros con-
sumidores, localizados nas regioes mais desenvolvidas. As distancias entre estes
novos potenciais hidroenergéticos e os grandes centros consumidores, seja na regiao
Sudeste, ou até mesmo na regiao Nordeste é da ordem de dois mil e quinhentos

quilometros. Portanto, a construcao de novas usinas na regiao Amazonica traz um

1O potencial hidrelétrico brasileiro é composto pela soma da parcela estimada (remanescente +

individualizada) com a parcela inventariada, sendo esta tltima da ordem de 177.5 GW [2].
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novo desafio tecnoldgico, a transmissao de grandes blocos de energia por longas

distancias, em torno de 2500 km.

Historicamente, para distancias superiores a 600 km tem sido considerado ape-
nas os sistemas de transmissao em corrente continua em alta tensao (CCAT) [4][5].
Para essa faixa de distancia, esses sistemas possuem custos mais competitivos do
que os sistemas convencionais de transmissao em corrente alternada em extra-alta
tensdo (EAT). Porém, para distancias da ordem de 2500 km uma nova solugao,
nao-convencional, apresenta-se com uma possibilidade factivel, trata-se da trans-
missao em corrente alternada por uma linha de transmissao, sem compensacao, e
cujo comprimento elétrico equivalente encontra-se na faixa ligeiramente superior ao

meio comprimento de onda?, para freqiiéncia industrial de 60 Hz [6]-[11].

O problema de se transmitir energia por longa distancia nao é um desafio exclu-
sivo para o Brasil. Ao redor do mundo pode-se citar alguns exemplos, como o caso
da interconexao do sudoeste do continente africano cujo objetivo é transmitir 4 GW
por 3000 km, conectando a subestacao de Inga na Republica Democratica do Congo
4 subestacdo de Omega na Africa do Sul [12]. Um exemplo similar é encontrado na
Russia onde a principal fonte de geracao esta localizada na parte asiatica enquanto
que os grandes centros consumidores estao na parte européia, neste caso a distancia
a ser vencida ultrapassa os 3000 km. Com respeito a interconexao de subsistemas
de poténcia existem os exemplos da conexao entre a Russia e a Alemanha, que serd
um elo de 4 GW de poténcia [13][14], e a interconexao do Nordeste asidtico, que

conectard Russia, China, Mongdlia, Coréia do Sul e Japao [15][16].

Atualmente, existem trés grandes projetos em estudo para a ampliacao da matriz

energética do Brasil:

e O complexo do Rio Madeira, que contara com duas usinas hidrelétricas, Jirau
e Santo Antonio, que no periodo de chuvas tera a capacidade de gerar aproxi-

madamente 6.4 GW? e, no perfodo de seca a poténcia assegurada poderd ser

20 comprimento de uma onda eletromagnética senoidal, no vdcuo, para a freqiiéncia industrial

de 60 Hz, é aproximadamente igual a 5000 km.
3Para manter a coeréncia entre os graficos geradosr pelos programas utilizados nos célculo dos

resultados, que sao baseados na lingua ingesa, neste trabalho serd utilizada a mesma nomenclatura

de nimeros decimais, i.e., o separador decimal definido por (“.”). Nao serd utilizado nenhum
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inferior a um quinto desse valor?;

e O complexo de Belo Monte, que serd construido no rio Xingu, no trecho dentro
do estado do Para, chamado Volta Grande do Rio Xingu, que esta previsto
para iniciar sua motoriza¢ao a partir de 2014 (1x550MW a cada 3 meses a
partir de janeiro/2014) [1]. Finalizada sua construgao, disponibilizard um total

de 11 GW no periodo das cheias [17]-[19];

e I, por fim, em fase incipiente, existe os estudos para se utilizar o potencial

hidraulico da bacia do rio Tapajoés.

Somando-se o potencial hidrelétrico dessas trés bacias (Madeira, Xingu e Tapajds)
chega-se a algo em torno de 61 GW, praticamente igual ao total instalado atual-
mente, o que demonstra a importancia de se estudar novas possibilidades para se
transmitir uma boa parte desse montante para outras regioes como Sul, Sudeste e

Nordeste.

O assunto da transmissao da Amazonia estd em voga, diversas instituigoes e
érgaos governamentais estao estudando o tema visando a melhor solucao®. Muito se
tem discutido em transmitir por linhas de corrente continua. Um relatério preliminar
da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) aponta como solucao, para interligar o
Complexo Madeira ao Sistema Interligado Nacional (SIN), a transmissao por dois
bipélos CCAT de £ 600 kV [1]. Porém, existem outras solugoes a serem estudas
como ja foi citado anteriormente, e mesmo que os sistemas CCAT sejam a solucao
adotada, no futuro quando a ampliacao da capacidade de geragao for necessaria, o
sistema ora implantado nao terd capacidade de atender ao aumento da demanda.
Assim, ressalta-se a importancia de se analisar outras possibilidades e averiguar
suas vantagens, limitacoes e critérios de operacao face aos sistemas de CCAT ou
EAT convencionais, com vistas a futuras ampliagoes do sistema de transmissao da

Amazodnia.

separador de minhar, com o intuito de evitar qualquer tipo de confusao com o separador de milhar

(“.”) utilizado na nomenclatura adotada pelo Brasil.
4Valor calculado baseado nos niveis caudais mensais médios, medidos no periodo de Janeiro de

1931 a Dezembro de 2001.
5Por melhor solucdo deve-se entender como aquela que atende aos requisitos técnicos e possui

0 menor custo.
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1.2 Identificacao do Problema

Em sistemas de transmissao convencionais, com linhas de transmissao de com-
primentos de algumas centenas de quilometros, é comum se utilizar compensacao
reativa para reduzir o comprimento elétrico equivalente das linhas a comprimentos
muito inferiores a um quarto de comprimento de onda. A compensacao serve para
ajustar a poténcia caracteristica, o perfil de tensao ao longo da linha, sobretensoes

de manobra e a poténcia reativa absorvida pelo circuito de transmissao [7].

Neste trabalho, emprega-se a classificacao de linhas de acordo com a utilizada por
Kundur [20], tendo como parametro o comprimento elétrico da linha na freqiiéncia
industrial de 60 Hz. Como serd visto na secao 2.1, a relagao entre o comprimento
fisico da linha, L, e seu comprimento elétrico equivalente, ©, é dado por © = 3 L,
onde ( é a parte imaginéaria da constante de propagacao (v) de ondas eletromag-

néticas no meio em questao. Desta maneira, em tal classificacao tem-se:

e Linhas Curtas — Linhas de até 80 km (© < 0.032 7);

e Linhas Médias — Linhas cujos comprimentos estao na faixa de 80 km a 200 km

(0.0327 < © < 0.081 7);

e Linhas Longas — Linhas cujos comprimentos sao superiores a 200 km

(© > 0.081 ).

Neste documento nomeia-se linhas de transmissao cujos comprimentos estejam na
faixa de 2000 a 3000 km (0.81 # < © < 1.21 m), como linhas muito longas.

Diferenciando-as, assim, das linhas de comprimentos convencionais.

Técnicas de transmissao de energia a distancias muito longas nao estao muito
bem desenvolvidas. A pratica convencional de reduzir o comprimento elétrico do cir-
cuito de transmissao através da compensacao de reativos, quando aplicada a linhas
de transmissao muito longas, acarreta em niveis de compensac¢ao de reativos eleva-
dos, podendo haver severas sobretensoes (transitérias ou sustentadas), ressonancia,
instabilidade de tensao e um aumento consideravel no custo da instalacao do cir-
cuito de transmissdo, bem como significativos impactos ambientais [8]. Soma-se a

isso o fato da necessidade de subestagoes intermediarias, a medida que as distan-
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cias tornam-se muito elevadas. Um exemplo disso, sao as linhas de transmissao que
interligam os subsistemas das regices Norte e Sul/Sudeste, a chamada interligacao
Norte-Sul, com um comprimento total de 1020 km e foram projetadas com 100% de
compensacao reativa em derivagao, através de doze reatores de 136 Mvar (total de
1632 Mvar), e 60% de compensagao série, em seis bancos de capacitores de 161 Mvar
(total de 966 Mvar), e para suprimir oscilagoes eletromecénicas de baixa freqiiéncia
foram instalados um Capacitor Série Controlado a Tiristores (TCSC — Thyristor
Controlled Series Capacitor) em ambas as extremidades de cada linha. Nao ob-
stante, para que seja possivel se transmitir 1000 MW de poténcia, é necessario

adicionar uma compensacao reativa de 2313 Mvar em ambas as redes [§].

Contudo, uma possivel solucao para transmissao a distancias muito longas foi
proposta por Portela e Gomes Jr. [6], na qual se trabalharia com linhas cujos com-
primentos elétricos equivalentes estariam em uma regiao ligeiramente acima do meio
comprimento de onda. Tal solucao evitaria a necessidade de altos niveis de com-
pensacao para reducao do comprimento elétrico, além de suprimir a necessidade
de subestacoes intermediarias, obtendo-se sistemas de transmissao de custos mais
baixos quando comparado com os sistemas de transmissao CA convencionais. O
motivo de se ter um comprimento acima do meio comprimento de onda, e nao exata-
mente de meio comprimento de onda, esta no fato de que neste ponto a estabilidade
eletrodinamica é baixa, pois a derivada da poténcia em funcao do angulo de carga
(defasagem entre as tensoes terminais) é muito instéavel podendo haver mudanga do
sinal por qualquer motivo. Isto exigiria um controle extremamente complexo com
altos custos para operar a linha e, mesmo assim, nao se garantiria sua operacao
adequada, assim, para se evitar isso e garantir a estabilidade natural do sistema, a
linha de comprimento um pouco maior do que meio comprimento de onda foi pro-
posta por Portela e Gomes Jr. [6]. No entanto, no caso do comprimento fisico da
linha nao atender a este “comprimento minimo”, é possivel “sintonizar” seu compri-
mento elétrico através da insercao de reatores, ou capacitores, em série, no caso de se

desejar aumetar, ou diminuir, o comprimento elétrico equivalente, reapectivamente.

A solugao de se transmitir em corrente alternada por meio de linhas de trans-
missao de pouco mais de meio comprimento de onda, »/2T, torna-se interessante
quando o objetivo é conectar dois grandes subsistemas cuja distancia entre eles esta

na ordem de 2500 a 3000 km. Um circuito »/2 ™ apresenta diversas vantagens em re-
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lacao aos sistemas de transmissao CA convencionais. Por exemplo, considere-se um
sistema de transmissao com 2800 km usando a metodologia /2. Diferentemente
do que se imagina, o custo por quilometro é da ordem do custo de uma linha de
400 km compensada, e as sobretensoes de energizacao sao equiparadas a um sistema
de transmissao de 300 km convencional [21]. Todavia, um circuito */2 é indicado
para transmissao ponto-a-ponto. Por questoes socio-politicas, é interessante realizar
derivagoes ao longo da linha, de forma a fornecer energia elétrica a comunidades que
se encontram nas cercanias do corredor de transmissao. O que torna uma tarefa
complicada, pois a simples instalacao de uma subestacao, pode descaracterizar o
comprimento elétrico da linha e afasta-la do seu ponto de operacao, podendo prej-

udicar a estabilidade do sistema como um todo [7],[22] e [23].

1.3 Motivacao

Tendo em vista o que foi exposto e identificada a linha de transmissao de pouco
mais de meio comprimento de onda como uma possivel solugao para a transmissao
da Amazonia, surge a necessidade de se explorar mais detalhadamente esse assunto.
Um outro ponto importante é o dreno de energia ao longo de um circuito »/2 ™ sem
que haja a Dessa forma, a presente tese visa analisar mais detalhadamente o descar-
acterizacao do mesmo, evitando-se assim problemas de operacao. comportamento
elétrico de um sistema */2 " contendo um dispositivo de eletronica de poténcia para
drenar/injetar energia em pontos especificos do circuito sem que isso prejudique a

operacao normal da linha de transmissao.

Para alcangar o objetivo de drenar/injetar energia em circuito /2™ ¢ | analisou-se,
duas solugoes: um Tap CAAT Série (TCAS) e um Tap CAAT em Derivagao
(TCAD).

6Como foi j4 mencionado, a linha com comprimento elétrico equivalente exatamente igual a
meio comprimento de onda, apresenta inconvenientes que impossibilitam sua operacao [7][23]. Por
esse motivo, neste trabalho a linha de transmissao, ou o tronco de transmissao, sempre terd um
comprimento um pouco maior do que meio comprimento de onda. E, para simplificar e encurta
o termo designado para identifica-la, optou-se por se utilizar o termo meio onda mais ou entao o
sfmbolo »/2 T, para sempre lembrar que o comprimento elétrico equivalente da linha é ligeiramente

superior a meio comprimento de onda.



1.3 Motivacao 7

Um estudo qualitativo sobre o comportamento da linha de transmissao diante
da utilizacao desses dispositivos fez-se necessario, bem como simulagoes digitais em

programas de transitérios eletromagnéticos.

Além disso, para justificar o emprego da linha */2 * na transmissdo da Amazonia,
o tronco de transmissao devera ter uma elevada capacidade de transmissao, dessa
forma ¢ imprescindivel que a linha seja otimizada para que sua poténcia caracteris-
tica seja elevada. Pois, como serad visto na Se¢ao 2.2, uns dos fatores que limitam a
transmissao de energia sao as sobretensoes existentes quando se esta transmitindo
além de suas poténcias caracteristicas. Com o objetivo de aumentar a capacidade de
transmissao das linhas estudadas, foram empregadas técnicas de otimizacao baseadas
em modelos fisicos robustos, e os resultados sao apresentados com maiores detalhes

no Capitulo 3.

Definidos entao os principais aspectos do comportamento elétrico de uma linha
muito longa, e realizada sua otimizagao, faz-se necessario analisar o seu comporta-
mento quando um tap é conectado em algum ponto de sua extensao. Para tanto,
considerou-se duas abordagens para se analisar de forma qualitativa os efeitos causa-
dos pela insercao do tap. A primeira considerando o equipamento como um elemento
passivo e, a segunda, considerando-o como um elemento ativo, i.e., fonte de tensao

ou de corrente. Essas andlises e as principais conclusoes sao feitas no Capitulo 4.

A contribuicao deste trabalho é apresentar solugdes nao convencionais para pos-
siveis configuragoes de linhas de pouco mais de meio comprimento de onda com
poténcia caracteristica da ordem de 4.8 GW, para uma tensao nominal de 765 kV, e
8.0 GW, para uma uma tensao de 1000 kV. Além disso, propoe-se uma solucao para
drenar energia ao longo do circuito de transmissao quando isso for primordial. Os
resultados obtidos mostraram que existem regioes ao longo da linha que sao mais
favoraveis para se utilizar um tap série, e outras que sao mais favoraveis para um tap
em derivacao. Além disso mostra-se que, dependendo da capacidade de transmissao
da linha, é possivel inserir um tap (série ou derivacdo) para drenar uma poténcia da

ordem de 1 GW.
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1.4 Estrutura do Texto

O texto desta tese esta dividido em seis capitulos, considerando-se esse capitulo
de introducao e o de conclusao. Nos dois capitulos seguintes sao abordados assuntos
relacionados as linhas de transmissao e, no terceiro e quarto capitulo sao abordados
assuntos relacionados aos dispositivos de eletronica de poténcia, com énfase nos TCA

(Tap em Corrente Alternada).

No Capitulo 1, foi feito uma breve introducao do problema correlacionando-o
com o cenario brasileiro, e identificando os problemas da utilizagao de linhas muito

longas e ainda, a necessidade de derivagoes ao longo das mesmas.

A parte inicial é composta pelos Capitulos 2 e 3, no primeiro, sao apresentados
alguns aspectos de linhas longas de uma forma geral, dando maior énfase as linhas
M2t. No Capitulo 3 sao apresentados alguns critérios sobre otimizacao de linhas
de transmissao. Como sera visto, a metodologia aqui empregada permite obter
configuragoes nao convencionais de linhas de transmissao, por usar modelos mais

abrangentes, com relacao as simplificagoes nao adotadas para alguns aspectos fisicos.

Os capitulos da segunda parte sao 0 4 e 0 5. O quarto capitulo abrange um estudo
qualitativo do tap, de forma a identificar a viabilidade técnica de sua utilizacao e
os tipos de conexao, série ou em derivacao, tanto quando se considera o tap como
um elemento passivo como quando o modela como uma elemento ativo, i.e., uma
fonte de corrente ou de tensao. No quinto capitulo, sdo apresentados o TCAS e o
TCAD com topologia trés niveis, mostrando os resultados de simulacao obtidos, e
a comparagao entre tipos de modulagoes para os disparos dos conversores. Além
disso, é apresentada uma analise do desempenho da linha quanto a localizacao dos

TCA ao longo da mesma.

Finalmente, no tdltimo capitulo sao apresentadas as principais conclusoes oriun-

das deste trabalho e propostas para trabalhos futuros.
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1.5 Trabalhos resultantes desta pesquisa

No inicio desta pesquisa, tinha-se como objetivo o controle do fluxo principal de
energia na linha de pouco mais de meio comprimento de onda, por este motivo o
autor iniciou seus trabalhos seguindo esta linha de raciocinio, participando de dois

trabalhos que tratavam deste assunto:

e M. Aredes, E. Emmerik, R. Dias, C. Portela - Facts Applied to Very Long Dis-
tance Transmission Lines - Proceedings 2003 International Conference on AC
Power Delivery at Long and Very Long Distances, pp. 395-403, Novosibirsk,
Russia, Setembro 2003.

e M. Aredes, C. Portela, E. L. van Emmerik e R. F. da Silva Dias, Static se-
ries compensators applied to very long distance transmission lines, Electrical

Engineering(Archiv fur Elektrotechnik), 2004, 86, 69 - 76.;

Em seguida, o autor deu continuidade aos estudos a fim de modelar de forma
mais precisa e robusta o dispositivo FACTS escolhido na época, o GCSC (Gate
Controlled Series Capacitor), e para isso utilizou ferramentas matematicas para
modelar no dominio da freqiiéncia para analise linear do dispositivo, denominadas

por Portela [24] de tensores:

e R. F. S. Dias, F. D. Jesus, M. Aredes e E. H. Watanabe, Modelagem Tenso-
rial do Capacitor Série Controlado a GTO (GCSC), Congresso Brasileiro de
Automética — (CBA), Gramado, RG, 2004.

e F.D. Jesus, R. F. d. S. Dias, M. Aredes e E. H. Watanabe, Tensorial analysis of
GCSC in a very long 750 kV transmission line, 2004 IEEE/PES Transmission
and Distribution Conference and Exposition: Latin America, 2004, 809 - 814.

Porém, verificou-se que no modelo atual de comercializagao de energia elétrica
no pais, o que é mais importante nao é o fluxo de energia que passa na linha e sim
a disponibilidade da mesma, além disso, os artigos citados acima nao tratavam da
questao de derivagao de energia e nem do fato da necessidade de se otimizar a linha.

Por esse motivo, decidiu-se modificar o foco principal da pesquisa para o dreno de
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energia na linha de pouco mais de meio comprimento de onda. Assim, dois novos

trabalhos foram publicados com esse enfoque:

e R. Dias, G. Santos Jr., M. Aredes, Compensation Requirements for
HVAC Taps in Half-Wavelength Transmission Lines, Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia — COBEP, Recife-PE, 2005.

e R. Dias, G. Santos Jr. e M. Aredes, Analysis of a series tap for half-wavelength
transmission lines using active filters, PESC Record - IEEE Annual Power

Electronics Specialists Conference, pp. 1894 - 1900, Recife-PE, 2005.

E, atualmente, estd em fase de submissao um artigo a ser publicado em uma re-
vista internacional, apresentando os principais resultados deste trabalho para apre-

ciagao da comunidade cientifica internacional.

Além dos trabalhos citados acima, que sao diretamente relacionados com o as-
sunto desta tese, o autor também contribuiu em um capitulo de um livro [29], e

em outros trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Eletronica de Poténcia da

COPPE/UFRJ relacionados a Eletronica de Poténcia.



Capitulo 2

Alguns Aspectos de Transmissao a

Muito Longas Distancias

2.1 Aspectos Gerais de Linhas de Transmissao

Uma linha de transmissao consiste em dois ou mais condutores elétricos separa-
dos por um dielétrico com a finalidade de transmitir energia elétrica ou dados, que
ocorre por meio de propagacao de ondas eletromagnéticas. No caso da transmissao
de energia por linhas aéreas, trata-se de um fenomeno de propagacao “guiado” pelos
condutores e pelo solo. Para o desenvolvimento das equacoes que regem o compor-
tamento elétrico de uma linha de transmissao, toma-se como base o exemplo de uma

linha de transmissao monofasica aérea (Figura 2.1).

i(x,1)

u(x,t)

4
@Ly_x

NI I I I I I I I I I DN I I IN I I SN I I I I I PN I I SN I I SN I I IN TN I SN DN I SN DN I SN DN I SN I I SN N I IN I I

Figura 2.1: Linha de transmissao monofésica.

11
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A existéncia de cargas elétricas nos condutores e no solo da origem ao campo
elétrico, e tomando o sistema “condutor + solo” surge uma capacitancia distribuida
ao longo de toda a linha. Para se ter um parametro independente do comprimento da
linha é comum definir uma capacitancia por unidade de comprimento, % usualmente

expressa em farad por metro (F/m).

Do movimento destas cargas surgem dois efeitos, o primeiro é a queda de ten-
sao ao longo do condutor devido a resisténcia elétrica do condutor, que pode ser
representada por uma resisténcia série, &, cuja unidade é ohm por metro (2/m).
O segundo é o fluxo magnético que surge devido a corrente que flui pelo condutor,
seu efeito pode ser representado por uma indutancia longitudinal por unidade de
comprimento, .Z (H/m). Existe, ainda, as perdas oriundas das imperfei¢oes dos iso-
ladores, as quais podem ser representadas por uma condutancia paralela por unidade

de comprimento, ¢, expressa em siemens por metro (S/m).

Para condicao quase estacionaria de campo eletromagnético, supondo solo plano
e homogéneo, os condutores paralelos entre si, e em relagao ao solo, a uma altura
constante do solo, a linha de transmissao pode ser representada por uma rede de
circuitos equivalentes, que representam trechos infinitesimais, conforme ilustrado na

Figura 2.2.

eeef Beee

XYY Beee

¢"""“"""— Ax ~~~‘~~~.~~.‘~"*~
l(xt) L Ax RAc  i(x+ Axt)
XX — 211 AVAVAY, — XX
ux) [ G Ax = C Ax u(x + Ax,7)
eoe eo0o0

Figura 2.2: Equivalente elétrico de um elemento infinitesimal de uma linha de trans-

missao.
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Analisando-se apenas um trecho de comprimento Az, relativamente afastado
das extremidades do vao e considerando a altura média dos condutores ao longo
do vao, tomando-se u e ¢ como tensao transversal fase-terra e corrente longitudinal,
respectivamente, tem-se:
corrente longitudinal: i (z + Ax,t);

corrente transversal: i (z,t) — i (v + Ax,t);

entao:
u(zt) =% Azvi(z+ Axt) + .2 Az W%—u(aﬁLAmﬂ . (2.1)
Isolando-se a tensao, tem-se:
—u (x4 Az, t) +u(x,t) 0] .
AL = |\Z+Z 5| (x + Ax,t) . (2.2)

Repetindo o mesmo procedimento para a corrente, tem-se:

i(x+Axt)=i(xt) -9 Az u(xt) — € Az %ﬁ’w (2.3)
Isolando-se a corrente, tem-se:
—i (v + Az, t) +i(z,t) 0
AL = |9+ 7| v (x,t) (2.4)

Fazendo o comprimento tender a zero!, obtém-se as equacoes diferenciais de uma

linha de transmissao monofédsica no dominio do tempo:

_Ou(z,) 0i (z,t)

di(z,t) Ou (x,t)

Aplicando-se a transformada de Fourier em (2.5) e (2.6), tem-se as equagoes diferen-

ciais no dominio da freqiiéncia, para uma dada freqiiéncia angular wy (wo = 27 fy),

1.e.:
dU (z,w
—% = Z, I (zwo) , (2.7)
dl (x,w

!Considera-se que o elemento infinitesimal nio se encontra isolado no espaco, i.e., leva-se em

consideragao a presenca dos outros elementos infinitesimais da rede de circuitos equivalentes.
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onde os parametros Z, e Yy, (Z, =Z+j w L eY, =9 +] w %), sdo a impedancia
longitudinal por unidade de comprimento e a admitancia transversal por unidade de

comprimento para uma freqiiéncia angular wy, respectivamente.

Derivando-se (2.7) e (2.8) em relaco a distancia z, tem-se:

d2U dr

— =7, 2.9
da? dx (2.9)
¢, du (2.10)
dz2 Y dx '

Substituindo-se (2.7) em (2.10), e (2.8) em (2.9), obtém-se as equagbes de onda no

dominio da freqiiéncia tanto para a tensao fase-terra quanto para corrente longitu-

dinal, i.e.:
d*U
—=7,Y,U, 2.11
dz? v ( )
d*I
— =Y, Z, 1. 2.12
dz? ( )

Apesar de (2.11) e (2.12) terem sido desenvolvidas para o caso de uma linha
monofasica, elas podem ser generalizadas para o caso de uma linha polifasica. Neste
caso, substitui-se U por U, passando a ser o vetor de tensoes transversais entre as
fases e o terra, e I por I que serd o vetor de correntes longitudinais, e Z, serd a
matriz de impedancias longitudinais por unidade de comprimento e Y, serda a ma-
triz de admitancias transversais por unidade de comprimento para uma freqiiéncia

angular wy , i.e.:

d’U
- =Z.Y.U, 2.13
P (2.13)
d’1
— =Y, Z,1. 2.14
s (2.14)
onde
[ Uy (2,w0) | [ 1 (z,w0) |
U (z,w I (x,w
U 5 (z,wp) o I 2 (T, wp)

Un (wi(]) [n (l’,(ﬂo) ]
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Ainda considerando-se o caso monofasico, uma solucao para as tensoes e correntes

em (2.11) e (2.12) sera:

U=U"re "+ U™ e (2.15)

I=1"e " -]~ eM". (2.16)

Os termos U'* e I'* sdo constantes, geralmente complexos, que sao determinadas
pelas condigoes de contorno nos terminais da linha. A relacao entre essas constantes
¢ dada por:

U/i

onde Z. é a impedancia caracteristica da linha monofasica, definida por:

Ze =] — . 2.18
Yu (2.18)

para o caso polifasico, tem-se:
Ze=\VZy Yo Yy ', (2.19)

O expoente 7 é um nimero complexo que determina a forma pela qual as ondas
de tensao e de corrente se propagam ao longo da linha. Apesar de nem sempre
ser constante, ¢ comum denominé-lo como constante de propagagao da linha e sua

definicao é:
Yy=V2Z, Y. (2.20)

Analisando-se as exponenciais de (2.15) e (2.16) pode se ter uma interpretagdo me-
lhor da importancia da constante de propagacgao. Considerando a representagao
cartesiana de 7y, é possivel decompor as exponenciais em duas outras exponenciais,

ou seja:
eﬂ:vm _ e:I:(Oc—I—J Bz _ Bia a?eij Bx : (221)
sendo a e ( constantes reais.

A primeira exponencial é real e responsavel pela variacao das amplitudes de ten-

sao e de corrente ao longo da linha, e a parte real de v, a, é denominada constante
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de atenuacgao, cuja unidade é nepper/metro. A outra exponencial é responsavel
pela mudanca de fase das ondas de tensao e de corrente ao longo da linha. A parte
imagindaria da constante de propagacao, 3, ¢ denominada de constante de fase e

sua unidade é radianos/metro.

A partir do valor de § determina-se o comprimento de onda, a velocidade de
fase e o comprimento elétrico da linha. O comprimento de onda () ¢é a distancia ao
longo da linha entre dois pontos da onda cujas fases diferem de 27 radianos, assim:
27
=5

A velocidade de fase de uma onda é o produto do comprimento de onda pela fre-

A (2.22)

qiiéncia (f), ou:
2n f

v=M =5 =5 (2.23)

O comprimento elétrico equivalente da linha é a relacao entre o comprimento fisico

da linha (L) em radianos e o comprimento de onda, ou seja:

o= ? — 3L, (2.24)
ou
w
=— L. 2.2
=" (2.25)

A partir das condigoes de contorno nos terminais da linha e de (2.15) e (2.16),
pode-se determinar as relagoes impostas para tensoes e correntes em qualquer ponto
da linha. Considerando U; e I; os valores de tensao e corrente no terminal x = 0 e,
U, e I, os valores de tensao e corrente para o outro terminal (z = L, comprimento

da linha), tem-se:

Uy =U*+U" (2.26)

Ut U
I, = - .
YUz 2,

(2.27)
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Resolvendo-se para U'" e U'™:

U % (2.28)
Uy—Z,- 1
U'- = % . (2.29)

Substituindo-se em (2.15) e (2.16), e usando fungoes hiperbdlicas, obtém-se:

U="U, cosh(vyzx)— Z.I senh(y z) (2.30)
Uy
I= -7 senh (y ) + I, cosh (v ) . (2.31)

C

Observa-se que, conhecendo as tensoes e correntes no terminal 1, pode-se de-
terminar as tensoes e correntes em qualquer ponto da linha. Para a representacao
da linha utilizando a teoria de circuitos elétricos, aplica-se (2.30) e (2.31) no ponto

x = L, obtendo a funcao de transferéncia entre as grandezas terminais:

Uy | cosh (v L) —Z,. senh (v L) Uy (2.32)
I — senh(y L) cosh(y L) L .

Um circuito que possui a mesma fungao de transferéncia de (2.32) é apresen-
tado na Figura 2.3. Este circuito é denominado m-equivalente e seus elementos sao

definidos da seguinte forma:

Zy = Z, senh (v L) (2.33)
Y 1 v L
37 tanh( 5 > (2.34)
]1 Zﬂ [2
> 1 <
> | } <
Ul % Lo
2 2

Figura 2.3: Circuito m-equivalente de uma linha de transmissao.
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Trata-se de um modelo adequado no dominio da freqiiéncia. No caso da linha ser
submetida a tensoes nao senoidais, aplica-se a Transformada Direta de Fourier,
resolve-se (2.32) para cada freqiiéncia e utiliza-se o Principio da Superposigao e

a Transformada Inversa de Fourier para o retorno ao dominio do tempo [30].

Quando a linha for polifésica, (2.32) serd reescrita da seguinte forma:

U, cosh (vVZy Yy L) ~Z senh (vVZ, Y, L) U,
I, ~Z."" senh (VZy Yu L)  cosh(vZ, Y, L) I,
(2.35)

neste caso, Uy, Iy, Uy e Iy representam as matrizes das tensoes fase-terra e das
correntes longitudinais de fases nos terminais 1 e 2 da linha, respectivamente. A
dimensao do sistema de equagoes serd igual a 2 X ny, onde ny é o nimero de fases
da linha. O sistema matricial pode ser resolvido diretamente no dominio das fases

ou por decomposi¢do modal (vide Apéndice A).

2.1.1 Calculo de Parametros de Linhas de Transmissao

O comportamento e o desempenho de uma linha de transmissao dependem quase
que exclusivamente dos parametros unitérios (impedancia longitudinal e admitancia
transversal, ambos por unidade de comprimento). Esta se¢do apresenta um breve

resumo de como esses parametros podem ser calculados para uma linha aérea.

O célculo exato desses parametros nao é uma tarefa simples, pois existem muitos
fatores que influenciam na determinacao de seus valores. Contudo, com algumas
hipdteses simplificativas é possivel obter valores aproximados para os parametros de
uma linha de transmissao para uma faixa de freqiiéncia de 0 — 2 MHz. Entre essas
hipodteses, considerando o comportamento quase-estacionario do campo eletromag-

nético, supoem-se que:

e 0 solo ¢ plano e homogéneo;
e 0s condutores sao paralelos ao solo e entre si;

e os condutores estao a uma altura média em relacao ao solo, ao longo do vao;
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e ¢ desprezivel o efeito das estruturas das torres;

e a distancia de um condutor para outro de fase diferente ou para solo é muito
maior do que seu raio;

e a permeabilidade magnética do solo e dos condutores sao constantes e igual a
do ar (ug);

e 0 efeito corona é desprezivel.

A partir dessas premissas pode-se desenvolver métodos para calcular os parame-

tros unitarios da linha de transmissao?.

Impedancia Longitudinal Unitaria

Sejam m e n indices de dois condutores genéricos, variando m e n de 1 ao ntimero
maximo de condutores, n,,.,, € eventualmente m = n. Assumindo as hipdteses
simplificativas apresentadas, tem-se que a matriz de impedancias longitudinais por

unidade de comprimento de uma linha é dada por:

Z,.=2°+7'+75=7°+7", (2.36)
onde:
Z° = parcela correspondente a impedancia considerando que os condutores e o solo

sao perfeitos (condutividade infinita), neste caso tem-se uma linha ideal, sem

perdas e sem dispersao;

7! = parcela adicional a Z° que corresponde a uma correcao ao considerar o efeito

dos condutores nao serem ideais, i.e. com condutividade finita;

s parcela adicional a Z° que corresponde a uma correcao ao considerar o efeito

do solo nao ideal;

2Para as hipé6teses simplificativas adotas, os parametros da linha por unidade de comprimento
sao considerados invariantes com relagao a diregao de propagacao z. Para cédlculos acurados de
fenémenos rapidos, cuja frente de onda é da ordem de um microsegundo, e.g., descargas atmos-
féricas, deve-se considerar o modelo tridimensional da linha pois nesses casos o comprimento das

ondas eletromagnéticas é da ordem das alturas dos condutores ao solo [31].
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Z¢ =79 + 7% = parcela de Z, associado ao campo eletromagnético externo aos

cabos considerando condicoes nao ideais.

Considerando o esquema da Figura 2.4, a matriz Z° é definida por:

2022“—; i wM | (2.37)

sendo M uma matriz que caracteriza a geometria da linha, de elemento genérico

M,,..,, definidos como:

2 hy,
M,m = log ( ) ,para (m = n) (2.38)
T'm
D/
M,,,, = log (Dm”) ,para (m #n) , (2.39)
onde
rm € o raio do condutor em questao;
1
2

D,,, Distancia entre o condutor m e o condutor n, D,,, = [(hm — hn)2 + yf,m}

D! = Distancia entre o condutor m e a imagem do condutor n,

1
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Dy |

% % %

Ymn

Imagem
m

Figura 2.4: Posicao relativa de dois condutores m e n, num plano perpendicular ao

eixo da linha.

A parcela Z! é a impedancia interna do condutores. Para o caso dos condutores
de fase, que normalmente sdo condutores de aluminio com alma de aco (ACSR —
Aluminum Conductor Steel Reinforced), considera-se que a corrente que passa no
aco é desprezivel comparada com a corrente que passa pelo aluminio, devido a alta
impedancia interna do aco, além disso, para altas freqiiéncias, existe ainda o efeito
pelicular. A maior densidade de corrente fica na periferia do condutor, dessa forma,
o condutor é modelado como uma coroa circular de raio externo rq, correspondendo a
parte de maior densidade de corrente, e de raio interno rg, correspondendo ao ntcleo
de aco. Ja os cabos péara-raios sao condutores constituidos por ligas homogéneas e,

por isso, considera-se que o raio interno é ry = 0.
A impedancia interna por unidade de comprimento, definida como a relacao entre
o campo elétrico longitudinal na superficie exterior do condutor e a corrente, sera:

i mp_ To(nr) Ki(nro) +Ko(nr) Li(nro)
" 2mr Ti(nry) Ko (o) — T (mro) Ki(nry)

, (2.40)
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fazendo 7y tender para zero, obtém-se a impedancia interna para um condutor cilin-

drico homogéneo de raio r; [30], i.e.,

i _ e Lo(nm)
nn 27'('7"1 Il (77 7’1)

: (2.41)

sabendo-se que:

n=+Vjwpo;
p = 1/0 é a resistividade do condutor;

Iy, I; = sao funcgoes de Bessel Modificadas de primeira espécie, de ordens zero e

primeira, respectivamente;

Ky, K; = sao fungoes de Bessel Modificadas de segunda espécie, de ordens zero e

primeira, respectivamente.

A parcela de correcao do solo, Z®, devido a condutividade finita do solo pode
ser obtida pelas formulas de Carson [32], definidas por (2.42), (2.43) e (2.44). As
integrais de Carson podem ser representadas por séries de poténcia para as baixas
freqiiéncias, e uma expansao assintotica para as altas freqiiéncias. Um inconveniente
¢é a existéncia de descontinuidades nessas séries quando da transicao entre a aprox-
imacao por série de poténcia para a expansao assintotica que ocorre para valores

elevados de r (> 5), (7“ = /Re(J)? + Im(J)2>. Atualmente, o emprego das séries

nao ¢ mais necessario pois os programas de calculos matematicos ja sao capazes de

calcular as integrais infinitas numericamente com boa precisao® [33] e [34].

z2=wty (2.42)
™
com,
00 6_2 hm &
0o e*(hm+hn) ¢
Jmn = A W COS (ym'n, f) df, para (m 7£ TL) (244)

3 A precisao é definida pelo programador, tendo como limite a precisao do computador em que se
esta fazendo os cdlculos. Quanto maior a precisao definida, maior o niimero de iteracoes necessarias

para alcancar a convergéncia e, por conseguinte, maior o tempo de calculo.



2.1 Aspectos Gerais de Linhas de Transmissao 23

Um modelo mais simples que leva a bons resultados, foi proposto por Dubanton
e publicado por C. Gary [35]. Sua proposta era substituir o solo por um conjunto
de condutores de retorno localizados diretamente sob a linha. O efeito do mesmo
é, entao, representado ao considerar que os condutores imagens estao em uma pro-
fundidade equivalente complexa. Como resultado, a impedancia da linha pode ser
escrita por uma féormula analitica fechada. Mas este método nao foi muito aceito
no inicio, porque Gary nao mostrou provas tedricas rigorosas. Em 1981, A. Deri
et. al. [36], demonstrou a relacdo matematica entre o método de Carson com o de
Dubanton, e provou que este era realmente uma formulagao aproximada do primeiro.
Por este método determina-se a impedancia externa da linha, Z€, considerando um
solo ideal localizado a uma distancia complexa do solo real, conforme esquemati-
zado na Figura 2.5. Os elementos da matriz Z€ sdo definidos de acordo com (2.45)

¢ (2.46).

m
Dmn n
Q)
hm
Dl’l’lll h}‘l
Tk Solo Real
p
- = =\ - - = -1 — = Solo Ideal
h h,
o O
m!
2p

m

Figura 2.5: Modelo considerando o solo a uma profundidade complexa.
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2(h
L = 21 i p), para (m = n) (2.45)
T T'm
W Y2 + (B + ho +2 p)°
Z¢ =j—1o L , para (m #n), 2.46
mn = g<\/ R para (m 7 n) (2.46)
onde, p é a profundidade complexa:
1 1
p= = . (2.47)

B Nsolo Vj W o Osolo

O erro do método da profundidade complexa do retorno pelo solo aumenta a
medida que a razao entre a distancia horizontal dos condutores e a altura, (y/h),
cresce. Todavia, em geral, a razao (y/h) de uma linha é muito pequena (< 0.5), e
o erro resultante é inferior a 0.5%. Mas, para razoes (y/h) muito altas o erro pode

chegar a 15% [36][37].

Alvarado e Betancourt [37] aperfeicoaram as aproximagoes (2.45) e (2.46), de

forma que o erro para razoes (y/h) elevadas, (> 2), ndo superasse 2.5%.

Uma outra aproximacao para a representacao do solo, que introduz o conceito do
duplo plano complexo, foi proposta por Noda et. al. [38]. Para razoes (y/h) tipicas
de linhas de transmissao, o erro desta aproximacao é da ordem de 1%, em faixas de

freqiiéncias abaixo de 1 MHz.

Em todos esses métodos, a permissividade elétrica () do solo é desprezada. Para
considera-la, substitui-se o parametro p por p’, i.e.:
- 1

\/.] W o (Usolo +.] w gsolo)

P (2.48)

Além disso, os parametros elétricos do solo, T € Esolo, N0 sa0 modelados
dependentes com a freqiiéncia. Para se considerar a dependéncia desses parametros
com a freqiiéncia pode-se utilizar os modelos desenvolvidos por Portela em [39], [40]
e [22], onde a dependéncia com a freqiiéncia (f) dos parametros do solo é modelada

de acordo com (2.49).

!

o+jwe=09+ A [cot <g o/) +j] : (M\j[CHz)a , (S/m) (2.49)
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sendo oy a condutividade do solo para baixas freqiiéncias em (S/m); o’ e A; sdo
parametros do modelo, que para os calculos realizados neste trabalho, foram uti-
lizados os valores medianos das distribuicoes estatisticas, obtidas por um nimero

consideravel de medigdes [22], isto é:

o =0.706
A; =11.71-107 S/m . (2.50)
op =1-107% S/m

Admitancia Transversal

Para efeitos transversais, considerando as hipdteses simplificativas anteriormente
citadas, o solo pode ser considerado como um condutor perfeito, assim, a superficie
do solo coincide com uma equipotencial. Esta tltima hipdtese é valida quando a
relagao entre os parametros do solo é tal que |0 +j we| > j wep, 0 que é valido para
um boa parte dos casos estudados*. Dessa forma, é possivel calcular a capacitancia
da linha diretamente da matriz dos coeficientes de Maxwell [41], definida como a

matriz inversa de P, onde:

1 2 h,,

Pom = e log < - ) ,para (m =n) , (2.51)
1 D!

P, = e log (D:Z) ,para (m #n) . (2.52)

Assim, a admitancia transversal da linha por unidade de comprimento, Y, é

dada por:

Y. =9+jwb=9+jwuP . (2.53)

Devido a corrente de fuga causada pelas imperfei¢oes dos isoladores ser muito
pequena, é comum desprezar a matriz das condutancias transversais (¢), ficando
somente o termo referente as capacitancias transversais na definigdo de (Y,). En-
tretanto, pode ser necessario, em alguns estudos, levar em conta a condutancia das

cadeias de isoladores [42].

40 fato de se considerar o solo como um bom condutor permite supor que a profundidade de
penetracao do campo seja pequena e que sua superficie é coincidente como o potencial de referéncia

(zero) e, assim, desprezar a admitancia entre a superficie do solo e o real plano de referéncia.
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O método de calculo de Y, com maiores detalhes, considerando o solo real, é

apresentado em [43].

2.2 Linha de Pouco mais de Meio Comprimento

de Onda

Para interconexao de grandes subsistemas separados por distancias na ordem de
3000 km, uma solucdo é transmitir energia por linhas, em corrente alternada (CA)
que possuam comprimentos elétricos ligeiramente superiores ao meio comprimento
de onda. Nesta segao serao apresentados alguns argumentos que justifiquem esta
afirmacao, uma vez que nao ha muitos estudos sobre o assunto, tornando fundamen-
tal uma abordagem mais detalhada acerca do mesmo, nao muito raro profissionais do
setor descartam esta solugao por nao conhecé-la ou mesmo confundi-la com solugoes
anteriormente sugeridas utilizando o meio comprimento de onda exato, e como sera
visto adiante, esta solugao realmente nao possui a mesma robustez da aqui apresen-

tada.

Uns dos aspectos que sao influenciados pelo comprimento elétrico de uma linha,
e por isso devem ser analisados, sao: a estabilidade eletromecanica e o perfil
de tensao ao longo da linha. O primeiro esté relacionado com a transferéncia
de poténcia ativa e o segundo esta relacionado com a energia reativa presente na
linha. Tal andlise permite definir o melhor ponto de operacao da linha, bem como a

performance da mesma.

2.2.1 Relagoes de Poténcias e Perfil de Tensao

Para uma linha ideal, seu comportamento elétrico (a freqiiéncia industrial)
é definido, com boa aproximagdo, pelo seu comprimento elétrico (©) e por sua
impedancia caracteristica (Z.). Considerando que as tensées terminais da linha
possuam o mesmo moédulo (Up), mas defasadas de um angulo 6, exceto por um fator
proporcional & poténcia caracteristica (P,), a poténcia ativa transmitida e o balango

de poténcia reativa, dependem, basicamente, de © e de ¢ [22].
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Supondo dois subsistemas interligados por uma linha de transmissao ideal, cu-
jas tensoes dos terminais 1 e 2 (emissor e receptor) sdo iguais a U; = Uy €l e
U, = Uy e % respectivamente, as poténcias complexas em cada terminal, con-

siderando os sentidos apresentados na Figura 2.3, sao dadas por:

Si=U 1 =P +jQ1, (2.54)
So=Us I; =Po+j Q. (2.55)

Como a linha nao tem perdas, a poténcia transmitida do terminal 1 (P;) é igual
a poténcia recebida no terminal 2 (P), podendo deduzir que o fluxo de poténcia

ativa (P = P, = P,) é dado por:

U2
P = 70 sen (J) cossec () (2.56)
onde § é a defasagem angular (0; — d2) entre as tensoes terminais da linha.

Define-se como balanco de poténcia reativa, ou somente balanco de reativos, AQ,
a soma das partes imagindrias de (2.54) e (2.55), i.e.:

2

AQ =TIm(S]) — Im(Ss) = Q1 + Q2 = % [cot (O) — cossec (©) cos (0)] . (2.57)

A seguir, serao apresentados alguns aspectos do comportamento elétrico de linhas
ideais, no que tange o fluxo de poténcia, balanco de reativos e perfil de tensao, para
diversos comprimentos elétricos, apresentados em [6]:

a) © =0.057 (~ 124 km @ 60 Hz)

b) ©=0.10 7 (=~ 248 km @ 60 Hz)

c) ©=090 7 (~ 2228 km @ 60 Hz)

d) ©=097 (=~ 2351 km @ 60 Hz)

e) ©=1057 (=~ 2599 km @ 60 Hz)

f) ©=1107 (&~ 2722 km @ 60 Hz)
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Os comprimentos elétricos equivalentes foram calculados supondo que a seqiién-
cia positiva da linha de transmissao pode ser representada pela combinacao dos
modos nao-homopolares. Estes modos por sua vez apresentam, para a freqiiéncia
industrial, uma velocidade de fase entre 96% a 99% da velocidade da luz no vacuo
(vide Apéndice A). Para os cdlculos em questao supos-se que a velocidade de fase

corresponde a 99% da velocidade da luz.

Na Figura 2.6 e na Figura 2.7 sao apresentados a poténcia transmitida, o balango

de poténcia reativa para os diversos comprimentos elétricos acima, respectivamente.

3
e
o
o
- -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
¢ (graus)
Figura 2.6: Poténcia Transmitida.
20
15 e a ©
POL S S a
10F - .s°° Ty
¢¢" f ~~’~ b — b
- 5F ’.~ .
D:) or —’,’:’ r*‘.‘s '-"d
~ - SO SN
g _5_ s~~~___-c.—_’—f ,'/ \~~ R e
S R
~10F sl d LT — f
_15-

-90 -60 -30 0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270
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Figura 2.7: Balanco de Poténcia Reativa.
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Um ponto que se deve observar é a amplitude da tensao no meio da linha. O
modulo desta tensao normalizado em relacao ao modulo das tensoes terminais é dado

por (2.58). A Figura 2.8 mostra sua variagdo em funcao da defasagem angular e do

|Um| [ 1+4cos(9)
Uy \/ 1+cos(©) (2:58)

comprimento da linha.

16

®
14+
I d=e a
12} N\\\\ === b
2 10} N c
~ N,

o gt N d
g c=f \\\\ e
= e - -
=) 6 ."'~.~. \\\ ,// ;
al ~. N J/ T

S~ =
2t ax~b N Vi e
___________________ SO\ /L
0 . . —— SN e
0 30 60 90 120 150 180 210 240
0 (graus)

Figura 2.8: Médulo da tensao no meio da linha em funcao de § e ©.

Os exemplos a e b correspondem a comprimentos de linhas médias usualmente
utilizadas, ao passo que os exemplos ¢, d, e e f correspondem a comprimentos
de linhas muito longas, sendo que ¢ e d sao um pouco menores do que o meio

1

comprimento de onda ( 5 A = 7, ~ 2475 km @Q60Hz) e e e f sdao um pouco maiores

do que 7.

As linhas curtas e/ou médias/longas compensadas devem operar na vizinhanga
do ponto 6 = 0, onde a derivada da poténcia ativa transmitida em relacao a ¢ é
positiva (estabilidade eletromecanica), podendo esta poténcia ultrapassar a poténcia
caracteristica da linha. Contudo, isto causa um aumento do balanco de poténcia

reativa na linha, como pode ser observado na Figura 2.7.

No caso das linhas muito longas, observa-se na Figura 2.7 e na Figura 2.8 que,

na vizinhanca do ponto § = 0, o balancgo de reativos e a tensao no meio da linha sao
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excessivamente elevados em relacao a poténcia transmitida e as tensoes nos terminais
das linhas, respectivamente. O que torna esta regiao inviavel para operacao. Por
outro lado, na regiao proxima ao ponto 6 = 7 0 mesmo nao acontece, tornando-se
uma regiao candidata para a operacao de linhas muito longas. Para os exemplos ¢ e
d, na regiao préxima de 0 = 7, a derivada da poténcia transmitida em relacao a ¢ é
negativa, nao existindo, dessa forma, o efeito natural de estabilidade eletromecanica.
Sendo assim, linhas cujos comprimentos elétricos equivalentes estao compreendidos
na faixa entre um quarto e meio comprimento de onda (7/2 < © < =) nao
sao adequadas para operar, sem nenhum tipo de compensacao ou controle. Ja para
os exemplos e e f a derivada é positiva na vizinhanca de § = 7, permitindo a

estabilidade natural conforme acontece nos exemplos a e b na regiao proxima de

0 =0.

Outro aspecto importante que se deve analisar é o perfil de tensao ao longo da
linha de acordo com seu carregamento. Considerando que em um dos terminais de
uma linha ideal seja conectada uma carga cuja impedancia seja igual a Z, pode-se

determinar a tensao em qualquer ponto da linha em funcao desta tensao terminal.

Supondo que a carga seja conectada no terminal 2 (z = 0), vide Figura 2.9, neste

ponto vale a relagao I, = (Z]—;, onde Uy = Uy €739 é a tensdo imposta no terminal 2.

U £0 U, £-0

x=L x=0

Figura 2.9: Representacao esquematica da LT.

A tensao e a corrente em qualquer ponto da linha podem ser determinados por:

U, _ cosh (yz)  Z. senh (y x) Us | (2.50)
I, = senh (yx)  cosh(y z) I

Ze

Substituindo os respectivos valores de Us e I em (2.59) e fazendo as devidas
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simplificacoes, chega-se as equagoes que determinam o valor da tensao transversal
fase-terra e da corrente longitudinal ao longo da linha em fun¢ao do seu carrega-

mento:

T

U, = Uy {005(5) cosh(x v) + % sen(d) senh(x 7)} -

, (2.60)
i Uo {Sen((S) cosh(z 7v) + 5—; sen(d) senh(x 7)]
I, = % {% cos(6) cosh(z v) 4 cos(d) senh(z 7)} —
c Lor (2.61)

Z,
j Y [sen(é) senh(z v) + == sen(d) cosh(z 7)}
Z. Zr

Normalizando para a tensdo nominal (Uj) e para a corrente caracteristica da

linha 1. = <g—2>, respectivamente, e lembrando que se trata de uma linha ideal

(v =1j ), obtém-se:

U, = Yo _ cos(0) cos(©) + Ze sen(d) sen(0)—

e Uy Zr
| 7 , (2.62)
j {sen(é) cos(©) — 7 cos(0) sen(@)]
I, = % = % cos(0) cos(O) + sen(d) sen(O)+
¢ ar P . (2.63)
j |:COS((S) sen(0©) — Z_; sen(d) cos(@)}

Analisando (2.62) e (2.63), observa-se que os perfis de tensao e de corrente sao
fungoes do comprimento elétrico da linha (©), da defasagem angular entre as tensoes
terminais (0) e da relagdo entre a impedancia caracteristica (Z,) e a impedancia da
carga (Z7). Como se estd interessado em analisar os perfis de tensao e de corrente em
linhas muito longas, escolheu-se como comprimento elétrico maximo o valor de 1.10 7

radianos, o angulo de defasagem entre as tensoes terminais também igual a 1.10 7

Ze

ZT> for igual a 1, a poténcia transmitida

radianos, dessa forma quando a relacao (

serd igual a poténcia caracteristica para qualquer comprimento de linha.

Na Figura 2.10 e na Figura 2.11 sao apresentados os perfis de tensao e de corrente

em funcao do comprimento elétrico da linha, para uma carga com fator de poténcia

unitario e variando o modulo da relacao ( §T> desde 0 a 2 em intervalos de 0.5.
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Observa-se que, quando esta relacao é igual a unidade, ambos os perfis sao constantes
e igual a 1 p.u. para todos os comprimentos de linha. Para este valor a poténcia
transmitida é igual a poténcia caracteristica. Para uma relacao igual a 0, o que
significa que a linha esta em aberto (Zr = o0), a tensado no meio de uma linha de
1.10 7 é igual a zero, ao passo que a corrente permanece igual a 1 p.u.. Por outro
lado, a medida que a relacao entre as impedancias aumenta a tensao no ponto central
se eleva proporcionalmente a este aumento, tendendo para infinito quando a linha
estd em curto (5—;) = 00, novamente observa-se que a corrente neste ponto ¢é igual

alp.u.

E importante frisar que quando a relagao (g—;) é maior do que a unidade, significa
que a poténcia transmitida é maior do que a poténcia caracteristica, e tal fato faz
com que a tensao ao longo da linha alcance valores muito elevados para o caso de
linha longas, o mesmo nao acontece para linhas curtas. Isso se apresenta como um
fator desfavoravel em se optar por linhas muito longas, contudo pode-se otimizar a

linha de forma a aumentar a poténcia caracteristica e, por conseguinte, a poténcia

maxima transmitida.

2.5

Uy, (p-U.)

0. .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11(xm

® (rad)

Figura 2.10: Perfil de tensao em funcao do comprimento elétrico equivalente da

Ze
Zr

de 0 a 2 e fator de poténcia unitario.

linha, variando-se ’
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25

Ix,, (P-U.)

1 L

0- 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11(xm

® (rad)

Figura 2.11: Perfil de corrente em funcao do comprimento elétrico equivalente da

linha, variando-se ‘5—; de 0 a 2 e fator de poténcia unitario.

Os perfis de tensao e de corrente sao fortemente influenciados pela impedancia
terminal quando esta ¢é reativa, na Figura 2.12, Figura 2.13, Figura 2.14, Figura 2.15
Figura 2.16 e Figura 2.17, sao mostrados os perfis de tensao e de corrente em fungao
do comprimento elétrico, variando-se a fase da relacao <§—;> desde —90° a 90°, com

passo de 30°, mantendo seu médulo constante e igual a 0.2 , a 1 e a 1.2, respecti-

vamente. As curvas tracejadas correspondem as cargas capacitivas <4 §T > O) e as

curvas continuas correspondem as cargas indutivas (4 Ze - O), exceto a curva em

Zr

N c e Ze
preto que corresponde a carga puramente resistiva <4Z—; = O).
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Uy, (p-U.)

L Ze/Zy

-90°
—60°
-30°
0°

- 30°
60°
90°

O (rad)

Figura 2.12: Perfil de tensao ao longo da linha, pa
—90° a 90°.

ra ‘ZC

Zr

= (0.2 e variando 4% de
T

Ix, (P-U.)

L Ze/Zy

-90°
—60°
-30°
o°

- 30°
60°
90°

0- L L L L ; ; ;
00 01 02 03 04 05 06 07 O
O (rad)

8 09 10 11(xm

Figura 2.13: Perfil de corrente ao longo da linha, para ‘

de —90° a 90°.

Ze

7o = 0.2 e variando £

Ze
Zr
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L Ze/Zy

~90°
—60°
-30°
| 0°
{---- 30
== 60°
o

Uy, (p-U.)

03 04 05 06 07 08 09 10 11(xxn)
O (rad)

0. 1 1
00 01 02

Figura 2.14: Perfil de tensao ao longo da linha, para ‘Z— = 1 e variando Zg—; de

Zr
—90° a 90°.

L Ze/Zy

—90°
—60°
~30°
o
-eee 30°
-=- 60°
—— 90

Ix, (P-U.)

| | | |
1 N 1 1

O. 1 1 1 1 1 ;
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1i(xn)

O (rad)

Figura 2.15: Perfil de corrente ao longo da linha, para ‘ﬁ

Zr
—90° a 90°.

=1 e variando 45—; de
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2.
L Ze/Zy
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Figura 2.16: Perfil de tensao ao longo da linha, para ’ §T = 1.2 e variando Ag—; de
—90° a 90°.
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Figura 2.17: Perfil de corrente ao longo da linha, para ‘

de —90° a 90°.

Ze
Zr

Z
Zr

= 1.2 e variando £

Analisando essas figuras é possivel notar o efeito da carga reativa. Comparando

Ze

os perfis de tensao para o caso em que a relagao ( 7
T

) ¢ menor do que 1, o aumento de

tensao antes do um quarto de onda é atenuado pelas cargas indutivas. O contrario
ocorre para o caso da relacao ser maior do que 1, as cargas capacitivas elevam a

tensao. Nota-se, ainda, a simetria dos perfis em relagdo ao quarto de onda, e que
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os padroes dos perfis tanto de tensao quanto de corrente se repetem a cada meio

comprimento de onda.

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

(0.57) o valor da corrente é sempre constante e igual a 1 p.u.

Ao se considerar as perdas na linha, seu comportamento elétrico nao difere de
maneira consideravel do qual foi apresentado até o momento. Para exemplificar,
tomou-se como base o circuito m-equivalente da linha, de acordo com os sentidos
apresentados na Figura 2.9, e considerou-se que a parte real da impedancia longi-
tudinal por unidade de comprimento fosse igual a um fator f, da parte imaginaria.
Além disso, manteve-se a hipotese de que as correntes de fugas sao despreziveis, de

forma que se possa dizer que a condutancia em derivacao seja nula, i.e.:

Zy=(fp+iw, (2.64)

Y =jw?. (2.65)

Diante destas hipdteses, e utilizando a mesma metodologia aplicada para se obter
(2.62) e (2.63), tem-se que os perfis de tensdo e corrente em fungéo de fperdqs € do

comprimento elétrico equivalente da linha sao dados por:

Uty =€ 1 Jeosh (V=T4] J 2 0) +

Ze

(2.66)
7 1—j f, senh (x/—l +i fp Tpu @ﬂ ;
I;pu —e 9 {% cosh (x/—l +i fr Tpu @) +
T

senh (v/=14] f, Tpu @)] (2:67)
V=il |

onde Z. e © sao a impedancia caracteristica e o comprimento elétrico equivalente

para o caso ideal, respectivamente. Foi utilizado o simbolo (/) para distinguir as

grandezas aqui definidas com as que foram definidas anteriormente.

A Figura 2.18 e a Figura 2.19 mostram os perfis de tensao e corrente ao longo da

linha de transmissdo com perdas, respectivamente, para o caso de f, igual a 10%.
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Nota-se que ha pouca diferenca entre estes e os perfis mostrados anteriormente,
Figuras 2.10 e 2.11. A diferenca principal esta no fato de haver a necessidade de se
elevar a tensao do terminal emissor para se garantir a tensao nominal no terminal

receptor, devido a queda tensao entre os terminais emissor e receptor causada pelas

Ze
Zr

caso, o balanco de reativos ¢ relativamente equilibrado, e a queda de tensao se da

perdas resistivas da linha. Isto fica evidente quando a relacao é igual a 1, neste

basicamente devido ao efeito resistivo adicionado pelas perdas.

2.5

Uy, (p.U.)

0. 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11(xXm

O (rad)

Figura 2.18: Perfil de tensao em fun¢ao do comprimento elétrico para f, = 10%,

Ze
7 de 0 a 2.

variando ‘
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2.5

pru (p.u.)

0. 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11(xn

® (rad)

Figura 2.19: Perfil de corrente em fungao do comprimento elétrico para f, = 10%,

variando ’g—; de 0 a 2.

2.2.2 Compensacao Reativa de Linhas

A compensagao reativa de linhas de transmissao tem como objetivo principal
reduzir seu comprimento elétrico, de forma que a linha compensada possa ter um
comportamento elétrico similar ao de uma linha curta. A compensacao reativa pode

ser feita de duas formas: em série ou em derivacao.

Um dos principais objetivos da compensacao série é diminuir a impedancia longi-
tudinal permitindo ajustar a poténcia ativa transferida, enquanto que o da compen-
sacao em derivacao é dar suporte de reativos para ajustar o perfil de tensao ao longo
linha. A Figura 2.20 mostra a variacao dos parametros longitudinais e transversais
do circuito m-equivalente de acordo com o comprimento elétrico, ©, para uma linha

ideal, sem perdas.
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Figura 2.20: Variagao dos parametros do circuito m-equivalente em funcao de ©.

Como pode se verificar a impedancia longitudinal varia proporcionalmente ao
seno do comprimento elétrico, ao passo que admitancia transversal possui uma vari-
agao proporcional a tangente de ©. No caso de uma linha cujo comprimento elétrico
encontra-se préoximo de m, observa-se que a impedancia longitudinal é igual, em
médulo, a regido préxima de zero (6 < 7), regidao onde se opera as linhas curtas.
Enquanto que a admitancia transversal possui valores bem diferentes, o que leva a
concluir que o comportamento elétrico de linhas muito longas é bem diferente de

uma simples extrapolacao do comportamento elétrico de uma linha curta.

Supondo que uma linha ideal, de comprimento L, com compensacao em série
e em derivagao distribuidas regularmente a uma distancia relativamente pequena,
muito menor que um quarto de comprimento de onda®, e definindo &, e &; como
indices de compensagao série e em derivacao, respectivamente, os quais representam
a relagao entre os parametros da linha compensada e os parametros para a linha nao
compensada. Pode-se definir os parametro médios por unidade de comprimento da

linha compensada como sendo:

X =& X, (2.68)
Y =&Y, (2.69)

SEm termos préticos, pode-se considerar essa distancia igual ou inferior a 300 km.
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“won

onde o subindice “y” indica os valores para a linha nao compensada. Assim, neste
caso, os indices de compensacao sao & = 1 e {5 = 1, respectivamente. O valor de
compensagcao série é dado por n, = (1 £ &) p.u., (—) para compensagao capacitiva
série e (4) para indutiva série. E, para compensacao em derivagao o valor é dado
por ng = (1 £ &) p.u., (+) para compensagao capacitiva e (—) para indutiva em

derivacao.

Lembrando que o comprimento elétrico é definido por (2.25) e que a impedancia
caracteristica por (2.18), pode-se verificar que esses parametros sdo modificados com

a compensacao da seguinte forma:

0 =+/¢& & 0,, (2.70)

§s

Zo= 4|2
§a

Ze . (2.71)

Tomando como referéncia a tensao nominal da linha, Uy, pode-se definir a potén-
cia caracteristica para a linha sem compensacao, P, como sendo:

|Uo?

Py =
0 ZCO

(2.72)

No caso da linha compensada, a poténcia caracteristica fica:

Pc:\/§Pc0~ (273)

Como exemplo numérico, pode-se citar o exemplo apresentado em Watanabe et.
al. [8] para uma linha de 600 km (0 = 0.762), com 40% de compensagao capa-
citiva série (s = 0.60) e 65% de compensacao indutiva em derivagao (§; = 0.35).
Para esses valores tem-se que © é reduzido para 0.349 (equivalente a 275 km, em
60 Hz), a impedancia caracteristica é multiplicada por um fator de 1.31 e a poténcia

caracteristica por um fator de 0.76.

No caso de linhas de algumas centenas de quilometros, a compensacao reativa

¢ usada para reduzir o comprimento elétrico para valores muito menores do que

™

um quarto de comprimento de onda (7, equivalente a 1250 km a 60 Hz), e para

adaptar a poténcia caracteristica. J4 para linhas muito longas (2000 a 3000 km),
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a compensacao reativa, com o objetivo de reduzir o comprimento, pode representar
elevados custos para transmissao de energia se o objetivo for reduzir para valores

muito menores do que um quarto de comprimento de onda.

A linha de meio comprimento de onda nao é um conceito novo. Alguns estudos
analisaram o emprego deste tipo de linha em sistemas de poténcia [44], [45] e [46]. Em
1965, foi publicado um estudo econdémico comparativo [47] onde é mostrado que para
comprimentos acima de 1450 km, a transformacao da linha em uma linha de meio
comprimento de onda é mais economica do que se tentar reduzir seu comprimento

para valores muito inferiores a um quarto de comprimento de onda.

Deve ser ressaltado que esses estudos consideram a linha com comprimento
elétrico exatamente igual ao meio comprimento de onda, diferente da proposta de
Portela e Gomes Jr. em [6], onde é proposto a operacao da linha ligeiramente su-
perior ao meio comprimento de onda, pois o meio comprimento de onda trata-se
de uma singularidade, o que torna a operacao neste ponto muito instavel. A linha
nessa regiao nao necessita de quase nenhuma compensacao reativa para operar, ou
quando necessita ¢ apenas uma pequena parcela para ajustar o comprimento elétrico

da linha.

Um outro ponto interessante da linha muito longa ¢ sua sensibilidade quanto a
compensagao reativa longitudinal (série), isto é verificado analisando a elasticidade

da poténcia transmitida em relacao ao indice de compensacao série &;.

Como visto, o fluxo de poténcia para uma linha ideal é dado por (2.56). Substi-

tuindo (2.71), (2.70) e (2.72) em (2.56), obtém-se:

P& sen (0)
Po \/Z won (Ve & 0n) 274)

E, derivando (2.74) em relacao a &, tem-se:

0 (]f) 1P {_%_%\/@@cm(@@)}. (2.75)

ags - gs PCO

A elasticidade da poténcia transmitida em relacao ao indice de compensagao série
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¢é definida como sendo:

P P
) ) ) (g o

c0

A Figura 2.21 mostra a variacao da elasticidade da poténcia transmitida de
acordo com o comprimento elétrico da linha. Pode-se notar que, na regiao de op-
eracao das linhas curtas, o valor da elasticidade é em torno de —1, o que significa
que cada 1% de compensacao série causa um aumento de aproximadamente 1%
na poténcia transmitida. Para a regiao compreendida entre 1.057 < © < 1.107
(189° < © < 198°), a elasticidade varia desde —10.91 a —5.81, respectivamente, sig-
nificando que o aumento da poténcia transmitida pode chegar a aproximadamente
11% para cada 1% de compensacao em série. Isto que dizer que o efeito da com-
pensacao em série pode chegar a ser 11 vezes maior em linhas muito longas do que
em linhas curtas, o que representa um menor custo para compensac¢ao desse tipo
de linha. Comportamento similar da elasticidade pode ser observado em relacao a

compensacao em derivagao.

15
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5 1.05x
35 1.10 7
2 -1.0 /
%) O 3 I
% -5.81 | |
R e
I
-10.91
I
-10 '_:< __________________ -
_1 1 1 1 1 1 1 1
0 £ £ £ 2 s 1 11 4
6 3 2 3 6 6 3 2

Comprimento el étrico equivalente, ©, (rad )

Figura 2.21: Elasticidade da poténcia transmitida vs. comprimento elétrico, ©.
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2.2.3 Sobretensoes de Manobra em Linhas de Pouco mais

de Meio Comprimento de Onda

Para se fazer uma analise qualitativa da relacao entre as sobretensoes de manobra
e o comprimento elétrico da linha, pode-se tomar como base o modelo de uma linha
ideal e analisar as sobretensoes no terminal receptor, oriundas da energizacao da

linha em aberto a partir de uma barra infinita [21].

Ao se energizar uma linha, parte do transmissor uma onda de tensao e de cor-
rente, propagando-se com uma velocidade de fase constante e igual a v. Da-se o
nome de Tempo de Propagagao (7') ao tempo que essa onda leva para percorrer

toda a extensao da linha, sendo definido como T' = %

Quando essa onda incide no receptor da origem a outra onda refletida, podendo
ser positiva, negativa ou nula, dependendo da impedancia terminal da linha, (Z7).
Pode-se definir a tensao em qualquer ponto da linha como sendo a soma algébrica
de duas ondas, uma incidente (u*(t)) e uma refletida (u~(t)), propagando-se no

sentindo positivo e negativo de x , respectivamente. Nos terminais da linha se

resume a:
. 1 _
1
ury(t) =ut(t —=T)+u (t+T) io(t) = 7 [u*(t —T)+u (t+ T)}
A relagao entre as ondas trafegantes é dada por:
u (t) =T, ut(t), (2.77)

onde I', é o coeficiente de reflexao, que depende tanto da impedancia terminal quanto

da impedancia caracteristica da linha:
Ly — 2,

L= 2 Ze 2.7
Zr + Z, (2.78)

No caso da linha em aberto ser energizada a partir de uma barra infinita
(impedancia da fonte, Z,, nula), tem-se que I', = +1 (Z7 = o0) no terminal re-
ceptor e que I', = —1 no terminal emissor (Zr = Z; = 0). E as grandezas terminais

da linha sio definidas como:

ip=0—u (t)=u"(t—2T)



2.2 Linha de Pouco mais de Meio Comprimento de Onda 45

w(8) = ut(t) +ut(t — 2 T) n@yzézhww—uwp—wm}gjm

us(t) =2u*(t —1T) (2.80)

Supondo que a tensao da fonte seja uma func¢ao do tempo genérica, f(t), pode-se

definir as tensoes terminais da linha para cada intervalo de tempo T" de acordo com

a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tensoes terminais em cada intervalo de tempo 7.

Intervalo de tempo Uy Us
0<t<T £(#) 0
T<t<2T £() 2 f(t —T)
2T <t<3T ft) = f(t—27T) 2 f(t —T)
3T <t<d4T ft) = f(t—27T) 21f(t—T) — f(t —3T)]
AT <t<5T | f(t)— f(t—2T)+ f(t—4T) 2f(t—T) — f(t —3T)]
BT <t<6T | fit)—ft—2T)+ f(t—4T) | 2[f(t—T)— f(t—3T)+ f(t —5T)]

Assumindo que a tensio da fonte é f(t) = U cos(wt + 4,), e utilizando a repre-

sentagao por numeros complexos, pode-se fazer as seguinte definigoes:
f(t):Re[Uej“’t] U=Ué %
us(t) = Re [ud(t) (t) € ] ud(t) =20 e 19T

onde u3(t) é o valor de (2.80) para t = 0, e ¥ () é uma fungdo que representa

a propagacao de onda em cada intervalo de tempo T, definida de acordo com a

Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Valores de v (t) para cada intervalo de tempo 7.

Intervalo de tempo W(t)

0<t<T 0
T<t<3T 1
3T <t<dHT 1—edr
ST <t<TT 1—edFrpei2n
TT<t<9T l—edFffpei2n_peidn

Lembrando que o comprimento elétrico é dado por:

@:%—@:WT (2.81)

Definindo k = 2 w T' = 2 O, entao para cada intervalo [(2n — 1) T' < t < (2n + 1) T7,

1 é uma soma geométrica cuja razao é:
q= —e_j A

assim,
V) =1+q+ @+ +¢" +++q". n=012,...

A soma dos n termos da progressao acima é dado:

S, = . (2.82)

Considerando a energizacao da linha, a maxima sobretensao parcial no terminal 2
serd o valor méximo de usy(t) (Max,[ug(t)]) obtido em cada intervalo de tempo. Para
os intervalos [(2n — 1) T' < t < (2n + 1) T este valor maximo serd [21]:

n

A~

1—g¢q
1—gq

(2.83)

max

Max, [us(t)] = S™,, U =2 ‘

Em regime permanente (n — 00), o maximo global é a envoltéria dos maximos

relativos para todos os valores de n, e é dado por [21]:

4

MaX[Ug(t)] = Smaw U= m

U =2 |sec(©)| U. (2.84)
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A Figura 2.22 apresenta a variacao dos fatores de S .. € Sy em fungao do
comprimento elétrico da linha, para alguns valores de n. Observa-se que o fator de
sobretensao maxima global 5,,,, para comprimentos elétricos pequenos é na ordem
de 2, a medida que o comprimento aumenta este fator cresce, tendendo para infinito
em um quarto de comprimento de onda (7/2). Apés o quarto de onda, o fator
volta a decrescer voltando a ser da ordem de 2 para comprimentos proximos a 7.
Cabe ressaltar que a atenuacao das ondas eletromagnéticas foram desprezadas, para

o caso de se considerar a atenuacao em linhas longas, o valor do fator S,,,, para

regiao proxima de m serd menor do que 2 p.u.

Ainda de acordo com a Figura 2.22, pode-se observar, por exemplo, que para um
comprimento elétrico igual a © = 7/3 (~ 825 km, @ 60 Hz e v = 297 10® km/s),
o fator de sobretensao méxima global é igual a 4.0 , ao passo que para uma linha
de pouco mais de meio comprimento de onda, 1.10 7 (~ 2722 km, @ 60 Hz e

v =297 10® km/s), este fator é aproximadamente igual a 2.10.

10
n=5
8-
n=4 Shax
3 s
2 6}
iy 40 YA TR
(] / S%ax
é4 _________ —
& /2.1 n=2
2- A N I R R R R R OROROR AT — ——
VIR 3
4 - V4
0 ' 1 1 L I
T

O (rad)

Figura 2.22: Variacao dos fatores S” e S, em funcao do comprimento elétrico,

maxr
0.

Como exemplo numérico de energizagdo de uma linha */2 T, considerou-se uma

linha de 2700 km, otimizada para uma tensao de 1000 kV fase-faseS, energizada a

60s procedimentos e critérios de otimizacdo sdo mostrados no Capitulo 3.
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partir de uma fonte trifasica ideal, cujas tensoes fase-terra sdo iguais a uy 4(t) = 1.0 x
sen(2m60¢t) p.u., uyp(t) = 1.0 x sen(2m 60t — 2) p.u. e uyo(t) = 1.0 X sen(27 60 ¢ +
2{) p.u., respectivamente. Na Figura 2.23 é mostrada a tensao na fase a no terminal 2
(i.e., u24), quando a fonte é conectada a linha em ¢ = 0 por meio de um disjuntor
trifasico sem resistor de pré-insercao. Neste caso, a maxima tensao nesta fase é de
1.92 p.u. e nas outras fases sao iguais a Uspmax = 2.09 p.u. € Ugemax = 1.91 pou.,

resultados coerentes com os valores tedricos apresentados acima (vide Figura 2.22).

No entanto, esses valores podem ser reduzidos com a utilizacao de resistores de
pré-insercao, conforme mostrado na Figura 2.24 para a fase a, onde foi utilizado um
resistor de pré-insercao de 77.5 {2 em cada fase, por um tempo igual a duas vezes
ao tempo de propagacao das ondas eletromagnéticas na linha. Para este caso, as
maximas tensoes sao iguais a Usgmax = 1.22 P.U., Uspmax = 1.29 pu. € Usemax =

1.20 p.u., respectivamente.

25

15

05

U4 (P.U.)
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-15

-25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (ms)

Figura 2.23: Tensao em uma das fases no terminal 2 de uma linha energizada a

partir de um barramento “infinito”, em t = 0, sem resistor de pré-inserc¢ao.
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Uz4 (P-U.)

"0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
t (ms)

Figura 2.24: Tensao em uma das fases no terminal 2 de uma linha energizada a

partir de um barramento “infinito”, em ¢ = 0, com resistor de pré-insercao.

Mesmo quando a linha é energizada a partir de uma condi¢ao mais severa, por
exemplo, quando as tensoes fase-terra sao iguais a uy4(t) = 1.0 X cos(2760t) p.u.,
up(t) = 1.0xcos(2m 60t — ) p.u. e uro(t) = 1.0x cos(2m 60 ¢+ 2F) p.u., e supondo
que a linha ¢é energizada em ¢ = 0, as sobretensoes sao moderadas, mesmo para o
caso sem resistor de pré-insercao. Conforme mostrado na Figura 2.25 para a fase a,
em que o maximo valor atingido é igual a g4 max = 2.18 p.u., e para as outras fase os
valores maximos Sao Uspmax = 1.97 p.u. € Ugemax = 1.99 p.u., respectivamente. No
caso de se utilizar um resistor de pré-insergao de mesmo valor do anterior (77.5 €2),
os valores maximos reduzem para us g max = 1.34 p.U., Uspmax = 1.23 P.U. € U emax =

1.24 p.u., respectivamente. A Figura 2.24 mostra a tensao na fase a para este caso.
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Figura 2.25: Tensao em uma das fases no terminal 2 de uma linha energizada a partir

de um barramento “infinito”, em ¢ = 0, sem resistor de pré-insercao, em condig¢oes

mais severas.
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Uz4 (P-U.)

0 10 20 30 40 S50 60 70 8 9 100

t (ms)

Figura 2.26: Tensao em uma das fases no terminal 2 de uma linha energizada a partir
de um barramento “infinito”, em ¢ = 0, com resistor de pré-insercao, em condig¢oes

mals severas.

Além disso, pelo fato de que com o resistor de pré-insercao as tensoes transitorias
sao menores, a tensao em regime permanente é alcancada em um tempo menor
do que no caso de nao se utilizar o resistor, conforme observado pelas envoltorias
das tensoes mostradas na Figura 2.27. E o valor da tensao a vazio, em regime
permanente, ¢ de aproximadamente 1.018 p.u.. E, na Figura 2.28 mostra para o
caso de se energizar a partir de uma condigao mais severa, conforme apresentado

acima.
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Figura 2.28: Tensoes de fase no terminal 2 da linha energizada a partir de um
barramento “infinito”, em condi¢oes mais severas, (a) sem resistor de pré-insergao e

(b) com resistor de pré-insergao.

Conclui-se assim que linhas cujo comprimento elétrico estda na faixa proxima
ao meio comprimento de onda possuem sobretensoes moderadas, mesmo sem nen-
hum tipo de compensacao, conforme uma linha de transmissao curta e/ou médias
compensadas. Em Portela [21], é apresentado um estudo aprofundado acerca do

assunto.

2.3 Conclusoes parciais

Neste Capitulo foram apresentados alguns aspectos sobre linha de transmissao,

dividido em duas partes.
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Na primeira parte, foram apresentados os aspectos gerais como: as relagoes entre
as grandezas elétricas na linha, seu modelo equivalente e a metodologia para se

calcular os parametros elétricos da linha.

Na segunda parte, enfatizou-se a linha de pouco mais de meio comprimento de
onda, mostrando as relagoes de poténcias, o perfil de tensao ao longo da linha de
acordo com seu carregamento, o efeito da compensacao reativa. Além disso, fez-se
uma breve explanagao das sobretensoes quando se energiza a linha a partir de um

barramento infinito.

Apesar da maioria dos exemplos apresentados ter como base o modelo de linha
ideal, as principais conclusoes qualitativas aqui obtidas sao validas de maneira geral.
Como principais inferéncias acerca da linha de pouco mais de meio comprimento de

onda, cita-se:

e O seu comportamento elétrico nao é uma simples extrapolagao do comporta-
mento elétrico de linhas longas convencionais. Seu comportamento aproxima-
se muito mais do comportamento de uma linha média (80 < L < 200 km)

compensada do que de uma linha longa (200 < L < 1000 km);

e O perfil de tensao é altamente influenciado pelo carregamento da linha.
Quando se transmite uma poténcia superior a poténcia caracteristica podem
surgir elevadas sobretensoes. Para evitar este problema, as linhas devem ser

otimizadas de forma a possuirem uma poténcia natural elevada;

e Apesar da influéncia do carregamento sobre os perfis de tensao e de corrente,
a magnitude da corrente no meio da linha permanece sempre constante e igual

a 1.0 p.u;

e Necessitam de nenhum, ou quase nenhum, tipo de compensacao. Por esse
motivo, o custo por quilémetro da transmissao é menor. Segundo Portela [21],
o custo por quilometro de uma linha de 2800 km é menor do que o custo para

uma linha de 400 km;

o A elasticidade de poténcia transmitida em relacao ao fator de compensacao
¢ muito maior em linhas muito longas do que em linhas curtas/médias. Per-

mitindo aumentar a poténcia transmitida com o minimo de compensacao;
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e As sobretensoes de manobras sao moderadas. De acordo com Portela [21],
sobretensoes originadas a partir da energizagao de uma linha de 2800 km, sem
compensac¢ao, sao menores ou equivalentes das originadas em uma linha de

300 km compensada.

Linhas de muito longas distancias sao indicadas para transmissao ponto-a-ponto
de grandes blocos de energia — por exemplo, interconexao de grandes subsistemas.
A simples derivacao da linha por meio de um transformador pode descaracterizar
o comprimento elétrico da linha, prejudicando o seu desempenho. Uma solugao
para realizar uma derivagao da linha é por meio de um TCA (Tap de Corrente
Alternada), baseado em eletronica de poténcia, que serd apresentado nos préximos

capitulos deste trabalho.



Capitulo 3

Critérios de Otimizacao de Linhas

de Transmissao

3.1 Introducao

Como foi visto no Capitulo 2, a poténcia transmitida em uma linha %27 nao
deve ultrapassar sua poténcia caracteristica (i.e., —P. < P < P.), caso contrario
as tensoes ao longo da mesma podem atingir valores que inviabilizam sua operagcao.
Por este motivo, é interessante que a capacidade de transmissao da linha seja maxi-
mizada. Para tanto, recorre-se a procedimentos de otimizagao que possibilitam a se
chegar a configuragoes de feixes de subcondutores que minimizam a impedancia ca-
racteristicas e, por conseguinte, maximizam a poténcia caracteristica, e dessa forma

aumentando os limites de transmissao.

Matematicamente, otimizacao ¢ uma técnica de andlise utilizada para resolver
problemas de tomadas de decisao, através da minimizac¢ao, ou maximizagao, de uma

fungao que quantifica a qualidade da decisao, chamada de func¢ao objetivo [48].

Procedimentos de otimizacao sao usados em diversos campos da engenharia
elétrica, como por exemplo: na melhoria da operagao de sistemas elétricos; na min-
imizagao do consumo de combustivel em centrais termelétricas; no controle do nivel
de dgua dos reservatérios das hidrelétricas [49], [50] e [51]; ou, ainda, auxiliando no

planejamento da expansao desses sistemas [52]. Eles podem também ser usados para

95
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reduzir os custos da transmissao [53] e [54].

Neste trabalho serao apresentados procedimentos de otimizacao distintos dos
citados acima, que busca a maximizacao da poténcia caracteristica de uma linha
de transmissao através da determinacao do nimero e do raio dos subcondutores,
além da configuragao geométrica 6tima dos mesmos. Respeitando-se as restrigoes
impostas pelo campo elétrico superficial em cada subcondutor e as distancias de

isolamento, entre outras.

A otimizacao global da linha é uma tarefa ardua, que envolve diversos fatores
e parametros, sendo quase impossivel de ser realizada em tempo aceitavel. Porém,
muitos desses parametros possuem elevada correlacao entre si, seja fisico, de de-
sempenho ou, mesmo, de custo [55] e [23], o que permite realizar subotimizagoes
parametrizadas com um conjunto moderado de varidveis, que reflete na otimizagao
global. Isto é, escolhendo as variaveis corretamente € possivel se chegar ao um ponto

proximo ao étimo global, porém, percorrendo um caminho mais curto e mais rapido.

Nas secoes que se seguem, serao apresentados os conceitos fundamentais para a
realizacao da otimizacao da linha, bem como, as restricoes impostas para que nao

sejam violadas as distancias de isolamentos e os limites de efeito corona.

3.2 Principios Basicos de otimizacao

Os critérios de otimizacao que serao apresentados sao baseados nos trabalhos de
Aleksandrov [56], [57] e [58], e, também, servem como uma extensao dos trabalhos
de Salari Filho [59] e de Gomes Jr. [48]. Com a complementagao que, aqui, nao
sao utilizadas as equacgoes simplificadas, que utilizam os conceitos do raio médio
geométrico (RMG) e das distancias médias geométricas (DMG). E, sim, as equagoes

completas que foram apresentadas no capitulo anterior.

Ao se adotar as equagoes simplificadas esta se supondo que o feixe possui uma
geometria regular circunscrita em um circulo, de tal forma, que seja possivel subs-
tituir o feixe por um condutor equivalente. Por que, a partir de uma distancia
pequena do feixe, as equipotenciais sao circulares, o que permite se supor que seja

equivalente as equipotenciais de um unico condutor. As limitacoes estao nos fatos



3.2 Principios Bésicos de otimizagao 57

de que esta simplificacao nao vale para o caso dos feixes nao possuirem uma ge-
ometria circunscrita em um circulo e/ou quando as dimensoes do feixes sdo nao sao
despreziveis em relacao as distancias entre fase e/ou a altura da torre. E, ao se
utilizar as equagoes completas, os conceitos fisicos continuam a ser representados

nos calculos dos parametros da linha.

Para clarificar o que foi exposto, na Figura 3.1 sao mostradas as equipotenciais
e linhas de forcas do campo elétrico para o caso de um condutor simples e para
um feixe convencional de quatro subcondutores, posicionados nos vértices de um
quadrado de lado 45 cm. E, na Figura 3.2 sao mostradas para o caso de um feixe
nao convencional eliptico de 12 subcondutores. Facilmente, é possivel perceber que,
a partir de um distancia pequena, os dois primeiros exemplos possuem equipoten-
ciais circulares, o que permite o feixe convencional ser representado por um tnico
condutor equivalente. Porém, no terceiro exemplo, nota-se que as linhas de forgas
sao elipticas, e a representacao por um unico condutor equivalente pode nao rep-
resentar corretamente os fenomenos fisicos envolvidos. Vale frisar também que as
dimensoes dos feixes para linhas nao-convencionais normalmente sao maiores do que
os de linhas convencionais, o que também contribui para degenerar o conceito de

condutor equivalente.

> >
—_1F
-1k I -2 _/'I//// I L I |
-1 0 1 -2 -1 0 1 2
X (m) X (m)

(a) (b)

Figura 3.1: Equipotenciais e linhas de forgas para (a) um tnico condutor e para (b)

um feixe convencional de 4 subcondutores.
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Figura 3.2: Equipotenciais e linhas de forcas para um feixe eliptico composto por

12 subcondutores.

3.2.1 Indicadores do comportamento da linha

Como ja foi dito, a otimizagao global depende de diversos parametros, por esse
motivo a escolha correta das variaveis envolvidas no problema é fundamental. Neste
trabalho o foco principal da otimizacao é o aumento da capacidade de transmissao da
linha, que esta diretamente relacionado com os parametros elétricos da mesma. Para
isso, é importante se determinar func¢oes que caracterizam o comportamento elétrico
da linha, de maneira que seja possivel com um nimero moderado de variaveis realizar

uma andlise paramétrica comparativa entre as possiveis solugoes subotimizadas.

Em condigoes de sistema balanceado, a freqiiéncia industrial, o comportamento
elétrico de uma linha é definido, basicamente, por seus parametros de seqiiéncia
positiva (%, €, e -£}) e por seu comprimento (L). A seguir serdo apresentadas duas
funcoes que estao diretamente relacionadas com os parametros elétricos, que sao a
poténcia caracteristica (P.) e a densidade de corrente caracteristica da linha (J.).

Estas fungoes servem como indicadores do comportamento elétrico da linha [48].



3.2 Principios Bésicos de otimizagao 59

A poténcia caracteristica é definida por

U? U?
pP=-t=— 3.1
2 = (3.1)
©1
E, pode ser reescrita como
U2
Pc:nfU1C51U12=nf L (3.2)

U1 .,E/ﬂl ’
onde U; ¢é a tensao nominal de seqiiéncia positiva da linha, n; é o nimero de fases, v,
¢ a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas no meio, .Z; é a indutancia
de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento e %] é a capacitancia de seqiiéncia
positiva por unidade de comprimento. Como se pode perceber variando qualquer

um desses parametros varia-se a poténcia caracteristica da linha.

O nivel de tensao e o nimero de fases tém influéncia direta no nimero de sub-
condutores por feixe e no nivel de isolamento da linha, por conseguinte, no custo da
mesma. Mais adiante sera apresentado como é determinado o niimero de subcondu-
tores por fase e como a coordenagao de isolamento da linha ¢ inserida no processo de
otimizacao. Trata-se de um processo iterativo e, por isso, inicialmente, é estipulado
um valor para a tensao e para nimero de fase. Em seguida, o niimero dos subcondu-
tores e as distancias de isolamento sao calculados. Essas informacoes sao inseridas
no problema de otimizacao, e influenciarao na geometria final da linha. Feito este
processo, os resultados sao avaliados se sao factiveis e viaveis, ou nao. Caso nao
sejam, novos valores devem ser determinados para a tensao e o numero de fases da
linha, e o processo se da novamente. Por este motivo, nesta secao o nivel de tensao

e o numero de fases sao considerados constantes.

A velocidade de propagacao, vy, é praticamente independente dos parametros
construtivos da linha, variando em faixa de 0.96 a 0.99 da velocidade de fase das

ondas eletromagnéticas no véacuo [8]. Aqui, também, v; é considerada constante!.

Diante do fato que Uy, ny e v; serem considerados constantes, conclui-se que,

neste caso, a poténcia caracteristica da linha é determinada, aproximadamente, pela

IPode se definir um fator de velocidade, dado por: k, = Z—;, onde vy é a velocidade de fase da
ondas eletromagnéticas no vacuo. E, este fator ser incluido como variavel a ser otimizada também.
Porém, dada sua pequena faixa de variacgao, isto nao foi adotado, foi assumido que a velocidade de

fase das ondas é constante e igual a v; = 0.99 vg.
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capacitancia e a indutancia por unidade de comprimento de seqiiéncia positiva, i.e.:

1
P. x C —.
X 1 X Ll

Ja a densidade de corrente é definida como sendo o quociente entre a corrente ca-

racteristica da linha (1.) pela se¢do de condugao equivalente total da fase (A), i.e.:

I
J.o ==, 3.3
- (33)
lembrando que I, = nf &7, tem-se que
P.
Jo=——F—. 3.4
ny U1 A ( )

A resisténcia equivalente por unidade de comprimento dos cabos de fase (%) é

aproximadamente inversamente proporcional a secao de conducao, ou seja:

%12

SIS

onde p é a resistividade da se¢ao condutora. Logo a densidade de corrente caracte-

ristica é inversamente proporcional a resisténcia de seqiiéncia positiva:

1
J,oox — .
A
Dessa forma, pode-se concluir que linhas de mesmo comprimento L e de P, e J.
iguais, terao comportamentos elétricos semelhantes, demonstrando que as funcgoes

escolhidas sao bons indicadores para a andlise paramétrica.

3.2.2 Fator de utilizagao

O préximo passo no processo de otimizagao é definir a funcao objetivo que devera
ser maximizada, para que o resultado final seja uma linha com elevada capacidade de
transmissao. Segundo Aleksandrov et. al. [58], a melhor maneira de se aumentar a
capacidade de transmissao de uma linha é aumentando sua poténcia caracteristica.
Entao, para se chegar a fungao objetivo, (3.2) serd reescrita em fungao da carga

elétrica de seqiiéncia positiva (q), i.e.:

P.=n;uiq U, (3.5)
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onde ¢; é definida por:
% T (3.6)
lembrando que ¢; = 6, U;.

O campo elétrico na superficie de cada subcondutor do feixe é proveniente de
sua carga, e ¢ influenciado pelo campo elétrico dos outros subcondutores, tanto os
do préprio feixe quanto os das outras fases. Além disso, existe um limite para este
campo, acima do qual, a probabilidade de ocorrer efeito corona aumenta conside-
ravelmente. Para determinar o limite do campo elétrico, define-se a maxima carga

elétrica admissivel (g,q) para um condutor isolado de raio 7:
Qad = 2T ET Frag - (37)

Esta carga corresponde a um valor méximo de campo elétrico (Fy..), como foi
utilizada a hipdtese de que o condutor esta isolado, este campo E,,., ¢ igual em toda
a superficie do condutor. Trata-se de um valor tedrico e de uma hipétese também
tedrica, pois a simples presenca de outros condutores, seja do proprio feixe seja
das outras fases, faz com que o campo elétrico nao seja igual em toda a superficie
do condutor. Neste caso, o campo maximo sera atingido em um unico ponto da
superficie do condutor, porém, este valor deve ser menor do que E,,... O calculo
de E,,.. serd apresentado adiante na Subsecao 3.3.1, pois a definicao deste campo

pode ser interpretada como uma restricao no processo de otimizacao da linha.

E possivel, entao, definir um fator que exprime o quao préximo do limite tedrico
de carga admissivel, e por conseguinte de campo elétrico maximo, estd a carga
elétrica de seqiiéncia positiva da linha, i.e.:

q1

ku = ) 3.8
Ns Gad ( )
onde k, é chamado de fator de utilizacao da linha.
Substituindo (3.8) em (3.5), tem-se
P.=nsngquaui Uik, . (3.9)

O valor maximo idealizado de k,, sem que haja efeito corona, é igual a unidade,
o que ocorreria quando as cargas nos subcondutores estivessem uniformemente dis-

tribuidas. Logo, o valor maximo tedrico da poténcia caracteristica de uma linha é
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igual a

Pcmax = N Nsdad V1 Ul .

Diante disso, o fator de utilizacao pode ser interpretado, também, como um fator
que indica o quanto a linha esta proxima do limite de efeito corona. E, a conclusao
que se chega é que quanto mais proximo deste limite maior sera a capacidade de

transmissao da linha.

Entao, maximizando o fator k,, estarda se maximizando a capacidade de trans-
missao da linha de transmissao — considerando os outros parametros de (3.9) cons-
tantes. Dessa forma, o fator de utilizagao pode ser escolhido como a func¢ao objetivo

a ser maximizada no processo de otimizacao.

A seguir sera apresentado a metodologia para otimizacao do niimero de subcon-

dutores e seus raios.

3.2.3 Otimizacao dos Subcondutores

A selecao do raio e do nimero de subcondutores é feita tomando-se como ponto

de partida (3.4) e (3.9). Substituindo a segunda na primeira, tem-se

o N qad V1 ku

Je p :

(3.10)

como foi visto, A é a secao de conducao equivalente total da fase, e pode ser escrita

em funcao do raio externo do condutor, da seguinte forma:
A=n,xmr?, (3.11)

onde y ¢ o fator de preenchimento, e é definido como sendo a relacao entre a area de

condugao efetiva do condutor pela sua segao circular externa (77?). Substituindo

(3.11) em (3.10), gaq por sua defini¢do e rearrumando os termos, chega-se a
_2mevi B k

= ‘. 3.12
r T (3.12)

Definido o raio, o nimero de subcondutores é obtido diretamente de (3.9), i.e.:

P
= c ) 3.13
" 2mevingr Epag by ( )
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Observa-se que o raio e o numero de subcondutores de uma linha podem ser
determinados de acordo com a poténcia e densidade de corrente caracteristicas de-
sejadas, que, como foi visto, caracterizam de forma muito aproximada o comporta-
mento elétrico da mesma. Além, é claro, de dependerem de outros parametros como
tensao, caracteristicas do meio — que sao considerados constantes — e do campo
elétrico maximo permitido na superficie dos condutores. A definicao deste 1ltimo

sera vista mais adiante.

Somente a aplicagao de (3.12) e de (3.13) néo é suficiente para a selegao final dos
condutores, pois, vale lembrar que este iltimo deve ser um nimero inteiro. E, que o
condutor definido pelo raio deve existir comercialmente. Assim, é necessario corrigir
os valores de r e de n, para que essas exigéncias sejam atendidas, sem contudo, alterar
significativamente os valores da poténcia e da densidade de corrente caracteristica

originalmente desejadas.

De acordo com a definicao da poténcia caracteristica,
P.=27mev) Epgeny U kyngr (3.14)

e supondo, nesta etapa de correcao, o campo elétrico fixo, os parametros que podem
variar sao o fator de utilizagdo, o nimero de subcondutores e o raio. A poténcia

caracteristica é entao proporcional ao produto destes parametros, i.e., P, o< k, ngr.

Adotando metodologia semelhante para a densidade de corrente, (3.15), tem-se

que esta é proporcional ao quociente do fator de utilizacao pelo produto entre fator

ky
xr’

o 28'Ul Emaz ku
= o

Como o objetivo é corrigir o valores de ng e de » mantendo o valores de P, e de J.

de preenchimento e o raio, i.e., J, x

Je (3.15)

iguais aos originais, entao, as seguintes igualdades devem ser mantidas:
k. onr'=k,ngr

Kok

XX

onde as varidveis com o indice (') sdo as varidveis corrigidas. Dividindo uma pela

outra, tem-se

ror 12 2
X Ngr =XNgT ,
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o que quer dizer que na correcao de ng e de r, a area de conducao equivalente total

(A) nao deve ser alterada, i.e.:

A =A.

Assim, o condutor a ser selecionado sera aquele cuja secao de conducao equiva-

lente for igual a

claro que, dentro de uma tolerancia pré-definida.

O fator de utilizacao corrigido sera:

I ol
ngr

E, caso a segao do condutor selecionado(S’) seja diferente da desejada (.5), a

densidade de corrente sera corrigida de acordo com

Maiores detalhes sobre o processo de otimizacao dos cabos podem ser encontrados

em [48].

Até aqui, ja foi visto que a poténcia caracteristica e a densidade de corrente sao
bons indicadores do comportamento da linha, e podem ser usados para comparar
linhas de mesmo comprimento. Viu-se também que o fator de utilizacao pode ser
usado como funcao objetiva no processo de otimizacao. E, finalmente, foi mostrado
como a selecao dos subcondutores é feita, bem como a definicao do niimero necessario
de acordo com a poténcia desejada. Entretanto, falta ainda determinar a localizacao
de cada subcondutor para se chegar na geometria final da linha, que sera visto

adiante.

3.3 Restricoes

A partir da otimizacao do fator k, é possivel determinar a localizacdo de cada
subcondutor, de forma que o objetivo de elevar a poténcia caracteristica seja al-

cancado. Porém, é necessario levar em conta algumas limitacoes de ordem fisica,



3.3 Restrigoes 65

que impoem certas restricoes na localizacao dos mesmos. Essas restricoes incluem
fatores como o campo elétrico maximo na superficie de cada subcondutor, as distan-
cias minimas entre as fases, e destas para a estrutura, a altura minima em relagao
o solo, e, também, é desejado que as cargas nos condutores sejam equalizadas —
0 que minimiza as perdas na linha. E, tudo isso deve ser traduzido em linguagem
matematica, de forma que o problema possa ser resolvido por meio de equagoes. As-
sim, nas secoes subseqiiente serao mostrados os critérios que definem as principais
restri¢oes na otimizacao da linha, bem como, o equacionamento das mesmas. Para

que, finalmente, o problema de otimizagao possa ser resolvido.

3.3.1 Restricoes de Campo Elétrico

As restrigoes de campo elétrico se devem, basicamente, ao efeito corona, que esta
relacionado com o campo elétrico na superficie dos condutores, e as questoes como
os efeitos fisiologicos e de seguranca das pessoas, que podem ser relacionadas com o

campo elétrico no solo.

Existem ainda restrigoes com relagao ao campo magnético, porém sera analisado
apenas as restricoes de campo elétrico, pois é este que aumenta consideravelmente
quando o nivel de tensao é elevado. Além do mais, para critérios de otimizacao, ao
se otimizar o campo elétrico atendendo todas as restricoes impostas, os valores do
campo magnético ficam dentro de uma faixa aceitavel, necessitando apenas calculos

expeditos para simples conferéncia.

Campo Elétrico na Superficie dos Condutores — Efeito Corona

O efeito corona é a ionizagao sustentada do ar que em torno do condutor pelo
campo elétrico, podendo ocorrer um fendémeno tipo avalanche iniciado pela agao do
campo sobre uma particula. Este efeito ocorre quando o campo elétrico na superficie
dos condutores excede um valor critico, causando inimeros inconvenientes como
ruido audivel, radio interferéncia, vibragao dos condutores, producao de ozonio e

outros, e ainda causa dissipacao de energia que deve ser suprida pela linha.

Nao ¢ objetivo aqui estudar o mecanismo de igni¢ao do efeito corona, nem as
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conseqiiéncias de sua ocorréncia, cujas descrigoes e analises podem ser encontradas
na literatura especializada. O objetivo aqui é determinar o campo elétrico méaximo
permitido na superficie dos condutores, de forma que o efeito corona nao ocorra, ou
seja, se esta interessado em se determinar o limite em que o campo pode alcancar,

este limite é chamado de campo elétrico critico (E.;).

Um dos pioneiros na determinacao do campo elétrico critico foi F. W. Peek [60].
Através de seus experimentos, Peek determinou que o campo critico na superficie de
condutores cilindricos lisos de raios da ordem de alguns milimetros, em condicoes de
pressao ao nivel do mar e a uma temperatura ambiente de 20°C, é dado, de forma

aproximada, por:

0.0301
N

E, =2.16 (1 + ) MV s /1], (3.16)

onde r é o raio do condutor.

Entretanto, na férmula de Peek existe uma inconsisténcia, trata-se do fato de que
a medida que se aumenta o valor do raio, o resultado obtido pela férmula tende para
um valor valor assintético (r — oo) igual a E.. = 3.1 MV/m (valor de pico). Este
valor, na verdade, deveria tender para E.. — Ey ~ 2.43 MV/m, que corresponde
a disruptura do ar para campos uniformes, ou seja, o campo critico para eletrodos

planos paralelos.

Mais recentemente, Portela e Santiago [61] desenvolveram uma formulacao que
descreve melhor o fenomeno, mesmo para raios maiores. O campo critico é obtido

por:

1
~=—Ao (ky - 1)’ + Ay E. [y — 1 —1n (kg)] (3.17)

onde ky = EE—OT e By = 2438 MV/m. Os parametros Ay e A; foram ajustados
de acordo com os dados experimentais de Peek, sendo Ay = 829.70 m~! e A; =

781.53 MV~

A determinacao do campo elétrico critico depende de diversos fatores como a
umidade relativa do ar, a altitude em que se encontra o condutor, a rugosidade
da superficie do mesmo, a temperatura ambiente e da superficie dos condutores,
proximidade do condutor com a estrutura da linha, entre outros fatores de menor

relevancia. Esses fatores podem ser levados em conta, corrigindo-se os valores de
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E.. erem (3.17), de modo a compensar o erro que se comete quando as condigdes

de referéncias nao sao atendidas, i.e.:

r=rd (3.18)
E

E == 3.19

cr 5771 ) ( )

onde E., e r’' sao as grandezas corrigidas, ¢ é a densidade relativa do ar e m é o fator

de superficie do condutor.

A densidade relativa é funcao da temperatura da regiao proxima a superficie do
condutor (t., em °C) e da pressdo atmosférica (b, em milibar), como é mostrado
em [62]:

~0.28924b

=" 3.20
te+273 (3:20)

sendo que a pressao se relaciona com altitude (h, em km, a partir do nivel do mar),

aproximadamente, por:

b=1013e 116" (3.21)

O fator m indica as condigoes da superficie do condutor e aplica corregoes ao
campo critico, reduzindo as condigoes de referéncias. Os valores para m foram
determinados tanto por Peek quanto por outros pesquisadores [60], e o valores tipicos

utilizados sdo mostrados na Tabela 3.1 (retirada integralmente de [60]).
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Tabela 3.1: Fatores de superficie tipicos.

Condicoes superficiais dos condutores Fatores de
superficie
Condutores cilindricos, polidos e secos 1.00
Cabos novos, secos, limpos e sem abrasao 0.92
Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera limpa 0.82
Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera agressiva 0.72
Cabos de aluminio novos, limpos e secos, com condig¢oes de 0.53 a 0.73

superficies decorrentes do grau de cuidado com que foram

estendidos nas linhas (médias 0.60)

Cabos molhados, novos ou usados 0.16 a 0.25

Pode-se, ainda, aplicar um fator de correcao (s) a fim de incorporar o aumento de
campo nas proximidades da estrutura e as flutuagoes de tensao, além de quaisquer

outras variagdes que nao foram consideradas [48]. Assim, o campo critico sera:

E
I = S 3.22
oms ( )

cr

Um valor tipico para este fator é s = 0.90.

Definido o campo elétrico critico, agora, é necesséario calcular o campo em toda
a superficie do condutor e, garantir que o valor maximo alcancado nao ultrapasse o
valor maximo permitido, E,,.., que serd o campo critico multiplicado por um fator

menor que a unidade.

A presenca do plano de terra, bem como, a de outros condutores, faz com que a
carga elétrica nao seja igualmente distribuida entre os subcondutores do feixe, por
conseguinte, o campo elétrico na superficie do condutor sofre alteragoes devido a pre-
senca desses elementos. Para representar este efeito, sao simuladas cargas imagens
de sinal oposto a carga cujo efeito deseja-se compensar e, assim, sucessivamente.
Entao, o campo elétrico na superficie do condutor pode ser calculado utilizando o

método das sucessivas imagens [63], [64], [59] e [48]. De acordo com o método, o
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campo elétrico total na superficie do condutor ¢ é dado por:

si= 3t £ {(5) e o))

/
]

=1
J#
ri \"
( - > cos [h (’y—aDij)]}—i— (3.23)
qA hma 7, h
27r25ri {1—1—;2 (D—Z) cos [h (7—0@;)]}

sendo v o angulo em que o ponto (P) onde se estd calculando o campo na superficie
do condutor faz com a semi-reta paralela ao solo, a direita do condutor e com origem

do centro do mesmo. As outras variaveis sao definidas de acordo com a Figura 3.3.

Condutor
P 4 DlJ - ’ ]
Condutor (F7----4-- D
I —Up
D'; D'ij
7 % 7
Solo
Imagem )
I
Imagem
J

Figura 3.3: Definicao das variaveis envolvidas para calculo do campo elétrico na

superficie do condutor 7.

O limite h,,, é nimero de imagens simuladas no interior do condutor para rep-
resentar cada um dos outros condutores, que para o caso de linhas de transmissao,
duas imagens por condutor leva a resultados satisfatorios. E, n é o nimero total de

condutores, incluindo os cabos para-raios, se for o caso.

O proximo passo é definir o ponto em que ocorre o valor maximo em cada um dos

condutores. Para proceder com esta tarefa, inicialmente, transformou-se o problema
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em um subproblema de otimizacao, i.e., o que se deseja na verdade é se deter-
minar o maximo global do médulo da funcao (3.23), dentro da faixa de variagao
0 < v < 2m. Como a fungao do campo elétrico é suave, é garantido que exista
apenas um tnico ponto de maximo global e bem definido [48]. Além disso, o campo é
apenas funcao da posicao ao longo da superficie, definido por ~, pois todas as outras
variaveis sao calculadas a priori. Isto permite utilizar os algoritmos existentes no
programa Mathematica, através da funcao FindMaximum, que utiliza métodos ja bem
consagrados para a solucao deste tipo de problema, como o método do “gradiente

conjugado”, baseado no método de Newton-Raphson, dentre outros [65] , [66] e [67].

A resposta do subproblema de otimizacao é o angulo em que ocorre o campo
elétrico maximo, i.e. Ypaz, em cada um dos condutores, que substituido em (3.23)
obtém-se os valores maximos do campo nos mesmos (Epaz cond; ). Finalmente, esta
informacao entra no processo de otimizacao da linha como uma restricao, através

das inequagoes:

Emaw cond; < Emaa: s 1= 1a2a3a e, (324)

Campo Elétrico no Solo

Outra restricao de campo é o valor do campo elétrico no solo. Esta restricao
estda relacionada, principalmente, a saude e seguranca das pessoas, e, também, a
minimizagao do impacto ao meio ambiente. Um campo elétrico excessivamente
(> 10 kV,ns) pode causar mau estar nas pessoas e induzir correntes parasitas em
objetos condutores, e caso o objeto esteja isolado, podem induzir tensao e causar

choques elétricos ao serem tocados por alguém [68].

A corrente de choque elétrico pode ser classificada de acordo com a severidade do
choque nas pessoas. Correntes que causem danos fisiolégicos diretos sao classificadas
como correntes de choque primarias. Correntes que nao causem danos fisiologicos
diretos mas podem produzir reagao muscular involuntaria sao classificadas como
correntes de choque secundérias. Correntes de um miliampere ou mais, mas menor
do que seis miliampere sao, normalmente, classificadas como correntes de choque se-
cundarias. Correntes maiores dos que seis miliamperes sao consideradas de correntes

de choque primarias. E virtualmente impossivel causar corrente de choque primarias
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com tensao menores do que 25 V por causa da resisténcia natural do corpo humano.
A conseqiiéncia mais danosa possivel de correr por causa de um choque elétrico é a
fibrilagao ventricular, uma vez iniciada é praticamente impossivel o processo parar

espontaneamente [69] e [70].

Supondo os parametros do solo constantes e independentes da freqiiéncia, com a
permeabilidade magnética igual a do ar (ug), entao, o campo elétrico em um ponto p
qualquer, de coordenadas (z,, y,) no ar, devido as cargas existentes nos n condutores

de uma linha de transmissao, e suas respectivas imagens, é definido por [71]:

Esolo = Ey solo +.] Ey solo » (3253)
sendo,
Broio= o2 A - DT b (3.25b)

i=1 2me (zi — xp>2 + (yi — yp>2 (w5 — fp)Z + (yi + yp)

n

qi Yp — Y Yp — Yi
By oy = _ . (3.250)
! ; 2me | (wi— )2 + (v —4p)° (Wi +2,) + (v + yp)°

onde ¢; é a carga no i-ésimo condutor de coordenada (z;,y;). No caso, para se
calcular o campo elétrico no solo, sem considerar a presenca da pessoa ou qualquer

outro objeto préximo, basta fazer y, = 02.

Como se pode notar o campo elétrico no solo é funcao, basicamente, da geometria
da linha. Entao, os efeitos do campo podem ser minimizados modificando-se a
geometria da linha, por exemplo: espagamento entre fases; disposi¢ao dos condutores
horizontal, vertical ou em delta; e, altura minima em relacao ao solo. Porém, a
alteracao mais efetiva para minimizar o campo no solo é elevando a altura minima

dos condutores em relagao ao solo ® [71]. Inclusive, em [71] é apresentada uma

2E comum se calcular o campo elétrico a uma altura um pouco acima do solo, e.g. y, = 1.80 m,

isto porque as pessoas sao mais sensibilizadas pelo campo na altura da cabega.
30 campo elétrico no solo também pode ser minimizado adicionando cabos de blindagem ater-

rados, dispostos em paralelos aos cabos de fases e situados nos pontos de maiores magnitudes de
campo. Ou, no caso de linha de circuito duplo pode-se alterar o “faseamento” para reduzir os
valores do campo. Porém, essas alternativas nao foram analisadas porque o objetivo do trabalho é

otimizar a linha através da otimizacao de sua configuracao geométrica.
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formula empirica para expressar a relagao entre a altura dos condutores e o campo

Esolol ) (Hl)’{
ool ) _ (1) 3.26
< EsoloZ H2 ( )

onde Fgyo1 € Fgppo sao os campos elétricos no solo correspondentes para as al-

elétrico do solo:

turas minimas, H, e H,, das estruturas, respectivamente. E, x é uma constante
que depende da geometria da linha, que para uma linha com as fases dispostas

horizontalmente x = 1.4.

No entanto, a metodologia adotada para impor a restricao de campo elétrico no
solo foi determinar a altura minima dos condutores(h,,;,) em rela¢do ao solo, a partir
de uma configuracao inicial adequada para a linha, de forma que o limite de campo
elétrico 1o s0lo (| Fslo maz|) nao fosse ultrapassado. Entao, a restri¢ao imposta no

processo de otimizacao é definida pela inequacao:
onde h; é a altura do i-ésimo condutor.

Depois de se obter um resultado preliminar para a geometria da linha, o valor
de hpin € atualizado, e, um novo resultado subotimizado é obtido. Este processo é
repetido duas ou trées vezes, nao necessitando de mais repeticoes porque neste ponto
ja se estd proximo da solucao final desejada, e a altura minima dos condutores sofre
pouca variacao. Dessa forma, evita-se incluir restricoes nao lineares no problema
de otimizacao, i.e., o calculo do campo elétrico no solo diretamente, em vez disso,
utiliza-se restrigoes simples como mostrado em (3.27), trazendo vantagens no tempo

de célculo e simplificando a programacao do problema.

Nao existe um estudo conclusivo quanto ao valor maximo permitido para o campo
elétrico no solo, porém, um campo elétrico no solo inferior a 10 kV,,,s/m pode ser
perfeitamente tolerado por uma pessoa — desde que o tempo de exposi¢ao nao seja
muito longo [72], caso contrario este valor deve ser menor. Porém, em regioes em que
sao pouco povoadas este valor pode ser superior, como exemplo, cita-se o caso da
Russia em que para regides povoadas adota 5 kV,,s/m, para regides pouco povoadas
e reservadas, basicamente, para agricultura este limite sobe para 15 kV,,s/m. J4,

para regioes pouco povoadas em que o maquinario da agricultura nao tem acesso,
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o limite é elevado para 20 kV,,,,/m * [73]. No Brasil, FURNAS adotou os limites
5/10/15 kV,us/m para esses trés tipos de regides, povoada, pouco povoada com

agricultura e pouco povoada sem maquindrio, respectivamente [73].

Neste trabalho, no processo de otimizacao, adotou-se para limite de campo

elétrico no solo o valor de (Esoo maz), 1-€-,
|Esolo| S Esolo max - (328)

Foi adotado o valor de 10 kV,,,s/m para o valor méximo de campo elétrico no solo.
Cabe ressaltar, é claro, que o comprimento da linha aqui analisado supera os 2500 km
e, dependendo da regiao atravessada, este valor de campo pode ser alterado, servindo
como base para garantir uma seguranca minima. Além disso, os resultados obtidos
para a configuracao geométrica da linha nao serao profundamente afetados com a

alteracao de Esyo maz, basicamente, isto afetard a altura das estruturas.

3.3.2 Restricoes Geométricas

Somente a maximizacao do fator de utilizagao e o atendimento das restri¢oes
de campo elétrico, na superficie dos condutores e no solo, nao sao garantias de que
o resultado obtido serd uma configuracao geométrica factivel de ser construida na

pratica.

Em busca de aumentar o campo elétrico nas superficies dos condutores, por
conseguinte, as cargas nos mesmos e, entao, o fator de utilizacao, a solucao do
problema podem ser resultados em que as distancias de isolamento sejam violadas
— compactacao excessiva da linha —, o que tornaria impraticavel sua operagao. E
necessario ainda impor outras restrigoes que limitem a regiao em que os condutores
podem ser posicionados, além disso, restricoes quanto a simetria e a forma dos

feixes sao importantes, pois permitem que as formas finais das fases sejam possiveis

de serem construidas.

A seguir, serao apresentados alguns critérios que foram utilizados na determi-

nacao de algumas das restrigoes citadas acima, como critérios de coordenacao de

4Na Russia, para regides ndo povoadas como o deserto gélico da Sibéria, ou regides montanhosas,

nao existe um limite para o campo elétrico no solo [73].
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isolamento, de simetria e de forma do feixe.

Coordenacao de Isolamento

Nao é objetivo aqui fazer uma andlise extensa sobre coordenacgao de isolamento,
o principal objetivo desta subsegao é apresentar alguns critérios de coordenacao de
isolamento ligados a determinacao das distancias minimas de isolamento, e mostrar
como essas informagoes sao inseridas no problema de otimizagao como restrigoes.
Para aprofundamento no assunto de coordenacao de isolamento, e desempenho de
linha frente as descargas atmosférica, existe uma vasta literatura cientifica [62], [71],

74]- [78].

Pode-se entender por coordenacao de isolamento um conjunto de critérios que
conduz a definicao de materiais, equipamentos de redes, distancias de isolamento e
procedimentos de operacao, de tal forma que a probabilidade de falha do sistema
pela disruptura do dielétrico do isolamento seja inferior a um limite que se julgue

aceitavel.

Para linha de extra alta tensao, as condi¢oes mais severas que os isoladores sao
submetidos sao devidas as sobretensoes de manobra. Para este tipo de linha, a
blindagem oferecida pelos cabos para-raios é suficiente para que descargas atmos-

. E, quando isto ocorre, a

féricas nao atinjam diretamente os condutores de fase
amplitude da corrente de descarga nao ¢é suficientemente elevada a ponto de acar-
retar sobretensoes que superem a tensao de suportabilidade dos isoladores. Por
este motivo, nesta subsegao serd apresentado somente o calculo de coordenacao de

isolamento considerando sobretensoes de manobra.

A protegao de linha quanto a descargas atmosféricas consiste em localizar o cabos
para-raios com o objetivo destes oferecerem uma blindagem para os condutores de

fase, isto foi feito aplicando o modelo eletrogeométrico [48], [62] e [71], e os resultados

5Para o caso de descargas de correntes elevadas atingirem os cabos para-raios sem que haja es-
corvamento de tensao, sao calculadas as alturas minimas entre estes e os cabos de fase e, supoe-se
que os aterramentos de “pé de torre” sao adequados, projetado criteriosamente aplicando metodolo-
gias baseadas em conceitos robusto, de base fisica, e, se possivel, avaliando a resistividade do solo

para uma ampla gama de freqiiéncias.
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sao apresentados mais adiante, na secao 3.5.

Os procedimentos de coordenacao de isolamento aqui empregados consistem,

entao, em:

e determinar através de métodos estatisticos a tensao critica em que ocorre a

disruptura, ou escorvamento de arco, no isolamento analisado;

e determinar as distancias de isolamento de forma que a probabilidade de falha
de um elemento, dentre n isoladores considerados (submetidos & mesma so-

bretensao), seja inferior a um limite pré-estabelecido.

Para isolamentos autoregenerativos como o ar, é, em geral, suficiente considerar que
a distribuicao de probabilidade de ocorrer escorvamento de arco é aproximadamente
uma gausseana em funcao da tensao aplicada U. Exceto para valores muito pequenos
de U, em que nao se verifica escorvamento, ou para valores muito elevados de tensao,

em que sempre se verifica escorvamento.

Defini-se por Uy s a tensao critica em que a probabilidade de ocorréncia de es-
corvamento é igual a 0.5, i.e. o valor médio da gausseana, e a distribuicao de
probabilidade, no intervalo que se possa considera-la gausseana, pode ser caracter-
izada ainda por seu desvio quadratico médio, o. Para sobretensoes com frente de
onda lenta ¢ do tipo associadas a sobretensdo de manobra, o desvio quadratico

médio é, em geral:
o ~0.05 U0,5 .

A tensao critica de escorvamento — considerando ondas de polaridades positivas, ar

seco e condicoes normais de referéncia © — pode ser definida por:
Uos = 0.50 k,,, d°° (3.29)

onde d é a distancia entre os eletrodos, sendo da ordem de 2 m ou superior, e k,, é

um fator que depende da forma do eletrodo e definido de acordo com a Tabela 3.2.

6Pode se entender como tensdo de frente de onda lenta como sendo um impulso unidirecional,
caracterizado por um valor maximo de tensao, U,,, pelo tempo de frente de onda, t; = 250 us, e

pelo tempo de duragao de meia onda, to = 2500 us.
"Segundo a CEI (Commission Electrotechnique Internationale), as condicdes de referéncias cor-

respondem a uma pressao de 1013 mb (760 mmHg), a 20°C, com umidade absoluta de 11 g/m? [62].



3.3 Restrigoes 76

Tabela 3.2: Valores de k,,.

Eletrodos Km
Condutor — plano paralelo ao condutor 1.15
Condutor — estrutura metalica inferior 1.30
Haste — haste inferior com 3 m 1.30
Haste — haste inferior com 6 m 1.40
Condutor — estrutura metélica superior ou lateral 1.35
Condutor — haste vertical inferior com 3 m 1.65
Condutor — haste vertical inferior com 6 m 1.95
Condutor — janela de torre quadrada 1.20

Pecas metalicas suspensas de isolador rigido-estrutura 1.20

A tensao critica de escorvamento é afetada pelas condi¢oes meteorologicas, como
a densidade do ar, umidade absoluta e existéncia, ou nao, de chuva. Esta ultima
tem efeito reduzido na tensao de escorvamento, pode-se considerar que a tensao
de escorvamento sob chuva é 5% inferior para a tensdo sem chuva, para incluir os
efeitos das outras condicoes meteorolégicas sao aplicados fatores de correcao em Uy 5.

Assim, a tensao de escorvamento corrigida é dada por:

Uls =0.95Ups ()" (), (3.30a)
sendo,
v =0.0118 u + 0.87 (3.30b)
e
1 ,parad < 1.5 m
a=<¢ —0.1428 d+1.2143 ,paralb<d<3.6m , (3.30¢)
0.7 , para d > 3.6 m

onde 0 é a densidade relativa do ar, definida por (3.20), v é o fator de correcao

associado a umidade absoluta e o é um fator definido empiricamente.
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A partir da determinacao da tensao de escorvamento, é possivel se determinar
a probabilidade acumulada, p;, de haver escorvamento em um tunico isolador, por
conseguinte, a probabilidade de nao ocorrer escorvamento em um tnico elemento é

dada por:

p=1-p. (3.31)

Porém, sobretensoes de manobra sofrem pouca atenuacao ao longo da linha,
logo, nao ¢ suficiente determinar somente a probabilidade de falhar um elemento, é
necessario determinar a probabilidade de nao ocorrer escorvamento em nenhum dos

n elementos que estao em paralelo sob a mesma sobretensao.

A probabilidade de nao ocorrer escorvamento em nenhum dos n elementos em
paralelo, sob a mesma tensdo, ¢ igual a (1 — p;)". Logo a probabilidade acumulada

de haver escorvamento em pelo menos um dos isolamentos é dada por:
pn=1—(1-—p)", (3.32)

assim, conclui-se que para que o conjunto de n elementos em paralelo tenha uma
probabilidade acumulada de escorvamento p,,, é necessario que a probabilidade de

escorvamento de um unico elemento seja de:

3=

p=1—(1-py) (3.33)
Dessa forma, é possivel se determinar a distancia minima de isolamento, d, entre
dois eletrodos de forma que a probabilidade de ocorrer falha de isolamento seja py,

quando n elemento estao sob a maxima sobretensao esperada U,,q;.

Vale ressaltar que apesar de distribuicao de probabilidade de haver escorvamento
em um unico elemento ser gausseana, a probabilidade de haver escorvamento em um

dos n elementos em paralelo nao é uma distribuigao do mesmo tipo.

Para uma linha de mais de 2500 km, considerando as perdas, a maxima sobreten-
sao de manobra a ser considerada esta na faixa de 1.8 a 1.9 vezes a tensao nominal
da linha (vide Figura 2.22). Na Figura 3.4 sdo mostradas as distancias minimas de
isolamento em funcao da probabilidade acumulada de ocorrer escorvamento em 150

elementos em paralelo, em uma linha cuja tensao nominal é igual a 1000 kV. Nota-se
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que para uma tensao maxima de 1.9 p.u. e uma probabilidade pi5y igual a 0.01, é
necessario que a distancia minima entre os condutores de fases diferentes seja igual

a d =9 m, aproximadamente.

11
Umax/U1 (p.U.)
10F — D,
\ —_— 19
1S
g 17
sf —_
7k

6
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

P1so

Figura 3.4: Distancias de isolamento entre fases para uma linha de 1000 kV e
2700 km, considerando probabilidade acumulada para 150 elementos em paralelo.

Com temperatura ambiente de 45°C, altitude de 1000 m e fator k,, = 1.2.

Na Figura 3.5 sao mostradas as distancias minimas em func¢ao da probabilidade
D150 para o caso da tensao nominal da linha ser U; = 765 kV. Neste caso, a distancia
minima entre fase, considerando uma méxima sobretensao de 1.9 p.u., é igual a

d = 5.8 m, aproximadamente.
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Figura 3.5: Distancias de isolamento entre fases para uma linha de 765 kV e 2700 km,
considerando probabilidade acumulada para 150 elementos em paralelo. Com tem-

peratura ambiente de 45°C, altitude de 1000 m e fator k,, = 1.2.

Obtidas essas informacoes, é entao imposta a restricao de que nenhum subcon-
dutor de uma fase pode ter uma distancia inferior a d, em relacao ao subcondutor

da fase vizinha. Tem-se que as restricoes sao expressas matematicamente por:

\/(%1 —25)" + (g — yj2)’ < d (3.34a)

\/(%2 —xj5) + (yip —yj3)’ < d| (3.34b)

onde (z;x,yix) sdo as coordenadas do subcondutor i, ou j, da fase k, sendo que
1=7=123...ngs e k=1,2,3. Neste trabalho foi considerado somente disposi¢ao
horizontal das fases, por esse motivo, apenas as distancias entre subcondutores de

fases vizinhas foram consideradas, supondo que a fase 2 é a fase central.

Restricoes de Simetria e Forma

Para que as solucoes do problema de otimizacao sejam restringidas as configu-
racoes que sejam exeqiiiveis na pratica, algumas restricoes, quanto a simetria e as
formas dos feixes, devem ser incluidas na formulacao do problema. Além dos feixes,

é desejavel também que as fases externas sejam eqiiidistantes da fase central, e
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esta, por sua vez, seja localizada na linha central vertical da torre. Essas restrigoes
refletem em questoes mecanicas da linha, e.g., quando se considera um feixe com
nimero par de subcondutores, e este feixe é simétrico em relagao a sua linha vertical
central, cada subcondutor de um lado serve de contrapeso para o subcondutor do
outro lado, o que minimiza problemas de vibragoes. Isso também se pode dizer para
o caso das fases externas serem simétricas em relacao a central, existe um equilibrio
de for¢as que minimizam esforcos na estrutura. Dessa forma, indiretamente, pode-se
incluir restri¢oes relacionadas as questoes mecanicas no processo de otimizacao, além
disso, questoes relacionadas a manutencao da linha também podem ser consideradas

e incluidas de forma indireta.

Assim, uma das restricoes de simetria imposta foi a simetria entre as fases
externas, eqiiidistantes do plano vertical central da torre, conforme mostrado na
Figura 3.6. Isto ¢, a altura de cada subcondutor de uma fase é igual a altura do
subcondutor simétrico correspondente da outra fase, e a média das abscissas dos

mesmos ¢ igual a abscissa do plano central [48].

plano vertical

° °
° . : . .
oc——— -} — >0
Fase 1 :_ Fase 3
° °
|
. ° | b °
° | °

Figura 3.6: Simetria das fases externas em relacao ao plano vertical central da linha.

Com relagao aos feixes das fases, pode-se impor restrigoes que garantam que a
forma final seja regular. No caso deste trabalho, determinou-se que a forma final
dos feixes fossem elipticas, o que ja inclui o caso convencional que ¢é a forma circular.
Para isto, as coordenadas dos subcondutores dos feixes devem atender a equagao da

elipse,i.e.:

(:Ei — T ext)2 (yl —Ye ext)2
= + —1, (3.35a)

T ext y ext
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para as fases externas, e

(xz' — T int)2 + (yz — Ye int)2 o
R? R? S

T int y int

(3.35D)

para a fase central, onde (¢ ext, Yc ext) € (Zcint, Yeint) SA0 as coordenadas dos centros
das elipses das fases externas e central, respectivamente; %, ext € Ry ext 520 0s Taios
das elipses externas, nas direcoes x e y, respectivamente; e, [, iyt € Ry int 520 08 Taios

da elipse interna, nas diregoes x e y, respectivamente. Rearrumando (3.35), tem-se:

(xi — T ext)2 + Kext (yl — Ye ext)2 = Ri ext (336&)
e
(in — T int)2 + Kint (yz — Ye int)2 = Ri int » (336b)

R2 R2. . . .
onde Koy = 75 e"z e Ky = 75 f“z. Para garantir que as elipses dos feixes possuam o
Y ex y m

eixo vertical (dire¢ao x) maior do que o eixo horizontal (dire¢ao y), deve-se incluir

as restricoes:

IN

Ko <1 (3.37a)
Kint

IN

1. (3.37b)

Contudo, a aplicagdo somente de (3.36) e de (3.37) nao é garantia de que os
subcondutores sao distribuidos regularmente espacados ao longo do feixe, pois, pode
ocorrer que os subcondutores fiquem mais agrupados em umas regioes da elipse do
em outras. Além disso, nao é suficiente impor apenas simetria dos subcondutores em
relagao ao eixo vertical da elipse, pois, o mesmo pode ocorrer, por exemplo, todos
os subcondutores localizados acima do eixo horizontal. Entao, para evitar que isto

ocorra, deve-se incluir mais uma equagao que deve ser atendida, i.e.:

2(z—1
Vi =Y. — Ry cos (1 + u) , (3.38a)
N N
para o caso de ng ser par, e
2(z—1
Yi =Y. — Ry cos (u) , (3.38b)
N

para o caso de ng ser impar, onde y; é a ordenada do subcondutor i, y. é a ordenada

do centro do feixe que o subcondutores pertence e R, é o raio na diregao vertical
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do mesmo. Nota-se que apenas foi imposta restricao para a distribuicao vertical,
no caso da direcao horizontal, nao é necessario porque impoe-se simetria em relacao
ao eixo vertical. Com isso, a coordenada do subcondutor, ao atender a equacao da
elipse, (3.36), e da distribuigao vertical, (3.38), a equagao de distribuigao na diregao

x passa ser redundante, podendo, assim, ser omitida.

Além dessas restricoes que foram apresentadas, outras podem ser incluidas, como
a regiao em que os condutores de uma fase podem ocupar e/ou outras formas de
feixes [48]. Contudo, estes tipos de restrigdes nao foram apresentados porque nao

foram utilizadas no processo de otimizagao em questao.

3.4 Formulacao do Problema

Apoés a determinagao da funcao objetivo a ser maximizada e de todas as restrigoes
do problema, o passo seguinte é, entao, reunir todas as equagoes em um problema

de otimizacao estatica, i.e.:

i. maxFq; =F(xy)

ii. L <Y(xy) <u

iii. lo, <Ajx+Ayy<wuy , (3.39)
. I3 <x<us

v. Iy <y<u

onde a funcao F (x,y) é a funcdo objetiva que se deseja maximizar, definida por
(3.8); as linhas de 4. a v. representam as restrigoes do problema, nao-lineares (ii.),

lineares (4ii.) e relagoes de desigualdades (iv. e v.).

Definida a formulagao do problema, é possivel, entao resolve-lo utilizando progra-

macao nao-linear, por meio de algumas fungoes existentes no programa Mathematica,

[65], [67] e [66].

O procedimento adotado consiste em estimar os valores iniciais das coordenadas
de todos os condutores, exceto os para-raios. Apds um resultado preliminar da
configuracao da linha , os cabos para-raios sao calculados para oferecer a blindagem
necessaria, através dos modelos eletrogeométrico (vide Apéndice B). Entao, os resul-

tados preliminares obtidos, juntamente com os cabos péra-raios, servem de valores
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iniciais para um novo calculo. Em seguida, verifica se ha necessidade realocar os cabo
para-raios, em caso afirmativo, o processo é repetido, caso contrario, considera-se
a solucao da iteracao como o resultado desejado. Esta metodologia de localizar os
cabos para-raios através de um procedimento externo ao da otimizagao, nao ne-
cessita de muitas repeticoes, pois os cabos de blindagem tém pouco influéncia da
maximizacao da carga de seqiiéncia positiva da linha. Eles alteram, basicamente, os
campos elétricos nas superficies dos condutores, contudo apds a primeira repeticao

do processo, pouco influenciam nestes também.

3.5 Resultados

A seguir serao apresentados alguns dos resultados obtidos de configuragoes geo-
métricas para linhas de 765 kV e 1000 kV. Os resultados foram divididos em duas
subsecoes, na primeira sao mostrados resultados para o caso de nao fixar as formas
dos feixes, e, na segunda, sao mostrados os resultados para o caso de se incluir todas

as restrigoes apresentadas anteriormente.

Vale ressaltar que o fato das fases serem compostas por feixes de subcondutores,
o fator de utilizacao sempre serd menor do que o maximo tedrico, além disso a ex-
istencia das restrigoes limita ainda mais a maximizacao do fator de utilizacao, por
este motivo, o seu valor final ainda menor. Para o caso de nao fixar a forma dos
feixes os valores alcancados para k, maiores do que quando se fixa. Para o caso
de se fixar a forma do feixe o maximo valor obtido para k, nao ultrapassou 0.83,
trata-se de uma valor aceitavel haja vista que linhas convencionais muitas vezes tém
fator de utilizacao inferior a metade deste valor. Para todos os casos analisados
o condutor comercial calculado foi o bluejay — resultado obtido pela metodologia
apresentada na Subsecao 3.2.3 —, lembrando ainda, que todos os calculos foram
feitos considerando uma altitude de 1000 m, temperatura ambiente de 45°C, tem-
peratura na superficie do condutor igual a 65°C. Porém, nao se considerou a agao
do vento, nem a dilatagao dos cabos com a temperatura. Isto porque, julgou-se que
esses resultados servem como diretrizes a serem seguidas em busca da otimizagao
final da linha. Em casos praticos, calculos para o refinamento dos resultados devem

ser aplicados para se chegar & solugao final da linha »/2%.
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Sem fixar as formas dos feixes

A Figura 3.7 apresenta a localizacao dos condutores para uma linha de 765 kV,
com 8 condutores por fase, com poténcia caracteristica igual a P, = 4.8 GW. Neste
caso, nao foram considerados os cabos para-raios. O fator de utilizacao desta linha
¢ igual a k, = 0.98, que é muito proximo do valor maximo tedrico, para as condi¢oes

de altitude e temperaturas considerados.

50
Torre
40F * ¢ .. ¢ :
E a0}
e
Meio do véo
20F
10 1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
y (m)

Figura 3.7: Linha de 765 kV com 8 subcondutores por fase e P. = 4.8 GW.

Na Figura 3.8 sao apresentados os resultados para um nivel de tensao de 765 kV
com 10 subcondutores por fase, para este caso o fator de utilizacao ¢ igual a k, = 0.97

e a poténcia caracteristica é P. = 6.0 GW.
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Figura 3.8: Linha de 765 kV com 10 subcondutores por fase e P, = 6.0 GW.

Elevando-se o nivel de tensao para 1000 kV, e o niimero de subcondutores por
fase para 12, é possivel se obter uma linha cuja poténcia caracteristica é aproxi-

madamente igual a P, = 9.35, com um fator de utilizacao de k, = 0.97, conforme

mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Linha de 1000 kV com 12 subcondutores por fase e P. = 9.35 GW.

A Figura 3.10 mostra uma linha de 1000 kV com poténcia caracteristica igual a
P. =935 GW e k, = 0.97, porém, para esta linha os valores iniciais sao diferentes
do que no caso anterior. O que demonstra que a solucao de otimizacao da linha é um
6timo local, e nao um étimo global, mostrando assim que o problema tem intimeras
solugoes, devendo-se entao limitar as solugoes existentes através das restrigoes, como

serd feito adiante.
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Figura 3.10: Linha de 1000 kV com 12 subcondutores por fase e P. = 9.35 GW,

alterando-se os valores iniciais.

Com as formas dos feixes fixas

Os resultados obtidos até aqui apresentam linhas com elevada capacidade de

transmissao. Porém, sao linhas muito complicadas de serem implementadas na

pratica, que apresentam, aparentemente, feixes com pouca robustez mecanica,

propensos a apresentarem problemas de vibracoes mecanicas.

Por isso, ha a necessidade de incluir todas as restricoes vistas na Secao 3.3, a

inclusao dessas restrigoes faz com que a maxima poténcia caracteristica alcancada

seja inferior aquela obtida anteriormente.

Pode se compensar esta reducao de P., elevando-se o nimero de subcondutores

por fase®, como é mostrado na Figura 3.11, em que se obteve para uma linha de

80utra forma de compensar a reducio em P, é elevando o nivel de tensdo, e.g. para 800 kV,
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765 kV uma poténcia caracteristica de P, = 4.8 GW (k, = 0.8), o mesmo valor an-
terior para o caso de se ter 8 condutores por fase. Na Figura 3.12 é mostrado o campo
elétrico no solo, observa-se que estd abaixo do limite estabelecido de 10 kV,,s/m,

atendendo as restricoes de campo, simetria e de forma para cada fase.

50

40 . Torre .
€ a0}
e

Meio do véo
20 | .. .. ....
10 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
y (m)

Figura 3.11: Linha de 765 kV com 10 subcondutores por fase e P, = 4.8 GW.

como foi apresentado em [23], em que se obteve uma poténcia caracteristica de 4.8 GW com 8

condutores po fase.
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Figura 3.12: Campo Elétrico no solo para a linha de 765 kV.

Para uma linha de 1000 kV, como 12 condutores por fase, a maxima poténcia
caracteristica obtida foi de P, = 8.0 GW — para as condigoes de temperatura e
altitude consideradas. Neste caso o fator de utilizacao obtido é aproximadamente
igual a k, = 0.83, e o campo elétrico no solo é mostrado na Figura 3.14, em que seu

valor maximo é de aproximadamente 8 kV s /m.
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Figura 3.13: Linha de 1000 kV com 12 subcondutores por fase e P. = 8.0 GW.

Figura 3.14: Campo Elétrico no solo para a linha de 1000 kV.
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Este tltimo resultado foi o escolhido para proceder nas andlise dos capitulos

seguintes da tese.

As condigoes meteoroldgicas e a altitude exercem grande influéncia sobre o li-
mite maximo que se pode alcancar para P., isto porque, influenciam diretamente
no campo elétrico critico (limite do corona) e nas distancias de isolamento, por con-
seguinte, na compactagao da linha. Dependendo dos parametros escolhidos, pode-se
chegar a poténcias mais elevadas mesmo para o caso de se considerar as restrigoes,
como é mostrado em [55], onde é apresentada uma linha de transmissao de 1000 kV
com 12 condutores por fase, porém com uma poténcia caracteristica de 8.6 GW,

600 MW acima da poténcia caracteristica da linha apresentada na Figura 3.13.

3.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram vistos alguns procedimentos para aumentar a capacidade de
transmissao da linha, que consiste em aumentar sua poténcia caracteristica através
da maximizagao do fator de utilizacao da mesma, por meio da otimizacao da con-

figuragao geométrica dos feixes.

Contudo, nao se pode aumentar a poténcia da linha indefinidamente, existem
restricoes de ordem fisica que limitam a maxima poténcia que se pode alcancar.
Como, por exemplo, o campo elétrico maximo na superficie de cada condutor, o
campo elétrico no solo — que esta diretamente relacionado a saude das pessoas
—, as distancias minimas de isolamento, além de restrigoes que buscam garantir a
exeqiiibilidade do resultado obtido, como forma do feixe e simetria da linha. Todas
essas restrigoes foram identificas, e mostrou-se com elas incluidas na otimizacao

através de equagoes lineares, ou nao.

Em seguida, alguns resultados foram apresentados, tanto para o caso em que nao
se leva em consideracao algumas das restri¢coes, como para o caso de se incluir todas
elas. No primeiro conjunto, obteve-se linhas cujas poténcia caracteristicas sao da
ordem de 4.8 GW, com 8 condutores por fase, e de 9.3 GW, com 12 condutores por

fase, para o niveis de tensao de 765 kV e 1000 kV, respectivamente.

Para os resultados com todas restricoes, os valores para P, foram menores. Com
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objetivo de compensar a reducao que as restricoes acarretam, mostrou-se que se
pode elevar o numero de condutores por fase, como no caso da linha de 765 kV,
obtendo os mesmos 4.8 GW, porém com 10 condutores por fase. Ja, no caso da
linha de 1000 kV, foram mantidos os 12 condutores por fase, e com isso, a poténcia

caracteristica final obtida foi reduzida para 8.0 GW.

Dessa forma, a utilizagao de uma linha /2, devidamente otimizada, pode ser
uma alternativa para a transmissao de grandes blocos de energia por distancias muito
elevadas. E, como serd visto adiante, a limitacao por ser, basicamente, uma trans-
missao ponto-a-ponto pode ser superada pela utilizacao de um dispositivo FACTS

para drenar, ou injetar, energia em qualquer ponto da linha.



Capitulo 4

Analise Qualitativa de Tap de
Corrente Alternada (TCA)

4.1 Consideracoes (Gerais

Para analisar o efeito devido a inser¢ao do tap ao longo da linha */2%, adotou-
se duas abordagens. Na primeira, modelou-se o equipamento como um elemento
passivo, i.e., ou como uma impedancia série ou como uma admitancia em derivagao
(shunt), correspondendo a um tap série e a um tap em derivacao, respectivamente.
Na outra abordagem, considerou-se o tap como um elemento ativo, i.e., uma fonte
de corrente para o tap em derivacao e uma fonte de tensao para o série. Com
esta andlise serd possivel delinear a defini¢ao da melhor topologia do TCA — série

(TCAS) ou derivacao (TCAD) — a ser proposta ao final da tese.

Para melhor definir o efeito da inser¢ao do tap, considerou-se a insercao de uma
impedancia tanto com parte real positiva quanto negativa, representando um dreno
ou uma injecao de energia ativa, respectivamente, analisando-se o efeito da variacao
da magnitude, da fase e da posi¢ao do elemento na linha. Fez-se o mesmo para o
caso fonte de tensao/corrente, porém, o dreno/injecao de energia ativa é determinado

pela fase da fonte.

A anélise é feita para uma linha de transmissao ideal, de comprimento elétrico

equivalente igual a 1.1 7 radianos, com cada extremidade conectada a um barra-

93
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mento “infinito”. As tensoes terminais possuem modulos iguais a Uy, e a diferenca
de fases entre elas é igual a §. Para o caso de 6 = 1.1m, na auseéncia do tap, a
poténcia transmitida entre os dois sistemas serd igual a poténcia caracteristica da

linha.

4.2 Analise do TCA como Elemento Passivo

Nas duas subsecoes seguintes sao apresentadas as analises para o caso de se inserir

1 t i 1 da linha, tant iri t derivagao'. Est
um elemento passivo ao longo da linha, tanto em série quanto em derivagao™. Esta
abordagem, pode ser interpretada como o caso de conectar uma subestagao ao longo
da linha, porém, um caso hipotético, onde é possivel controlar a fase e amplitude da

impedancia equivalente da subestacao.

Na Subsecao 4.2.1, o tap é considerado como um elemento passivo conectado
em série na linha, por conveniéncia para o equacionamento, ele é modelado como
uma impedancia série. Pelo mesmo motivo, na Subsecao 4.2.2, o elemento passivo,

conectado em derivagao na linha, é modelado como uma admitancia em derivacao.

4.2.1 Impedancia Série

Como o interesse € identificar as conseqiiéncias de se inserir um tap na linha,
seja por meio de elementos passivos ou por meio de conversores de eletronica de
poténcia, definiu-se a impedancia série do tap como Z,,,, disposta a uma distancia
Tiap, €quivalente a um comprimento elétrico ©,,,, do terminal 1 da linha. O sistema
analisado esta representado pelo circuito equivalente de seqiiéncia positiva mostrado

na Figura 4.1 — para o caso do ponto de observacao estar localizado antes do tap.

IPara evitar eventuais mal entendimentos, serd utilizado o termo “tap passivo” para o tap que
foi modelado como um elemento passivo, seja como impedancia ou como admitancia, conforme
mostrado nesta secao. E, para seguir a mesma linha de raciocinio, serd utilizado o termo “tap
ativo” quando o tap for modelado como um elemento ativo, i.e., fonte de corrente ou de tensao,

conforme mostrado adiante.
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U/upl 7 3

tap

Figura 4.1: Circuito equivalente com o tap série.

Supondo que as tensoes terminais sejam iguais a Uy = Uy €3 % e Uy = Uy e 0,

e que os sentidos das correntes sejam considerados conforme apresentados na

Figura 4.1, aplicando-se entao a Lei dos Nds nos pontos em que o tap esta inserido,

e no ponto de observacao, chega-se ao seguinte sistema de equagoes:

Uz
Utap 1
Utap 2

onde,

-1

Y, Y, Y —= 0 .
Yi Y, Y 0 0 "
1 1 Y7T1 Y7r2
YV, = —+ —+ ==+ =
1 Zﬂ1+Zﬂ2+ 2 T

1
Yo =Y, = -z,
Vi =Yi3=0
1 Yo 1
YV, = — 4 ™=
22 Zﬂ'2 * 2 * Ztap
1
Y., =Y, —
32 23 Zrap
1 Y3 1
Y/ 4™
53 Zﬂ'3 2 Ztap

(4.1)

(4.2a)

(4.2b)

(4.2¢)

(4.2d)
(4.2¢)
(4.2f)

(4.2g)

sendo, Z, e % os elementos do circuito m-equivalente, que para o caso da linha ideal,
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tem-se:

Zn =] Z. sen(0,) (4.3a)
Zpo =] Z sen (O — O,) (4.3b)
Zrs =] Z. sen (O — Oyyp) (4.3¢)
Y7r1 . 1
o Tz tan (0,) (4.3d)
Y. 1
72 =1 Z tan <@tap - 61) (436)
Y. 1
73 =) Z tan (6 - @tap) . (43f)

G
com Z, = |/ ZL.

Substituindo (4.3) em (4.2) e, em seguida, em (4.1), obtém-se a tensdo no ponto
x. Utilizando o mesmo procedimento para quando o ponto de observacao encontra-
se depois da posicao do tap, tem-se que a tensao ao longo da linha, normalizada em
relacao a tensao nominal, é dada por:

(1 : Z
jé tap
- {e |:—C COS (@ — ®tap) COS (@tap — @m) + | e .

jsen(©—0,)]+jsen(0,)}

1 Ztap
N { 2 €08 (Oap) €08 (Oap — O4) + , O > Oygp

jifel? sen(©—0,) +sen(0,)]}

\

onde: © é o comprimento da linha; Oy, ¢ a posicao do tap; Zi,, ¢ a impedancia
equivalente do tap; e:

Z
A = % €08 (O — Oyap) €08 (Oyqp) +j sen (O) .

C

Considerando-se uma impedancia série localizada no meio da linha e variando
sua amplitude em passos de 0.1 Z, (£Zi,, = 0), pode-se verificar pela Figura 4.2
que a medida em que se aumenta a amplitude da impedancia série, as maximas
tensoes aumentam proporcionalmente no meio da linha. A brusca variagao da tensao
corresponde exatamente a queda de tensao sobre o tap série, sendo tanto maior
quanto maior for sua amplitude, e para Z;,, = 0 o perfil de tensao ¢ constante em

toda a extensao da linha, pois corresponde a auséncia de tap.
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Figura 4.2: Perfil de tensao, variando |Z,,| com £Z;,, = 0, para ©, = 0.55 7 (rad).

As poténcias complexas nos terminais 1 e 2, normalizadas em relacao a poténcia

caracteristica da linha, sao dadas por:

i U 1, _ [—ej5 + cos (@)} —j 72—2’) sen (Oygp) oS (O — Oyyyp)

— (4.5)
P P Zg—zp cos (O — Oyyp) €08 (Oyy) —j sen (O)
Sy Uy T, B [—e*j O+ cos (@)} —j %—‘Z” oS (Oyqp) sen (O — Oyqyp) (4.6)

P. P 72—‘21’ 08 (O4qp) €0S (O — Oyyp) — j sen (O)

onde Z,, ¢ o conjugado complexo de Zy,, €, como, Z, ¢ sempre real para uma linha

ideal, nao foi considerado seu conjugado complexo.

Na Figura 4.3 e na Figura 4.4 é possivel observar a poténcia transmitida referida
ao terminal emissor e o balanco de reativos? em funcao da abertura angular ¢, respec-
tivamente, variando-se a amplitude da impedancia Z;,,,, localizada no meio da linha,
em passos de 0.1 Z.. Para uma melhor visualizacao dos resultados, sao mostrados
na Figura 4.5 maiores detalhes das figuras anteriores, onde nota-se que o balango de
reativos é pouco afetado com a insercao do tap série no meio da linha. Percebe-se
também que, com o aumento da amplitude da impedancia, a poténcia transmitida

sofre um aumento proporcional a tensao imediatamente antes do tap, para o caso

2Entende-se por balanco de reativos a soma das partes imaginarias das poténcias complexas nos

terminais 1 e 2, de acordo com (2.57).
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do mesmo estar no meio da linha. Em geral, é desejavel que a poténcia transmitida
seja igual a 1.0 p.u., e para isso deve-se diminuir a abertura angular entre as tensoes
terminais a medida que se aumenta a impedancia inserida, aumentando a estabili-
dade eletromecanica e amenizando as sobretensoes ao longo da linha. Porém, como

serd visto adiante, isso implica em uma reducao da poténcia recebida no terminal 2.

5
4

-

2 \
0

Zigp (p.U.)

0

0.1
0.2
0.3
04
05
0.6
-2} 0.7
0.8

0.9
—4r 1

P1/Pc (p.u.)

-90 -60 -30 0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270

6 (graus)

Figura 4.3: Poténcia transmitida P, em fungao de ¢, variando |Z,,,| com £Z,, = 0,

para ©, = 0.55 7 (rad).
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Figura 4.4: Balanco de reativos AQ em funcao de ¢, variando |Z,,| com £Z;,, = 0,

para ©, = 0.55 7 (rad).
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Figura 4.5: Detalhes da (a) Poténcia transmitida e do (b) Balanco de reativos.

Por outro lado, a insercao do tap afeta a poténcia recebida no terminal 2, con-
forme pode ser observado na Figura 4.6, diminuindo-a proporcionalmente a tensao
imediatamente apos o tap, para o caso deste estar posicionado no meio da linha. Por
exemplo, quando a impedancia série for igual a 1.0 p.u., a tensao logo apds o mesmo
éigual a 0.5 p.u. e a poténcia no terminal receptor é, também, igual a 0.5 p.u.. Neste
caso, como a potencia transmitida é igual a 1.5 p.u. significa que o tap estd drenando

1.0 p.u. de poténcia e apenas 0.5 p.u. estd sendo entregue ao terminal receptor.
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Figura 4.6: Detalhes da poténcia recebida P, em funcao de §, variando |Z;,,| com

L Ly, =0, para O, = 0.55 7 (rad).

A Figura 4.7 apresenta a maxima tensao ao longo da linha em funcao do angulo
de abertura entre as tensoes terminais (0), com a amplitude de Z,, variando em
passos de 0.1 p.u.. Nota-se que quando a linha estd sem o tap, Z;q, = 0, para angulos
menores que 198° (~ 1.1 7) a maxima tensao é igual a 1.0 p.u., que s@o as préprias
tensoes terminais, haja vista que nesta situacao a linha transmite abaixo de sua
poténcia caracteristica. A partir desse angulo o valor da poténcia transmitida au-
menta e, por conseguinte, as tensoes ao longo da linha se elevam proporcionalmente.
Com a insercao do tap, as sobretensoes aparecem para valores inferiores a = 198°,
conforme mostrado na Figura 4.2. Para se evitar essas sobretensoes, deve-se reduzir
o angulo de abertura entre as tensoes terminais a medida que se aumenta o valor de

ZLiap-
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Figura 4.7: Maxima tensao ao longo da linha (U,,4,) em funcdo de §, variando |Z,,|

com £Z,, =0, para ©, = 0.55 7 (rad).

Para o caso extremo, quando | Z,,| = 1.0 p.u., o angulo de abertura deve ser igual
a d ~ 3.29571 rad (§ ~ 188.83°) para se transmitir 1.0 p.u. de poténcia no terminal
emissor. O perfil de tensao para este valor de §, variando a amplitude da impedancia
desde 0 até 1.0 p.u., é apresentado na Figura 4.8, onde pode ser observado que as
tensoes ao longo da linha praticamente nao ultrapassam a tensao nominal. Sendo
o valor maximo obtido, para o pior caso, aproximadamente igual a 102% da tensao

nominal Uj.

16

Zip (p-U.)

14} 0
Lol — 01
—_ 02
L {1 — o3
g 08} — 04
e — 05
> oef — 06
— 07
04F 0.8
02t 09

1

0- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11(xn)
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Figura 4.8: Perfil de tensdo para ¢ = 3.29571 rad, variando |Z,,| com £Z,, = 0,
para ©, = 0.55 7 (rad).
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Surge, entao, um limite operacional quanto a abertura angular §, pois para rece-
ber 1.0 p.u. de poténcia no terminal 2, é necessario aumentar a defasagem entre as
tensoes terminais, aumentando as sobretensoes ao longo da linha e diminuindo a es-
tabilidade eletromecanica do sistema. Em contrapartida, para se transmitir 1.0 p.u.
de poténcia no terminal 1 deve-se diminuir a abertura angular, melhorando o perfil
de tensao em detrimento da poténcia recebida do terminal 2. Como solugao para este
impasse, baseado nos resultados analisados até este ponto, conclui-se que a impedan-
cia equivalente do tap nao deve ser muito elevada, de forma a nao comprometer o

perfil de tensao e a poténcia no terminal receptor.

Até o momento, analisou-se o caso da insercao de uma impedancia série pura-
mente resistiva simulando um dreno de energia na linha. Para o caso de uma injecao
de energia (resisténcia negativa), o perfil de tensao é simétrico em relagao a posigao
do tap, e as curvas das relagoes de poténcias sao simétricas em relagao a curva de

quando nao se tem o tap inserido (Zy,, = 0).

Contudo, falta analisar o efeito quanto a posicao e quanto a fase da impedancia.
Para proceder essas analises considerou-se a impedancia do tap igual a |Z,| =

0.2 p.u. e variou-se tanto sua fase quanto sua posi¢ao ao longo da linha.

Primeiramente, analisou-se o efeito causado quando a impedancia localizada no
meio da linha nao é puramente resistiva. Para tanto, variou-se a fase da impedancia
desde puramente capacitiva (£Z;,, = —90°) a puramente indutiva (£Z;,, = +90°)
em passos de 30°. As sobretensoes no meio da linha sao tanto maiores quanto maior
for a parte real da impedancia. Contudo, quando a impedéancia é puramente imag-
indria (capacitiva ou indutiva), a tensao central sofre uma ligeira variagdo quando
comparada as tensoes terminais. Para o caso indutivo a tensao sofre uma elevagao
até um quarto da linha e volta a reduzir até o meio da linha, acontecendo o mesmo
entre o meio e o final da linha. Comportamento simétrico ocorre para o caso capac-

itivo (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Perfil de tensao variando £ Z;,, em passos de 30°, com |Z;q,| = 0.2 p.u.

e Orp = 0.55 7 (rad).

A poténcia transmitida no terminal 1, a poténcia recebida no terminal 2 e o bal-
anco de reativos sao apresentados na Figura 4.10, na Figura 4.11 e na Figura 4.12,
respectivamente. Onde se observa que nenhuma das trés grandezas sofre grandes
variacoes quando se modifica a fase da impedancia, ja que a impedancia esta local-

izada no meio da linha.
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(Q1+Q2)/Pc (p.u.)
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Figura 4.12: Balango de reativos, variando £ Z;,, em passos de 30°, com

| Ztapl = 0.2 pu. € Oy = 0.55 7 (rad).

Conclui-se que o controle do fluxo de poténcia depende da posi¢ao em que a
impedancia série é inserida, tanto para o caso da impedancia ser capacitiva quanto
indutiva. Na Figura 4.13 e na Figura 4.14 sao mostrados a poténcia transmitida no
terminal 1 e o balango de reativos em funcao da posicao do tap, respectivamente.
E notério que a sensibilidade tanto da poténcia transmitida quanto do balango de
reativos é maior quando o tap série localiza-se proximo as extremidades da linha,
sendo maiores para o caso da impedancia ser capacitiva. Esta afirmacao esta de
acordo com os resultados obtidos em estudos anteriores, quando se buscava controlar
o fluxo de poténcia em uma linha longa através de um dispositivo FACTS, no caso,
o GCSC (Gate Controlled Series Capacitor) [9] e [11]. O equipamento foi inserido,
de forma intuitiva, na extremidade da linha, tendo-se a idéia que o FACTS teria o
mesmo desempenho se fosse inserido em qualquer ponto da linha. Agora, no entanto,
tem-se a comprovagao matematica que de fato esta é a melhor regiao para se instalar

um FACTS em série, quando o objetivo é controlar o fluxo de poténcia na linha.
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Figura 4.13: Poténcia transmitida P;, variando ©,, de uma impedancia puramente

reativa, com |Zi,,| = 0.2 p.u..
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Figura 4.14: Balango de reativos AQ), variando ©,,, de uma impedancia puramente

reativa, com |Z,,| = 0.2 p.u..

Como sera visto adiante na Subsecao 4.2.2, este comportamento é dual ao que
foi observado para o tap em derivacao, permitindo concluir que para o controle
do fluxo de poténcia por meio de um tap série é conveniente inseri-lo préximo as
extremidades, enquanto que para drenar energia, a regiao central da linha é a mais
indicada porque causa menos impacto a poténcia transmitida e ao perfil de tensao

ao longo da linha.
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Continuando a anélise quanto a posicao do tap, a Figura 4.15 apresenta o perfil
de tensao ao longo da linha quando se varia a posigao (Oi,,) de uma impedancia
resistiva, desde 0 até © em passos de 0.1 ©. Para facilitar a visualizagao, a figura foi
dividida em dois graficos. Pode-se notar que as tensoes sao mais elevadas quando o

tap encontra-se na regiao proxima de %, e quando o mesmo se encontra apés o meio

da linha, as tensoes sao as mais baixas.
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Figura 4.15:

Para cada valor de Oy, € de | Zy,,| existe um valor para a abertura angular J em

que se mantém a poténcia transmitida constante e igual a 1.0 p.u., e analogamente,

Perfil de tensao variando ©;,, em passos de 0.1 ©.
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existe um valor para o caso de se desejar manter a poténcia recebida constante. Os
valores de § para manter P, = 1.0 p.u. ou P, = 1.0 p.u. sdo mostrados na Figura 4.16
e na Figura 4.17, respectivamente. Onde se mostra que no ponto ©;,, = 0.6 7 rad
(~ 1483 km) é possivel manter a poténcia transmitida constante independente da
amplitude do tap, sem precisar alterar a abertura angular. E no ponto 0O, =
0.57 rad (~ 1236 km), consegue-se manter a poténcia recebida constante. Esses
pontos apresentam-se como pontos notaveis e, aparentemente, ideais para se inserir
o tap série com a funcao de drenar/fornercer energia. A existéncia destes pontos
pode ser explicada analisando as equagoes de uma linha de transmissao. Para o caso
em questao se esta considerando que as tensoes nos terminais emissor e receptor sao
impostas, i.e.as tensoes nos terminais sao definidas pelas fontes de tensao, entao,
como visto no Capitulo 2, a tensao e corrente em qualquer ponto da linha podem
ser definidas a partir das condi¢oes de contorno em um dos terminais. Considerando
inicialmente o caso de se determinar a tensao a partir do terminal emissor, entao de

acordo com (2.30) e (2.31), a tensdo e a corrente no ponto x para uma linha ideal é

dado por:
Uy,=U; cos(0,)—j Z. 1, sen(0,) (4.7)
. Uh
I, =—j 7 sen (©,) + I; cos(©,) , (4.8)

i

onde O, ¢ a distancia em radianos do terminal emissor. Nota-se que para ©, = 7

a
corrente neste ponto é constante, uma vez que a impedancia caracteristica e a tensao

U, sao constantes, isto é:

Uy

In = —— . 4.9
s =% (4.9)
O mesmo acontece para o ponto O, = 0.6 7 quando se define a tensao e a corrente
ao longo da linha em fungao da tensao do terminal 2. Assim, U, e I, em funcao de

Us, mantendo-se a referéncia para ©,, sao definidor por:

Us=U; cos(©—0,)+] Z. 15 sen (0 — 0,) (4.10)
. Uy
I, =j 7 sen (© —0,)+ Iy cos(© —0,) . (4.11)

C

Neste caso, a corrente sera constante quando a diferenca entre o comprimento elétrico

total da linha e o ponto ©, for igual a 7, e para uma linha de 1.1 7 isto ocorre quando
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O, = 0.6, sendo a corrente neste ponto igual a Iyg

%. Dessa forma os pontos
c

em que o tap série nao interfere ou na poténcia transmitida ou na poténcia recebida

sao os pontos em que a corrente da linha é constante e é definida somente por umas

das tensoes terminais, ou do receptor ou do emissor, respectivamente.
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Figura 4.16: Variacao da defasagem angular 6 em funcao de ©y,,, mantendo P, igual

a 1.0 p.u., variando |Z,,| € com £Z4,, = 0.
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Figura 4.17: Variagao da defasagem angular 6 em funcao de ©y,,, mantendo P, igual

a 1.0 p.u., variando | Zy,| € com £Z;,, = 0.
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Analisando o perfil de tensao (vide Figura 4.18 e Figura 4.19) quando o tap é
inserido nos pontos indicados acima, tanto para drenar (resisténcia positiva) quanto
para injetar energia (resisténcia negativa), percebe-se que o ponto Oy,, = 0.6 7 rad
¢ indicado para a insercao de um tap que drene energia, pois nesse caso nao existem
sobretensoes ao longo da linha, ao passo que o ponto O, = 0.57 rad é indicado

para inserir uma fonte de energia, pelo mesmo motivo.
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Figura 4.18: Perfil de tensao quando O, = 0.6 7 rad, variando |Z,| com

(a) AZtap =0e (b) AZtap = 180°.
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Figura 4.19: Perfil de tensdo quando O, = 0.5 7 rad, variando |Z,| com

(a) 4Ztap =0e (b) 4Zta,p = 180°.

4.2.2 Admitancia em Derivacao

De forma andloga ao que foi feito para o tap série, serd feita uma analise qua-
litativa da insercao de uma admitancia em derivacao, permitindo dimensionar as
conseqiiéncias da insercao de um tap em derivacao na linha, analisando os efeitos no
perfil de tensao, poténcia transmitida e balango de reativos, em funcao da amplitude,

da fase e da posicao desta admitancia.
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A Figura 4.20 apresenta o circuito de seqiiéncia positiva do sistema idealizado,
para o caso do ponto de observacao encontrar-se antes da posicao do tap, sendo U,

a tensdo no ponto de observacao (0,) e Uy, a tensao na posicao do tap (Orgp).

I 1 Z’T ! U\' Z’T 2 U/ap
‘Ytap
|
L 4 @ tap , @

Figura 4.20: Circuito equivalente para anélise do TCAD passivo.

Seguindo os mesmos passos da Subsecao 4.2.1, isto é, supondo que as tensoes
terminais sejam iguais a U; = Uy el ® e Uy = Uy el ©, e que os sentidos das correntes
sejam considerados conforme apresentados na Figura 4.20, aplicando-se entao a Lei
dos No6s nos pontos em que o tap esté inserido e no ponto de observacao, chega-se

ao seguinte sistema de equagoes:

Uy Y, Y — 0 U
== T e (4.12)
Utap Yo Yy 0 -z Us
onde,
RANET -
A 1 L L (413)
Yo Yo 7 2tz TR Y

sendo, Z e % os elementos do circuito m-equivalente, em (€2) e (S) respectivamente,

dados por (4.3).

Substituindo (4.3) em (4.13) e em seguida em (4.12), obtém-se a tensao no ponto
x. Utilizando o mesmo procedimento para quando o ponto de observacao encontra-

se depois da posicao do tap, tem-se que a tensao ao longo de toda a extensao da
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linha, normalizada em relagao a tensao nominal (Up), é definida por:

.

%{ ¢ 0 [sen(© — 0,) +
}/t 3 @x < @tap
U j =2 sen (O — Oyyp) sen (Opqp — @x)} + sen (@x)}
o A {e1? sen (0@ —0,)—
Y; ) @x > @tap
j % sen (Oy,p) sen (O, — O,) + sen (@x)}
\ c
(4.14)

onde, Y, = ZL é a admitancia caracteristica da linha, em (S), e:
c

Y,
A =sen(0) +]j ;/ap sen (O — Oy,yy) sen (Oy,)

sendo © o comprimento elétrico equivalente da linha, em radianos.

A Figura 4.21 apresenta o perfil de tensao, considerando o tap posicionado no
meio da linha (0, = ©/2 = 1.728 rad, ~ 1361 km), para a amplitude da admitancia
Yiqp variando de 0 a 1.0 p.u., em passos de 0.1 p.u. e com fase igual a 0 — o que

corresponde ao dreno de energia ativa da linha. Para o caso em que a fase da

Y;tap
Ye

relacao seja igual a 180° — correspondente a uma condutancia negativa, por
conseguinte, fornecendo energia — existe um efeito simétrico ao caso anterior, em

relacao ao meio da linha, como observado na Figura 4.22.

1.4
Yiap (P-U.)
12 B — O
. — (0.2
3 —_— 04
2 — 0.5
X 06F
> — 0.6
04k 4 — 0.7
4 0.8
02}k 4 0.9
9 1.
0. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11(xxm

O (rad)

Figura 4.21: Perfil de tensao ao longo da linha, variando |Y;4,| em passos de 0.1 p.u.

e com ZYy,, = 0, para ©, = 0.55 7 (rad).
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Yiep (P-U.)
12} —_— 0
. ﬁ \\ —_ 01
: —_— 0.2
S o8 \/ — 03
;-L : —_ 04
2 — 0.5
< 06}
> — 0.6
04} \ — =07
\ -0.8
02} \ -0.9
-1
0. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1l(xn)

® (rad)

Figura 4.22: Perfil de tensao ao longo da linha, variando |Y},,| em passos de 0.1 p.u.

e com LYy, = 180° , para O, = 0.55 7 (rad).

E possivel observar que a presenca de uma admitancia na linha causa sobreten-
soes que, dependendo da magnitude desta admitancia, podem ser consideradas muito
elevadas, em se tratando de uma anélise de regime permanente. As sobretensoes mais
elevadas ocorrem quando a magnitude da admitancia é igual 0.2 e 0.3 p.u., ao passo
que a sobretens@o mais baixa, quando |Y;,,| = 1.0 p.u.. Nao foi considerado o caso
no qual a admitancia é igual 0 porque corresponde a auséncia de tap (Zi,, = 00) e,

como esperado, o perfil de tensao é constante em toda a extensao da linha.

Definida a tensdo no ponto de inser¢ao do tap, Ui, (4.12), pode-se determinar

as correntes [ e I (vide Figura 4.20), da seguinte forma:

1 1 1 1
L =) — [t Otap) — ————| U | — ————— Uy, 4.15
1= Z, [an( tap) sen(@tap)] 1 Z, sen (BOyy) tap ( )
L=j—~ |tan(0 - 04,) - ! Uyt
27 Z, an tap sen (O — Oy,y) 2

. . (4.16)

] 7. sen (O — BOyyp)

Utap -

Além da andlise do perfil de tensao, é importante analisar a influéncia da ad-
mitancia do tap nas poténcias transmitidas e o efeito sobre o balanco de reativos.

A partir de (4.15), (4.16) e das tensoes U; e Uy, obtém-se as poténcias complexas
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nos terminais emissor e receptor da linha (terminais 1 e 2, respectivamente), de
acordo com (4.17) e (4.18), respectivamente — normalizadas em relagao a poténcia

caracteristica, em valores por unidade.

S, _ U, 1, _ el 0 — cos (0) + ] Y;,Zp 08 (Oap) sen (O — Oyqy) (4.17)

P P, ?;—:” sen (O — Oyyp) sen (Oyp) +j sen (O)

Sy UsIy e 1% —cos (0) +] ?;—:” 08 (O — Oyap) sen (Oyp) (4.18)
P, P, Y;—ZF sen (O — Oy,p) sen (Oy,,) +] sen (O) ’

onde Y,,, é o conjugado complexo de Y;,,. Como a linha ¢ ideal sua admitancia
caracteristica é sempre real, por isso nao foi considerado o conjugado complexo de

Y.

As poténcias ativas nos terminais 1 e 2 sdo as partes reais de (4.17) e (4.18),
respectivamente. E o balango de reativos é dado pela soma de suas partes imag-
indrias, o que significa a energia reativa “consumida” pela linha. E possivel entao
analisar o efeito causado pela insercao do TCAD sobre as poténcia transmitidas e o
balango de reativos. A Figura 4.23 e a Figura 4.24 mostram a poténcia transmitida
no terminal 1 e o balango de reativos, respectivamente, para a mesma variagao de

amplitude |Y},,| considerada anteriormente e fase 0, para O, = 0.55 7 (rad).

Yiep (P-U.)

0

0.1
0.2
0.3
04
05
0.6
-2} 0.7
0.8
0.9

P1/Pc (p.u.)

-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

6 (graus)

Figura 4.23: Poténcia transmitida P, em fungdo de ¢, variando |Y},,| em passos de

0.1 p.u. com £Y,,, =0, para ©, = 0.55 7 (rad).
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_— 0
12f —_ 01
’:'_):‘ 10+ —_— (.2
< —_— 0.3
oo 8 —_ 04
S 6 — 05
é — 0.6
< 4 — 07
2K 0.8
0 \ 0.9
i ~ 1.

-2
-90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180 210 240 270
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Figura 4.24: Balanco de reativos AQ) em fungao de ¢, variando |Y},,| em passos de

0.1 pau. com £Yy,, =0, para O, = 0.55 7 (rad).

Para uma melhor visualizagao dos resultados, a Figura 4.25 mostra as figuras
anteriores em maiores detalhes. Onde, observa-se que a medida que se aumenta a
admitancia, tanto a poténcia transmitida quanto o balanco de reativos diminuem.
Como linhas muito longas sao indicadas para interligar grandes subsistemas e trans-
mitir a maxima poténcia possivel®, é entao desejdvel que se transmita 1.0 p.u. de
poténcia no terminal 1 da linha. Para tanto, de acordo com as figuras apresen-
tadas, é necessario aumentar a defasagem angular entre as tensoes terminais, o que,
por sua vez, diminui a estabilidade eletromecanica do sistema e ainda, tem como

conseqiiéncia elevar as sobretensoes ao longo da linha.

3Nao foi considerada nenhuma limitacio na capacidade de geracio do sistema.
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Figura 4.25: Detalhes da (a) Poténcia transmitida e do (b) Balanco de reativos.

Tomando o caso extremo apresentado, |Yi,,| = 1.0 p.u., o valor da abertura
angular para transmitir 1.0 p.u. deve ser igual a § = 4.476 rad, ou 6 ~ 256.4°.
Esse valor de abertura angular é muito elevado, o que pode causar instabilidade ao
sistema [20]. Por esse motivo, considerou o caso em que a admitancia do tap fosse
igual a 0.6 p.u., e a abertura angular necessaria para garantir a poténcia desejada
é aproximadamente 6 = 4.0 rad, ou ¢ ~ 229.3° — correspondendo a um angulo de
carga de (6 — 1.1 m) = 0.546 rad, i.e., 31.3°, que é um valor mais aceitdvel. Para
este valor de d, as sobretensoes ao longo da linha sdo elevadas como mostrado na

Figura 4.26, onde se considerou o TCAD no meio da linha, variando-se a amplitude
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de Yiqp de 0 a 1.0 p.u., em passos de 0.1 p.u..

35
Yiap (P.UL)
3t —
—_ 01
—_— 02
2 —_— 03
2 —_— 04
> 05
06
O. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11(xn

O (rad)

Figura 4.26: Perfil de tensao para ¢ = 4.0 rad, variando |Y,,| em passos de 0.1 p.u.
com ZY,, =0, para ©, = 0.55 7 (rad).

Existe ainda o efeito na poténcia entregue no terminal 2 decorrente da insercao
do tap em derivacao. A Figura 4.27 apresenta a variacao da poténcia recebida neste
terminal. De acordo com a convengao de sentidos adotada para as correntes (vide
Figura 4.20), a poténcia no terminal 2 é negativa quando o fluxo de energia segue do
terminal 1 para o 2, isto é, quando recebe energia, e positiva no caso contrario, i.e.,
transmitindo energia para o terminal 1. Observa-se que o aumento da admitancia
do tap faz com que a poténcia no terminal 2 diminua. Nos casos mais extremos, a

fonte do terminal receptor chega a fornecer energia para linha (P, > 0).
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Figura 4.27: Poténcia recebida P, em funcdo de 4, variando |Y,,| em passos de

0.1 pu. com £Y,,, =0, para ©, = 0.55 7 (rad).

Até o presente momento, foi verificado apenas o efeito da variacao da admitan-
cia do tap em derivacao, considerando-o puramente resistivo e localizado no meio
da linha. Cabe analisar agora, o efeito do tap quando este é posicionado em outros
pontos da linha e o que acontece quando se varia a fase de sua admitancia equiva-
lente, ou seja, quando ele nao corresponde somente a uma condutancia. A partir
dos resultados obtidos acima, pode-se afirmar que nao é viavel inserir um TCAD
cuja admitancia equivalente seja muito elevada. Por esse motivo, as andlises sub-
seqiientes do TCAD sao baseadas em uma admitancia igual a 20% da admitancia
caracteristica da linha, que, em se tratando do caso ideal, corresponde a 20% da

poténcia caracteristica da linha.

Diferentemente do que ocorre quando se insere uma admitancia puramente ca-
pacitiva (£Y;ap = +90°) no meio de uma linha média — cujo efeito é elevar a tensao
nesse ponto —, a insercao de uma admitancia capacitiva numa linha de pouco mais
de meio comprimento causa um efeito contrario, a insercao do tap capacitivo em
derivagao causa uma reducao na tensao no meio da linha. E de forma dual, a in-
clusao de uma admitancia indutiva causa uma elevacao da tensao no ponto em que foi
inserido. Isto pode ser explicado analisando os parametros longitudinais e transver-

sais do circuito m-equivalente (vide Figura 2.20), onde se observa que a impedancia
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longitudinal é capacitiva e a admitancia transversal é essencialmente indutiva. As-
sim, supondo um circuito formado por uma impedancia indutiva (Z;,q = j w Lina)
em paralelo com uma impedancia capacitiva (Zmp = —] ﬁ) , a impedancia equi-
valente do circuito é dada por:

w Lind
1— Ccap Lind w?

Zeq:.j

Nota-se que, o efeito do capacitor em paralelo é aumentar a amplitude da
impedancia equivalente, refletindo em uma redugdao na tensao no caso da linha
de transmissao. Raciocinando para o caso de um indutor em paralelo com outro
indutor, percebe-se que o efeito é a reducao da amplitude da impedancia equiva-
lente, elevando assim a tensao no ponto de insercao. O que pode ser confirmado na
Figura 4.28, onde é mostrado o perfil de tensao para uma admitancia posicionada no
meio da linha com amplitude de 0.2 p.u. e variando a fase desde puramente indutiva

(£Yqp = —90°) a puramente capacitiva (£Y;,, = +90°), em passos de 30°.

35

LY

3.r
-90°

—60°
-30°
0°
30°
60°
90°

Uy, (P.U.)

0' 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1l(xn)
o (rad)

Figura 4.28: Perfil de tensao variando ZY},, de —90° a 90° em passos de 30°, para
|Yiap| = 0.2 p.u.

O efeito da variacao da fase da admitancia do tap se reflete nas poténcias trans-
mitida e recebida. A Figura 4.29 mostra o efeito sobre essas poténcias quando
se varia a fase da admitancia localizada no meio da linha e de amplitude igual a

|Yiap| = 0.2 p.u., desde puramente indutiva (£Y},, = —90°) a puramente capacitiva
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(£Yap = +90°), em passos de 30°. Nota-se que a insercdo de uma admitancia in-
dutiva no meio da linha faz aumentar tanto a poténcia transmitida no terminal 1
quanto a poténcia recebida no terminal 2. Vale ressaltar que os angulos das tensoes
terminais estao fixos. Para o caso analisado, este aumento foi de aproximadamente
2.713 vezes, para ambas as poténcias (uma vez que neste caso nao existem per-
das). Ao passo que no caso da inser¢ao de uma admitancia capacitiva acontece o
inverso, uma vez que para este caso as poténcias diminuiram de um fator de 0.613.
Vale ressaltar que a magnitude da admitancia considerada ¢ de 0.2 p.u., e que para
esta magnitude, é possivel aumentar o fluxo de poténcia em mais de duas vezes a
poténcia caracteristica da linha (no caso indutivo). Este fato vai de encontro ao que
foi apresentado na Secao 2.2.2 a respeito da alta “elasticidade” da linha de pouco
mais de meio comprimento de onda em relacao a compensacao de reativos. Entre-
tanto, sabe-se que nao é recomendado transmitir além da poténcia caracteristica,

tratando-se apenas de um caso teorico.
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Figura 4.29: Poténcias transmitidas no (a) terminal 1 e no (b) terminal 2, variando

LYap de —90° a 90°, em passos de 30°, para |Yiqp| = 0.2 p.u.

O balango de reativos em fungao da fase da admitancia inserida no meio da linha
comporta-se conforme mostrado na Figura 4.30. Nesta figura, pode ser observado
que a insercao da admitancia indutiva faz com que o balanco de reativos aumente,
haja vista que a tensao ao longo da linha cresce quando um indutor € inserido.
Isto esta fortemente relacionado com o balanco de reativos, sendo que o inverso
acontece para uma admitancia capacitiva. O valor do balanco de reativos obtido com
a insercao da admitancia indutiva foi 0.543 p.u., enquanto que para a admitancia

capacitiva foi de —0.123 p.u., refletindo na tensao ao longo da linha como subtensoes.
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No entanto, os valores apresentados acima nao sao validos quando o tap encontra-se

posicionado em outro ponto da linha.

20
L Yiep
15F — —90°
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g 10} — —30
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180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
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Figura 4.30: Balanco de reativos variando ZYi,, de —90° a 90°, em passos de 30°,

para |Yi,,| = 0.2 p.u.

O controle sobre o fluxo de poténcia por meio de uma admitancia puramente
reativa varia de acordo com o ponto em que ela é inserida. Para proceder com a
analise do controle do fluxo de poténcia, foram considerados dois casos: um para
admitancia puramente capacitiva e outro para puramente indutiva, com amplitudes
iguais a 0.2 p.u. e, analisou-se a poténcia transmitida e o balanco de reativos quando

se varia a posicao do tap.

A Figura 4.31 mostra a poténcia transmitida em funcao da posicao do tap,
quando este é uma admitancia ou puramente indutiva ou capacitiva. Observa-se que
quando o tap se aproxima da regiao central da linha, o fluxo de poténcia aumenta
quando indutivo, e, quando capacitivo sofre uma reducao. Como serd apresentado
mais adiante, existem dois pontos, um em que a poténcia transmitida na entrada e
outro em que a poténcia recebida na saida nao variam, independente da admitancia

do tap, esses pontos sao exatamente os pontos de interseccao das duas curvas, em

Otap = 0.1 7 rad (=~ 247.5 km) e em Oy,, = 7 rad (=~ 2475 km).
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Figura 4.32: Balanco de reativos AQ), variando-se a posi¢cao de uma admitancia

puramente reativa (indutiva ou capacitiva), de amplitude |Y,,| = 0.2 p.u.
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Figura 4.31: Poténcia transmitida P;, variando-se a posicao de uma admitancia

puramente reativa (indutiva ou capacitiva), de amplitude |Yqp| = 0.2 p.u.

Na Figura 4.32 é apresentado o balanco de reativos para ambos os casos de
admitancias. Percebe-se que o balanco de reativos é tanto menor, em médulo, quanto
mais proximo das extremidades da linha o tap estiver localizado. Na regiao central o
balanco alcanca os maiores valores — maximo para a admitancia indutiva e minimo

para o caso capacitivo.
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Portanto, dependendo do objetivo do tap, drenar/fornecer energia ou controlar
o fluxo de poténcia, este deve ser inserido préximo das extremidades ou proximo
da regiao central da linha, respectivamente. Assim, pode-se controlar o fluxo de

poténcia através de um SVC (Static Var Compensator) conectado na regiao central

da linha.

Continuando a andlise quanto a posicao do tap na linha, a Figura 4.33 mostra
o perfil de tens@o, quando se varia a posi¢do de uma admitancia real, com |Y3,,| =
0.2 p.u., em passos de 0.1 0. Dependendo da posicao do tap a tensao ao longo da
linha pode chegar a valores (elevados) de até 1.4 p.u., sendo que as sobretensoes
menos severas acontecem quando o tap esta posicionado antes do meio da linha,

considerando o sentido do fluxo de energia do terminal 1 para o 2.
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— 0.7
05F 0.8
0.9

0.25 L L L L L L L L L L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1i(xn
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Figura 4.33: Perfil de tensao ao longo da linha, quando se varia a posicao do tap,

Oyqp, em passos de 0.1 O, para Y},, = 0.2£0 p.u.

A potencia transmitida do terminal 1 e a recebida no terminal 2 para o caso de
se variar a posicao do tap sao apresentadas na Figura 4.34 e na Figura 4.35, res-
pectivamente, onde é mostrado que, para cada posicao do tap, o angulo de abertura
entre as tensoes terminais sao diferentes, tanto para se transmitir 1.0 p.u. quanto

para se receber 1.0 p.u. de poténcia.
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Figura 4.34: Poténcia transmitida no terminal 1, variando-se ©;,, em passos de

0.10, para Y, = 0.220 p.u.
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Figura 4.35: Poténcia recebida no terminal 2, variando ©,,,, em passos de 0.1 0,

para Yi,, = 0.220 p.u.

Caso o interesse seja transmitir a poténcia maxima permitida, a variagao da
abertura angular é tanto maior quanto maior for a amplitude da admitancia, e
possui uma variagao nao linear em fungao da posicao do tap, como mostrado na

Figura 4.36. De acordo com a figura, aparentemente existe um ponto o6timo de
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insercao do TCAD que independentemente de sua amplitude, mantém-se a poténcia
transmitida no terminal 1 igual a 1.0 p.u., sem precisar alterar a abertura angular
J. Este ponto é igual a O, = 0.17 rad (~ 247.5 km), neste caso, somente a
poténcia recebida no terminal 2 é afetada, de forma complementar a poténcia do
tap. Entao, é de se esperar que exista um ponto étimo para insercao do tap que nao
afete a poténcia recebida, devendo apenas aumentar a poténcia transmitida para

suprir energia ao tap.
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Figura 4.36: Variacao da defasagem angular 6 em funcao de ©,,,, mantendo P; igual

a 1.0 p.u., variando |Y},,| € com £Y,, = 0.

Para manter a poténcia recebida sempre igual a 1.0 p.u., a defasagem angular
d varia conforme mostrado na Figura 4.36. Para valores de |Y;,,| maiores do que
0.24 Y,, nao é possivel manter a poténcia recebida constante, por isso é mostrada a

variagdo de 0 somente para |Yiq,| < 0.2 p.u.

Existe um ponto para insercao do tap em derivacao que mantém a poténcia
recebida constante e igual a 1.0 p.u. sem precisar alterar a abertura angular, desde

que sua amplitude nao supere 0.2 p.u. Este ponto é igual a ©,,, = 7 rad (=~ 2475 km).

A justificativa para existéncia desses pontos é similar & apresentada para o caso
do tap série, se deve ao fato de que a tensao nesses pontos é constante, uma vez que

s6 depende de uma das tensoes terminais. De acordo com (4.7) e (4.10), a tensao
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Figura 4.37: Variacao da defasagem angular 6 em funcao de ©y,,, mantendo P, igual

a 1.0 p.u., variando |Yep| € com £Y},, = 0.

no ponto O, = « rad ¢ igual a U,—, =

igual a U,—g1, = —Us, respectivamente.

—U; e a tensao no ponto ©, = 0.17 rad é

Para finalizar esta analise, serd apresentado o perfil de tensao considerando o

tap em ambas as posicoes previamente citadas, tanto para um dreno de energia

(condutancia positiva) quanto para uma inje¢ao de energia (condutancia negativa).
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Figura 4.38: Perfil de tensao, quando Oy, = 0.1 7 rad (~ 247.5 km), variando |Y,,|
considerando (a) £Yi,, =0 e (b) LY}, = 180°.
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Figura 4.39: Perfil de tensao variando-se |Yiq,|, para O, = m rad (~ 2475 km),
considerando (a) £Yi,, =0 e (b) LY}, = 180°.

Como pode ser observado na Figura 4.38a a injecao de energia no ponto

Otep = 0.1 7 rad causa severas sobretensoes, considerando a poténcia transmitida

constante. Isso pode ser explicado pelo fato do ponto estar no inicio da linha e,

como neste caso a poténcia transmitida no terminal 1 é igual a 1.0 p.u., toda energia

fornecida pelo tap é somada a energia fornecida pela fonte terminal, fazendo com

que a poténcia transmitida seja superior a poténcia caracteristica na maior parte

da linha. E, como visto na Subsecao 2.1, quando a poténcia transmitida é superior

a poténcia caracteristica surgem sobretensoes que sao proporcionais a relagao entre
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essas poténcias. Ao passo que, a insercao de um dreno neste ponto significa uma
diminui¢ao na poténcia transmitida, fazendo com que ocorra subtensoes ao longo da

linha.

Analogamente, para o caso do tap ser inserido no ponto O, = 7 rad
(Figura 4.39), o efeito é contrério ao caso anterior, pois, quando o tap é um dreno
de energia significa que a poténcia transmitida na maior parte da linha é superior a
poténcia caracteristica, uma vez que este ponto foi calculado considerando a potén-
cia recebida constante e igual a 1.0 p.u. Entao, surgem sobretensoes proporcionais a
relacao entre a poténcia transmitida e a poténcia caracteristica. Cabe ressaltar que
mesmo que nao exista solucdo para a defasagem angular § para todas as posicoes
do tap quando sua amplitude é superior a |Y;,,| > 2.4Y., o ponto em questao é
uma solucao independente da amplitude da admitancia do tap, por isso, foram con-
sideradas amplitudes de valores maiores que 0.2 p.u. Quando o tap é uma injecao
de energia, esta é subtraida da energia transmitida do terminal 1, fazendo com que
a poteéncia transmitida seja menor que a poténcia caracteristica na maior parte da

linha, explicando as subtensoes que surgem ao longo da mesma.

Finalizando a analise qualitativa do tap passivo em derivagao, verifica-se que o
balanco de reativos sofre pequenas variagoes quando se modifica sua posicao, con-

siderando uma amplitude de Y;,, = 0.2 p.u., como pode ser observado na Figura 4.40.
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Figura 4.40: Balanco de reativos, variando ©y,,, em passos de 0.1 0, para Y;,, =

0.220 p.u..
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4.3 Analise do TCA como Elemento Ativo

Até o momento foi feita uma andlise do comportamento da linha quando um
elemento passivo é inserido para drenar ou fornecer energia, i.e., uma impedancia
fixa, sujeita portanto as condigoes elétricas do ponto em que esta inserida. Apesar
da analise anterior ter esclarecido alguns pontos quanto a possibilidade de se inserir
um tap passivo, julga-se importante que seja feita uma outra andlise, considerando
o tap como um elemento ativo, isto é, como uma fonte de energia seja de corrente

ou de tensao.

A seguir ¢ feita uma analise expedita do comportamento elétrico da linha quando
uma fonte é inserida para drenar ou fornecer energia. Esta parte dos estudos servira
para expandir alguns resultados que foram obtidos para o caso de se considerar um

elemento passivo.

Assim, para modelar o tap em derivacao, optou-se por modeld-lo como uma fonte
de corrente, o que facilita a formulacao nodal e a interpretacao dos resultados. Além
disso, na simulagao em programas de transitorios eletromagnéticos, o controle de um
conversor sintetizando uma fonte de corrente em derivagao é mais simples do que o
controle de uma fonte de tensao em derivacao. Isto porque, a fonte de tensao em
derivagao é muito mais sensivel a variagoes de tensoes nas proximidades do ponto
em que estd inserida. De forma dual, o tap série foi modelado como uma fonte de

tensao.

4.3.1 Fonte de Tensao em Série

Nesta subsecao sera analisado o tap série como uma fonte de tensao. A

Figura 4.41 apresenta o modelo do circuito analisado.
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Figura 4.41: Circuito equivalente para analise do TCAS ativo.

Seguindo a mesma metodologia das subsecoes anteriores, i.e., resolvendo as
equacoes nodais no ponto de observacao e no ponto em que o tap é inserido, e
aplicando alguns conceitos basicos de circuitos, é possivel definir o perfil de tensao

ao longo da linha como:
(
cossec(O {e Upsen (© — ©,) + [Up 4 Utap cos (O — Oryp)] sen (6,) }

para 0, < Oy;

cossec(0) { [e7° Uy — Usap €08 (Oap) ] sen (© — ©,) + Uy sen (0,)},

para O, > Oy,
(4.19)

onde Uy, € a diferenga de potencial nos terminais do tap. Para facilitar a inter-
pretacao dos resultados e ajudar a identificar a relagao do comportamento elétrico
da linha com a tensao do tap, definiu-se a tensao do tap série em funcao da tensao

nominal da linha, 7.e.:
Utap - Ku UO s (420)

sendo K, uma constante de proporcionalidade, {Ku eC ‘ |K,| < 1}. Assim, a ten-

sao normalizada ao longo da linha, em fungao do fator K, é dada por (4.21).

( cossec(0) {ei?sen (6 — ©,) + [1 + K, cos (O — Oy,p)] sen (0,) },

para O, < Oy;

Yo _ (4.21)
cossec(0) {[e!® — K, cos (Oyqp)] sen (6 — ©,) 4 sen (6,) }

| para O, > Oyqp.
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A Figura 4.42a mostra os perfis de tensao ao longo da linha em funcao da ampli-
tude de tensao quando o tap é inserido no meio da linha, para os casos de se drenar
e injetar energia. Observa-se que o comportamento é idéntico ao caso do tap passivo
(vide Figura 4.2). O mesmo pode ser dito quando o tap é posicionado no ponto em
que a potencia transmitida nao varia, independente da amplitude da tensao do tap,
(Otqp = 0.6 rad ~ 1483 km), Figura 4.43. Ou no ponto em que é a poténcia rece-
bida que néo sofre varia¢oes em funcdo da amplitude, (O, = 0.5 7 rad =~ 1236 km),

Figura 4.44.
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Figura 4.42: Perfis de tensao ao longo da linha, quando uma fonte de tensao é conec-
tada em série no meio da linha, (a) drenando e (b) injetando energia. Considerando

a fase da tensao da tap igual a da corrente no ponto em questao.
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Figura 4.43: Perfis de tensao ao longo da linha, quando uma fonte de tensao é conec-
tada em série no ponto Oy, = 0.6 7 rad tanto (a) drenando quanto (b) injetando
energia na linha. Considerando a fase da tensao da tap igual a da corrente no ponto

em questao
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Figura 4.44: Perfis de tensao ao longo da linha, quando uma fonte de tensao é
conectada em série no ponto Oy, = 0.5 rad, (a) drenando (b) injetando energia.

Considerando a fase da tensao da tap igual a da corrente no ponto em questao

Como pode ser observado na Figura 4.45a, a poténcia transmitida sofre pouca
variacao quando o tap é inserido no meio da linha. Porém, diferentemente do que
foi mostrado para o tap série passivo (vide Figura 4.5), o balango de reativos varia
proporcionalmente a amplitude do tap série ativo ao se drenar energia da linha,
Figura 4.45b. Dessa forma, conclui-se que a energia drenada ou injetada pelo tap
série, localizado na regiao central da linha, serd limitada praticamente pelo balanco
de reativos e pelos valores de tensao nesta regiao. Por esse motivo, ao analisar

a influéncia da fase da fonte de tensao, limitou-se a amplitude da tensao Uy, em
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0.2 p.u.. A Figura 4.46 mostra o perfil de tensao em funcao da fase da tensao do
tap. Novamente, os resultados obtidos sao idénticos aos obtidos para o caso do tap

passivo (vide Figura 4.9), confirmando as inferéncias feitas anteriormente.
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Figura 4.45: (a) Poténcia transmitida e (b) balango de reativos de acordo com a
variacao da amplitude da tensao do tap ativo no meio da linha, considerado a fase

igual a da corrente no ponto em questao.
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Figura 4.46: Perfil de tensao ao longo da linha, para um tap localizado no meio da

linha, em funcao da fase da tensao Uygy,.

Para finalizar, a Figura 4.47 mostra a poténcia transmitida no terminal 1 em
funcao da localizagao do tap série com sua fase constante e igual a £90°, em relagao
a tensao terminal U, (vide Figura 4.41). Nota-se que a poténcia transmitida possui
um comportamento diferente do que no caso em que se varia a posicao de um tap
passivo com amplitude constante e fase igual a £90° (vide Figura 4.13). Isto pode
ser explicado pelo fato de que a fonte de tensao possui sua fase constante em relacao
ao terminal receptor da linha e, como as fases das tensoes e correntes variam ao

longo da linha, a fonte tera um efeito diferente dependendo do ponto de insercao.
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Figura 4.47: Poténcia transmitida no terminal 1 da linha em funcao da localizagao

de uma fonte com fase +90°.

Para esclarecer o exposto, considera-se um caso hipotético de uma linha ideal
com um comprimento elétrico igual a ©® = 1.1 7 rad, e transmitindo sua poténcia
caracteristica. Toma-se como referéncia para as fases das tensoes fase-terra e cor-
rentes longitudinais ao longo da linha a fase da tensao no terminal receptor, i.e., Us.
De acordo com as hipdteses acima, a corrente estara em fase com a tensao em todos
os pontos da linha, pois trata-se uma linha ideal. Assim, se uma fonte de tensao
com fase —90° for inserida em série com a linha no terminal 2, seu efeito equivalente
em regime serd o de um capacitor em série, ao passo que se esta mesma fonte for
inserida no terminal 1, o seu efeito em regime serd o de uma impedancia indutiva,
pois a fase da tensao e da corrente neste terminal é igual a 1.1 7, isto pode ser ob-
servado no diagrama fasorial apresentado na Figura 4.48. Por esse motivo, que na
Figura 4.47 a poténcia transmitida é menor quando a fonte é inserida no inicio da
linha e maior no final. Neste exemplo hipotético, nao foi considerado o efeito sobre
a corrente ao longo da linha quando a fonte ¢ inserida, o objetivo é simplesmente
mostrar, de forma qualitativa, o efeito da insercao da fonte com fase constante em

relacao as grandezas terminais da linha.
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(a) (b)

Figura 4.48: Diagrama fasorial da tensao e corrente quando uma fonte com fase

igual a —90° é inserida no (a) terminal 2 e no (b) terminal 1.

Ao se variar a fase da fonte de acordo com sua posicao, o efeito sobre a potén-
cia transmitida é similar aos resultados obtidos com o tap série passivo (vide
Figura 4.13), isto é ilustrado na Figura 4.49. Confirmando as conclusoes de que

na regiao central, o tap série é o mais indicado para se drenar/injetar energia.
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Figura 4.49: Poténcia transmitida no terminal 1 da linha em funcao da localizacao de

uma fonte com fase £90° em relagdo ao ponto de inser¢ao do tap, e |Upy| = 0.2 p.u.
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4.3.2 Fonte de Corrente em Derivacao

No caso do tap ativo em derivagao, a energia injetada/drenada pode ser con-
trolada pela corrente do tap (Ii,p). O circuito utilizado na andlise é mostrado na

Figura 4.50. Vale ressaltar, que o tap em derivacao possui um comportamento dual

ao do tap série, o que sera confirmado com muitos dos resultados aqui apresentados.

Figura 4.50: Circuito equivalente para analise do TCAD ativo.

De forma analoga ao caso do item anterior, obtém-se que o perfil de tensao ao

longo da linha é dado por:

( cossec(O) {ej‘s Upsen (© — O,) + [Uy — j LiapZesen (© — Oygp)] sen (@x)} ,

para O, < Oyp;

cossec(0) { [e1° Uy — j LiapZesen (Orqp)] sen (© — ©,) + Uy sen (6,)},

| para Oy > Oqp.
(4.22)

onde Iy, representa a corrente do tap e, os elementos dos circuitos m-equivalentes
sao definidos conforme (4.3). Pelo mesmo argumento utilizado para o tap série,

definiu-se a corrente I;,, em funcao da corrente caracteristica da linha, i.e.:

U,
Loy = K; 7“ =K; I, (4.23)

sendo K; uma constante de proporcionalidade, {Ki eC ‘ |K;| < 1}. Assim, a tensao
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normalizada ao longo da linha, em funcao do fator K;, é dada por: (4.24).

( cossec(0) {el’sen (0 — O,) + [1 —j K; sen (0 — O] sen (0,)},

para ©, < Oyp;

cossec(©) {[e1? —j K; sen(Oy)] sen (0 — ©,) +sen (0,)},

para ©, > Oy,),.
(4.24)

A Figura 4.51a e a Figura 4.51b mostram os perfis de tensao quando uma fonte
esta localizada no meio da linha, ou injetando energia ou drenando energia, respec-
tivamente. Nota-se que, a insercao de um tap em derivacao no meio da linha traz o
inconveniente de apresentar elevadas sobretensoes, confirmando que se trata de um
ponto inadequado para esta conexao. Porém, os perfis de tensao sao diferentes do
que os apresentados para o caso do tap passivo (vide Figura 4.21 e Figura 4.22),
além das sobretensoes possuirem valores maiores. Isso pode ser explicado pelo fato
de que no caso do tap ativo a corrente injetada/drenada é independe da tensdo no
ponto de conexao, enquanto que no tap passivo a corrente injetada/drenada varia
de acordo com a tensao do ponto. Portanto, no caso do tap passivo, quanto menor

for a tensao no ponto de conexao menor serd a energia injetada ou drenada.
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Figura 4.51: Perfil de tensao, quando uma fonte de corrente é inserida no meio da

linha, tanto (a) injetando quanto (b) drenando corrente.

Quando a fonte é localizada proximo as extremidades da linha, mais precisamente
nos pontos identificados anteriormente como notaveis — Oy, = 0.17 rad (v =~
247.5 km) e Oy, = 7 rad (x o~ 2475 km) —, os perfis de tensdo, Figuras 4.52 e 4.53,
sao idénticos aos perfis apresentados na andlise do tap passivo (vide Figuras 4.38

e 4.53), confirmando que essas regides sao mais indicadas para a inser¢gao do TCAD.
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Figura 4.52: Perfil de tensao quando uma fonte de corrente é conectada em Oy, =

0.1 rad, tanto (a) injetando quanto (b) drenando corrente.
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Figura 4.53: Perfil de tensao quando uma fonte de corrente é conectada em Oy, =

7 rad, (a) injetando (b) drenando.

A Figura 4.54 apresenta o perfil de tensao quando a fonte de corrente é conectada
no meio da linha e sua fase varia de —90° a 90°, em passos de 30°. Observa-se
que os resultados obtidos sao similares aos apresentados na Figura 4.28, valendo a
mesma justificativa com relagao a elevacao de tensao quando um elemento, seja ele

puramente indutivo ou capacitivo.
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Figura 4.54: Perfil de tensao ao variar a fase da fonte de corrente, localizada no meio

da linha.

Para finalizar a andlise, sao mostrados as variacoes da poténcia transmitida no
terminal 1 e do balanco de reativos em funcao da posicao da fonte de corrente,
com I, = 0.2Z4 — 90° p.u., equivalente a um indutor com corrente fixa, e com
Liap = 0.22490° p.u., equivalente a um capacitor com corrente fixa, respectivamente.
Apesar de nao se ter o mesmo “ganho” na poténcia transmitida, conforme ocorreu
para o caso passivo, o aumento na poténcia transmitida foi, aproximadamente, de
50% para o caso da fonte indutiva, ao passo que, o balanco de reativos sofre pequena

influéncia, em acordo com os resultados obtidos para o tap passivo (vide Figura 4.34).
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Figura 4.55: Variagao da (a) poténcia transmitida e do (b) balango de reativos, vari-
ando a posi¢ao da fonte de corrente com fase de —90° (indutiva) e 90° (capacitiva),

em relacao a tensao no ponto em que se encontra o tap.

Assim, conclui-se a andalise dos TCA ativos e como principal contribuicao desta
analise, esta o fato de se ter agora uma melhor compreensao do comportamento
elétrico da linha, em regime permanente. Quando um tap é conectado a mesma, seja
este em série ou em derivacao, podendo se prever possiveis inconvenientes como, por
exemplo, sobretensoes ao longo da mesma. Apesar de toda a andlise ter sido feita
considerando a linha ideal, as conclusoes aqui obtidas sao vélidas para um estudo

qualitativo e preliminar, e muitos dos fendomenos aqui previstos foram comprovados
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em simulacoes de transitérios eletromagnéticos, como sera visto no préximo capitulo.

4.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado um estudo qualitativo dos principais efeitos cau-
sados devido a insercao tanto de um tap em série quanto de um tap em derivagao ao
longo da linha, sejam eles representados com elementos passivos ou ativos. Apesar
do estudo ter se baseado no modelo de uma linha ideal, os resultados obtidos foram
de grande valia por terem permitido analisar alguns aspectos quanto ao comporta-

mento do sistema frente a insercao do tap.

Como principais pontos observados cabe ressaltar as seguintes inferéncias:

E possivel inserir um TCA para drenar/fornecer energia em uma linha de A2 ™,

sem que isso prejudique a operagao do sistema como um todo. Desde que a
poténcia drenada/injetada seja muito menor do que a poténcia caracteristica

da linha;

e Concluiu-se que tanto o TCAS quanto o TCAD apresentam-se como solucoes

vidveis para drenar/injetar energia e controlar o fluxo principal da linha;

e Contudo o TCAD mostrou-se mais indicado para drenar/injetar energia pré-
ximo as extremidades da linha e, para controle do fluxo de poténcia, a regiao

central é mais indicada;

e Enquanto que o TCAS é indicado para drenar /injetar energia na regiao central
da linha, e para controle do fluxo quando inserido préximo as extremidades da

linha.



Capitulo 5

Resultados de Simulacao dos TCA

5.1 Consideracoes Gerais

Como visto no capitulo anterior, é possivel inserir um TCA para se drenar ou
injetar energia em uma linha »/2". Porém, na andlise apresentada, a linha foi con-
siderada ideal e representada por seu modelo de seqiiéncia positiva, o TCA foi mo-
delado ou como um elemento passivo (impedancia/admitancia constantes) ou como
uma fonte de energia (tensdo/corrente). Além disso, todas as anédlises foram feitas
para a freqiiéncia industrial em regime permanente e, nao foi considerado nenhum
tipo de controle no modelo do TCA. Diante disto, faz-se necessaria uma anélise
mais detalhada da insercao dos TCA na linha, para avaliar a influéncia de sua in-
sercao e, consolidar as inferéncias ja feitas. Optou-se por se utilizar um programa de

transitorios eletromagnéticos para desenvolver tais anélises, PSCAD/EMTDC [79].

O TCA foi idealizado como um dispositivo baseado em eletronica de poténcia ca-
paz de sintetizar uma fonte de corrente, ou de tensao, de tal forma que se tenha total
controle sobre o fluxo de energia drenado, ou injetado, por ele. Sem que, contudo,
prejudique a operacionalidade da linha */2* e do sistema ao qual o TCA é conectado.
Novamente ressalta-se a importancia de se analisar a inser¢ao do dispositivo através
de um programa de transitorios eletromagnéticos, pois como se trata de um dispos-
itivo com chaves que comutam a uma freqiiéncia de alguns quilohertz, é possivel

que existam ressonancias ou mesmo problemas de instabilidade no sistema. Além

149
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disso, o controle deve ser rapido o suficiente para detectar uma rejeicao de carga do

sistema local e transferir o excedente de energia para o sistema de transmissao.

Neste capitulo, sao mostrados os principais resultados obtidos nas simulagoes
dos TCA com o programa de transitorios eletromagnéticos. Na primeira parte do
capitulo sao mostrados os modelos utilizados em simulagao em maiores detalhes, em

seguida sao apresentados os resultados de simulagao para os casos analisados.

Para proceder com esta analise, foi considerado um sistema hipotético, que en-
globa a maioria dos dispositivos de um sistema elétrico de poténcia. Este sistema é
mostrado na Figura 5.1, ele é composto por dois subsistemas conectados por duas
linhas A2, e o TCA é inserido em uma delas, ou em derivacao ou em série. Cabe
ressaltar que os sistemas de controle e de poténcia sao distintos, dependendo do tipo
da conexao do TCA.

P, =2x8.0 GW
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1000 kV —— 1000 kV
18kV  500kV 500 kV 500 kV

| I - [a— I— 3_‘_’““_@
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Figura 5.1: Sistema simulado.
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5.2 TCA

5.2.1 Topologia

Para desempenhar a fungao de drenar/inejtar energia da linha, algumas topolo-
gias de conversores foram analisadas, desde os conversores mais simples, como o
conversor de seis pulsos, até conversores mais complexos, como os multiniveis e mul-
tipulsos [80]—[92]. Com o objetivo de definir uma topologia que fosse capaz de ser
bidirecional em fluxo de energia (i.e., drenar/injetar), a anélise foi feita com o intuito
de se encontrar uma topologia que possibilitasse a configuracao back-to-back e ao

mesmo tempo apresentasse um nimero razoavel de componentes.

No que tange a questao da configuracao back-to-back, as topologias com fontes
CC separadas e as com o neutro “grampeado” por capacitor, ou capacitor flutuante
(Flying Capacitor) [85], foram consideradas inadequadas. A primeira, por existir a
possibilidade de curto-circuito entre as fontes CC e, a segunda, por apresentar um
alto grau de complexidade para balancear as tensoes sobre os capacitores, além, é

claro, pelo nimero elevado de capacitores necessarios.

Além disso, por se estar buscando o fluxo de energia entre a linha e o conversor,
a regulacao de tensao sobre os capacitores dos conversores multiniveis torna-se uma
tarefa ardua. Diferentemente do que acontece quando se esta basicamente inter-
essado compensar reativos, onde a energia ativa serve apenas para compensar as
perdas no mesmo. Isso ocorre na maioria do compensadores estaticos baseado em
conversores VSC (Voltage Source Converter). Por esse motivo, as topologias com
mais de trés niveis também foram desconsideradas, independentemente do tipo do

conversor multinivel.

Outro ponto importante, é buscar a minimizacao das perdas por chaveamento,
sem que com isso a distorgao harmoénica total (THD — Total Harmonic Distortion)
de tensao seja afetada consideravelmente. Uma solucao seria adotar uma topologia
de conversores multipulsos [93], onde é possivel sintetizar as tensoes sem a utiliza¢ao
de técnicas de modulagao por largura de pulsos (PWM — Pulse Width Modulation),
chaveando na freqiiéncia fundamental. Contudo, para se obter um baixo THD, é

necessario um elevado numero de conversores e transformadores (no caso do con-
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versor de 48-pulsos). O problema persiste, mesmo que se adote uma topologia de
conversores multipulsos compostos por conversores multiniveis, neste caso é ainda

necessario controlar as tensoes sobre os capacitores [94], [95] e [96].

Diante do exposto, duas topologias foram consideradas adequadas para o TCA,
isto é, dentro dos critérios que foram impostos na analise das mesmas. A topologia
do conversor trifasico em ponte completa de dois niveis, e o conversor de trés niveis
com o neutro “grampeado” por diodo (NPC — Neutral Point Clamped). Esta ultima
apresentada por Nabae et. al. [80]. Apesar do nimero maior de componentes,
optou-se pela segunda topologia, porque a tensao sobre os capacitores é a metade
da tensao do elo de corrente continua e, as chaves de estado sélido sao submetidas
a tensoes menores do que no caso do conversor dois niveis. Além disso, a tensao
sintetizada apresenta menor distorcao harmonica para a uma mesma freqiiéncia de

chaveamento. Assim, a topologia utilizada é apresentada na Figura 5.2.

b Ar bR o A A 4d
N B B

SRS I SR EA REL VL.,
fr A 4 4 A

Figura 5.2: Topologia NPC back-to-back.

e

Como necessita-se de uma topologia back-to-back, é interessante que o niimero de
componentes seja minimizado, de forma a tornar o conversor menos oneroso. Entao,
uma outra solucao ¢é utilizar modulos de conversores multiniveis empregando técnicas
de modulagao PWM associados a filtros harmonicos passivos para minimizar o THD
(Total Harmonic Distortion) de tensao [97]-[99]. Esta solugao apresentou-se como
a mais indicada, uma vez que se pode diminuir o nimero de médulos, a medida
que se diminui a poténcia nominal do TCA. Na simulacao, nao foi considerada a

construcao do TCA por meio de médulos de conversores de menor poténcia, haja
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vista que o objetivo principal era analisar a viabilidade e os efeitos causados com a
insergdo de um TCA na linha A2 . Sendo assim, o TCA simulado é composto por

apenas dois conversores NPC na configuracao back-to-back.

5.2.2 Modulacao

Em aplicacoes de FACTS, a faixa de poténcia dos conversores é da ordem de
alguns MW a algumas centenas de MW. Como é o caso dos TCA cujo objetivo é
fazer o intercambio de energia da ordem de 1000 MW. Para reduzir as perdas nesses
conversores, a freqiiéncia de chaveamento deve ser baixa, quando comparada com
as freqiiéncias de chaveamento empregadas em conversores de filtros ativos [100], ou
mesmo os de algumas aplicagoes industriais. Com este intuito diversas técnicas de

modulagoes ja foram desenvolvidas [29] e [89].

Neste trabalho dois tipos de técnicas de chaveamento foram analisadas e simula-
das: HE-PWM (Harmonic Elimination PWM) e SPWM (Sine PWM). Na primeira,
os instantes de comutacao sao pré-calculados para eliminacao seletiva de harmoni-
cos. Na segunda, o padrao de chaveamento é definido a partir da comparacao de
uma onda senoidal (sinal modulante) com uma onda triangular (portadora), no caso
do conversor de trés niveis sao usadas duas ondas triangulares. A seguir é feito uma

comparagao entre esses dois tipos de técnicas de modulagao.

HE-PWM

Os harmonicos selecionados para serem eliminados foram os de 5%, 72, 11% ¢ 13%
ordem. Os harmonicos gerados de ordem miultipla de trés nao foram selecionados
porque sao de seqiiéncia zero — nao se propagando para a linha pois o banco de
transformadores monofasicos ¢ ligado em Y nao aterrado [41]. Dessa forma, o har-
monico de mais baixa ordem existente na tensao fase-fase é o de 17¢ ordem, o que

torna os filtros passivos menores.

Para se obter os instantes de comutagao, expande-se em série de Fourier o sinal

chaveado (vide Figura 5.3) e igualasse as equagbes dos harmonicos que de deseja
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eliminar a zero, em seguida, resolve-se o sistema de equacoes abaixo:

[ sen () — sen (ag) + sen (ag) — sen (ay) + sen (as) = m, %
sen (5 ap) —sen (5 az) + sen (5 ag) —sen (5 ay) + sen (5 ) = 0
sen (7 ay) — sen (7 ) + sen (7 az) — sen (7 ay) + sen (7 as) = 0
sen (11 ay) —sen (11 ) +sen (11 az) —sen (11 ay) +sen (11 as) = 0
| sen (13 aq) —sen (13 az) +sen (13 a3) —sen (13 a) +sen (13 a5) = 0
(5.1)

onde m, ¢ o indice de modulagao em amplitude, dado pela relacao do valor de pico
da componente fundamental de tensao pela metade do valor da tensao do elo CC.

Os angulos a’s sao definidos de acordo com a Figura 5.3.

A

o,

Figura 5.3: Definicao dos angulos de comutagao.

Esses angulos sao, entao, pré-calculadas para diversos valores de m, e armazena-
dos, para serem utilizados posteriormente no instante de definicao do padrao de
chaveamento. A Figura 5.4 mostra como esses angulos variam em func¢ao de my,
nota-se que m, pode chegar a valores superiores a unidade (m, < 1.16) sem, no

entanto, perder as propriedades de gerar somente os harmonicos pré-definidos.
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Angulos de chaveamento (rad)

0. 0.2 04 0.6 0.8 1. 12

indice de modulagéo, m, (p.u.)

Figura 5.4: Variacao dos angulos de chaveamento em funcao de m,

A Figura 5.5a e a Figura 5.5b mostram o padrao de chaveamento para uma
das fases do conversor, sintetizada com a estratégia HE-PWM, e o seu espectro
harmonico, respectivamente. Como ja foi dito, os harmonicos multiplos de trés
estao presente nas tensoes de fase, contudo sao cancelados nas tensoes de fase-fase,
como mostrado na Figura 5.6a e na Figura 5.6b, que apresentam uma das tensoes

fase-fase e seu espectro harmonico, respectivamente.
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Figura 5.5: (a) Padrao de chaveamento para uma das fases do conversor e seu

respectivo (b) espectro harménico.
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Figura 5.6: (a) Tensao de fase-fase (HE-PWM) e seu (b) espectro harménico.

Uma das vantagens desta técnica de modulacao é que, mesmo se chaveando a
baixa freqiiéncia (720 Hz), é possivel garantir que o primeiro harmonico significativo
seja de uma freqiiéncia mais elevada (17 x 60 = 1020 Hz, neste caso). Porém,
esta precisao s6 é conseguida teoricamente, pois, qualquer variacao nos instantes
de disparos das chaves faz com que aparecam harmonicos nao caracteristicos, que
dependendo da pertubacao, pode prejudicar consideravelmente o desempenho do

controle do conversor.

SPWM

Foram analisadas algumas das técnicas SPWM utilizadas para modulagao de
conversores multiniveis, em que o padrao de chaveamento é definido pelo cruzamento
da onda modulante com (n—1) portadoras, onde n é o nimero de niveis do conversor

[89]. Dependendo da disposicao das fases das portadoras, as estratégias SPWM
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podem ser classificadas de trés maneiras:

PD (Phase Disposition) = todas as portadoras possuem a mesma fase;

POD (Phase Opposition Disposition) = as portadoras que estdo no semi-
plano positivo das ordenadas sao defasadas de 180° em relagao as que estao

no semi-plano negativo;

APOD (Alternative Phase Opposition Disposition) = as portadoras estao

defasadas de 180° entre si.

Para o caso do conversor trés niveis as estratégias POD e APOD sao equivalentes.

De acordo com a Figura 5.5a, a freqiiéncia das portadoras, tomando como base
a estratégia POD, deve ser igual a 720 Hz — que corresponde a um indice de
modulagao em freqiiéncia igual a my = 12 —, de forma que a tensao de saida
também tenha cinco pulsos em cada semi-ciclo. Para esta freqiiéncia, as disposicoes
das portadoras e os padroes de chaveamento para as tensoes de fase sao mostradas

na Figura 5.7, para ambos os casos (POD/APOD e PD).

2 IR & e

g sl (i1 & o
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Figura 5.7: Definigdo dos SPWM (a) POD/APOD e (b) PD e as respectivas formas
de onda, (¢) POD/APOD e (d) PD.
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Os espectros harmonicos das tensoes de fase, tanto para a modulagao
POD/APOD quanto para a PD, sdo mostrados na Figura 5.8a e na Figura 5.8b,
respectivamente. Observa-se na estratégia PD que boa parte da energia harmonica
concentra-se no harmonico cuja freqiiéncia é igual a das portadoras, contudo esse
harmonico é de modo comum, sendo cancelado nas tensoes de linha fase-fase. Razao

pela qual seu THD ¢ inferior nas tensoes de linha fase-fase, como mostrado na

Figura 5.9.
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D

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

harménico (n)

(b)

Figura 5.8: Espectro harmonico da tensao de fase para as modulagoes (a) POD e

(b) PD.
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Figura 5.9: (a) Tensao de fase-fase para a modulac¢ao PD e seu respectivo (b) espectro

harmonico.

Diferente da estratégia PD, na estratégia POD a maior parte da energia har-
monica concentra-se nos harmonicos das bandas laterais da onda portadora, multi-
plas inteiras da freqiiéncia da onda modulante, que nao sao de modo comum, e por
isso nao ha o cancelamento na tensao de fase-fase. Isso faz com que o seu THD
seja o maior dos trés casos (HE-PWM, PD e POD/APOD). A Figura 5.10 mostra

a tensao de linha fase-fase e seu espectro harmonico para a estratégia POD.
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Figura 5.10: (a) Tensdo de fase-fase para a modulacao POD e seu respectivo (b)

espectro harmonico.

Como foi visto, a modulacao PD apresentou melhores resultados quanto a dis-
tor¢ao harmonica, porém o harmonico mais significativo, além da fundamental, é
de ordem oito. O que pode exigir filtros passivos maiores quando comparado com
o harmoénico de décima sétima ordem do HE-PWM. Contudo, este apresenta uma

distor¢cao harmonica maior.

Para contornar a questao do harmonico de baixa ordem da modulacao PD,
aumentou-se a freqiiéncia de chaveamento para 1260 Hz, o que corresponde a um
my¢ = 21. Dessa forma, o harmonico mais significativo da tensao de fase-fase também
sera o harmonico de ordem dezessete, contudo com um THD menor, como mostrado

na Figura 5.11.
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Figura 5.11: (a) Tensao de fase-fase para a modulagdo PD, com m; = 21, e seu

respectivo (b) espectro harmonico.

Somente com a analise de THD e freqiiéncia de chaveamento, nao ¢ possivel
determinar qual é a técnica de chaveamento mais indicada para ser usada no controle
do TCA. Por este motivo, as duas estratégias de chaveamento foram implementadas
e simuladas no PSCAD, a fim de se analisar qual a influéncia da estratégia de
chaveamento no sistema como um todo. O resultados das andlises dos padroes de

chaveamento HE-PWM, @ 720 Hz, e SPWM PD, @ 1260 Hz, sao apresentados

adiante na secao 5.4.

5.2.3 Filtros Harmonicos

Existem diversos tipos de filtros harmonicos, eles podem ser usados para aten-
uarem um unico harmonico de determinada freqiiéncia ou dois, sao os filtros sin-

tonizados. Ou, mesmo, para atenuar harmonicos dentro de uma faixa de freqiién-
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cias, s@o os filtros amortecedores (do inglés, Damping filter) [101]. Em aplicacdo de
conversores chaveados a freqiiéncias relativamente elevadas, i.e., alguns quilohertz,
o segundo grupo é mais indicado. Principalmente quando se esta trabalhando com
modulagao SPWM, em que os harmonicos gerados formam “grupos”, ou bandas de

harmonicos.

Por esse motivo, analisou-se dois tipos de filtros amortecedores para se determi-
nar qual melhor se adequava aos objetivos do trabalho. O primeiro é apresentado
em [102], e mostrado na Figura 5.12, onde L; e C} formam o circuito principal do
filtro e, o circuito formado por Ly e Ry serve para reduzir o pico da impedancia na

A . ~ . o 1
freqiiéncia de ressonancia (fo = 5—7—= m)

R, L,

i

V, C V,

Figura 5.12: Filtro harménico RLC (Topologia 1).

De acordo com a metodologia apresentada pelos autores de [102], foram obtidos
os valores apresentados na Tabela 5.1. Como se pode notar, os valores de L, e
Ry sao elevados, porém a corrente que passa por eles é muito menor do que a
corrente que passa por Li, o que permite que o circuito de amortecimento seja
menor, representando uma redugao no custo final do filtro. Um dos fatores que
podem limitar sua implementacao é o nivel de isolacao que o componentes devem

suportar, que dependera da aplicacao do conversor.
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Tabela 5.1: Valores dos componentes (Topologia 1).

Componente Valor
Ly 800 uH
Ch 197.9 pF
Lo 2.02 mH
Ry 6.03

A Figura 5.13 mostra a forma de onda da tensdao na saida do conversor, em
um dado instante de tempo, e o seu respectivo espectro harmonico. Nota-se que
a forma de onda tem um nivel de distorcao harmoénica de = 6.07 %, em relacao a

fundamental.
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Figura 5.13: (a) Forma de onda da tensao na saida do filtro RLC e o respectivo (b)

espectro harmonico.

O segundo tipo de filtro analisado, foi o filtro passa-alta (HPF — High Pass

Filter) associado ao reator de comutagao do conversor (L, ), mostrado na Figura 5.14.
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Este filtro apresenta um caminho de baixa impedancia para o terra, para as correntes

de altas freqiiéncias, que ja sao amortecidas pelo reator.

L
Reator de L HPF
+ N C, +
comuta¢io
V] V2

L, R,

Figura 5.14: Filtro harmonico RLC (Topologia 2).

Os valores calculados para os componentes do filtro sao mostrados na Tabela 5.2.
A forma de onda da tensao, na saida do conversor, é mostrado na Figura 5.15, com

seu respectivo espectro harmonico.

Tabela 5.2: Valores dos componentes (Topologia 2).

Componente Valor

L 800 puH
o) 92 uF
Ly 264.4 pH

Ry 2.54 Q
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Figura 5.15: (a)Forma de onda da tensao na saida do filtro RLC e o respectivo (b)

espectro harmonico.

Apesar dos resultados terem sido préximos, optou-se pela segunda topologia por
ter apresentado resultados ligeiramente melhores e, pelo fato dos valores dos com-

ponentes envolvidos serem inferiores ao valores calculados para primeira topologia.

Existem diversas outras topologia de filtros que poderiam ser utilizadas, porém
a andlise de todas elas fugiria do escopo principal do trabalho e, necessitaria de um

espaco extremamente superior ao qual foi destinado aqui.

5.2.4 Transformadores

O modelo de transformador utilizado nas simulacoes foi o Unified Magnetic

Equivalent Circuit do PSCAD [79].

Para representar as capacitancias das buchas do transformador, incluiu-se ca-
pacitores entre as fases e o terra. Como nao se estd analisando a resposta destes

transformadores frente a fenomenos rapidos (e.g., descargas atmosféricas), é de se



5.3 Sistema Simulado 167

esperar que essas capacitancias tenham pouca influéncia na resposta do sistema, que
de fato se confirmou. Elas foram consideradas apenas para caracterizar a presenca

do fenomeno.

O valor utilizado para a capacitancia de bucha foi de 300 pF, o mesmo utilizado

em [103] para um transformador de ultra-alta tensao [104].

5.2.5 Subsistema Local

Apesar de nao fazer parte do TCA propriamente dito, o subsistema local serd

descrito nesta subsecgao, por se entender que o mesmo ¢ “visto” da linha por meio do

TCA.

O subsistema local foi representado por uma geragao local alimentando uma
carga de 1000 MW, conforme mostrado na Figura 5.16. O objetivo é representar
um sistema hipotético que seja capaz tanto drenar a energia quanto de fornecé-la a

linha.

umec
Geracio }% (2)31&5‘/{ P = 1000 MW
Locdl o Q = 328.68 Mvar

Figura 5.16: Subsistema Local.

Esse subsistema também pode ser interpretado como uma possivel conexao inter-

areas.

5.3 Sistema Simulado

O sistema simulado foi baseado em estudos realizados pela ELETRONORTE e
pela EPE sobre a implantagao dos Complexos Hidrelétricos de Belo Monte (CHE
Belo Monte) [17]-[19] e do rio Madeira [1]. Estima-se que a poténcia instalada,
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somando os dois complexos, serd de mais de 17 GW, e grande parte sera destinada

para atender a demanda das regioes sudeste e nordeste.

Segundo os estudos, o ponto de conexao da usina de Belo Monte com a rede
basica do sistema elétrico brasileiro serd na subestacao de Colinas, no estado de
Tocantins, cuja distancia é de aproximadamente 800 km. E, no caso do complexo do
rio Madeira, o ponto de conexao estd previsto para ser na subestacao de Araraquara
na rede de 500 kV. Em ambos os casos, a geragao esta distante dos grandes centros
consumidores mais de 2000 km como mostrado na Figura 5.17 e na Figura 5.18.
Dessa forma, a transmissao de energia em corrente alternada por meio de uma linha

M2t torna-se uma opgao factivel.

Venezuela

Suriname
Guiana

Colombia

CHE /
BELO MONTE \

wie \ X o {7 Zayoues NORDESTE

Peru
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138kV Parana

=) Paranapanema
Grande.

Argentina ) Paranaiba

750KV
+600kV CC
@ Centro de Carga
© Namero de circuitos existentes

=) Paulo Afonso
Uruguai

Figura 5.17: Distancias do complexos de Belo Monte aos grandes centros consumi-

dores do pais.
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Figura 5.18: Distancias do complexos do rio Madeira aos grandes centros consumi-

dores do pais.

O sistema simulado foi dividido em trés subsistemas, além do TCA propriamente

dito:

Subsistema 1 (Geragao): compreende todos os elementos de rede desde a geracao
até a linha A2T. Estdo incluidos nesse subsistema os equivalentes dos ger-
adores, os transformadores elevadores, a carga local e os auto-transformadores

que elevam a tensao para adequar a tensao nominal da linha;

Subsistema 2 (Equivalente do SIN): ponto de conexao na regiao sudeste, estao
incluidos os auto-transformadores e o equivalente elétrico do sistema elétrico

brasileiro no ponto de conexao;

Subsistema 3 (Transmissao): composta por duas linhas de pouco mais de meio
comprimento de onda com 2700 km, © ~ 1.1 7, com tensao nominal de 1000 kV
e, poténcia caracteristica de P. = 8.0 GW cada uma, o que garante uma

capacidade de transmissao de 16 GW.

A seguir cada um desses subsistemas ¢ descrito em maiores detalhes.



5.3 Sistema Simulado 170

5.3.1 Subsistema 1: Geracao

Como o objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento do TCA
inserido em uma linha A2 ", o sistema de geracao foi considerado como um barra-
mento “infinito” de 18 kV, i.e., nao foi considerada a dinamica das maquinas nem
o sistema de regulacao das turbinas. Os geradores sao conectados ao sistema de
transmissao por meio de 40 transformadores elevadores de 500 MVA /18 kV /500 kV,
com X7 = 12.8% cada um, ligados em delta-estrela (A —Y).

Segundo os estudos [17]—[19], 3000 MW serao destinados para atender a regiao
nordeste, no caso de Belo Monte. Entao, baseado nesta informacgao, no modelo
simulado, esta parcela foi representada por uma carga de 3000 MW com fator de

poténcia igual a 0.95 indutivo conectada ao setor de 500 kV.

E por fim, o subsistema de geracao é conectado ao setor de 1000 kV por meio de
dez auto-transformadores de 2000 MVA, 1000 kV/500/69 kV (Y-Y-A), com Z, =
0.79%, Z; = —0.12% e Z, = 3.45% cada um', na base do transformador.

5.3.2 Subsistema 2: Equivalente do SIN

Nos estudos elaborados pela ELETRONORTE [17] e [19], o CHE Belo Monte serd
conectado a subestacao de Colinas, por meio de quatro circuitos em 765 kV, com a
configuragao de seis condutores Dipper por fase (6 x1351.5 MCM), com compensagao
reativa em série convencional de 70% e reativa em derivacao aproximadamente de
100%. J4 o CHE Madeira sera conectado a SE de Araraquara através de dois bipdlos
CCAT de £ 600 kV [1].

Para representar o sistema elétrico brasileiro, foi calculado seu equivalente de
Thévenin no ponto de conexao, obtido com o programa ANAFAS do CEPEL.
Analisou-se trés possiveis pontos de conexao, todos considerando a expansao do
sistema até o horizonte 2009 2: SE Cachoeira Paulista, SE Araraquara 500 kV e

SE Emborcacao. Cabe ressaltar que todos esses pontos estao a uma distancia da

Nomenclatura adotada pelo Operador Nacional do Sistema. Como nio se encontrou dados
na literatura sobre auto-transformadores de 1000 kV, optou-se por utilizar os mesmo valores per-

centuais dos auto-transformadores de Itaipu, que sao de 765 kV.
2Dados obtidos diretamente no sitio eletrénico do ONS:
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ordem de 2600 km dos centros de geragao. De acordo com os resultados obtidos, o
ponto de conexao escolhido foi a SE Emborcacao por ter as menores impedancias de

seqiiéncias, caracterizando o ponto mais “forte” dentre os tres.

Além do equivalente do SIN, o subsistema 2 é composto por dez auto-
transformadores de 2000 MVA, 1000 kV/500/69 kV (Y-Y-A), com as mesmas ca-

racteristicas dos apresentados no subsistema 1.

5.3.3 Linha de Transmissao

Os dois subsistemas descritos acima sao interconectados por duas linhas de trans-
missao A2 T, cujos comprimentos sdo iguais a 2700 km, que correspondem a com-
primentos elétricos equivalentes de aproximadamente 1.1 7 radianos, considerando
a velocidade de propagacao igual a 99% da velocidade de propagacao das ondas

eletromagnéticas no vacuo.

Uma linha de transmissao convencional de 765 kV (nivel de tensao mais elevado
no Brasil), normalmente, possui quatro condutores por fase dispostos no vértice de
um quadrado de lado igual a 45.7 cm, e sua poténcia caracteristica é em torno de
2.1 GW [11]. As linhas utilizadas na simulac¢ao foram otimizadas de acordo com a
metodologia apresentada no Capitulo 3, para uma tensao nominal de 1000 kV. Cada
uma tem 12 condutores Bluejay (1113 MCM) por fase e poténcia caracteristica de
8.0 GW, calculada para uma altitude de 1000 m, considerando a temperatura am-
biente igual a 40°C e temperatura dos condutores igual a 65°C. A geometria da
linha simulada é mostrada na Figura 3.13, e repetida na Figura 5.19 por convenién-
cia. Outras geometrias foram estudadas, contudo esta foi a que melhor atendia aos

objetivos da pesquisa.

http://www.ons.org.br/conheca_sistema/dados_tecnicos.aspx , em 10/07/2005.
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Figura 5.19: Geometria da linha simulada.

Face a geometria nao-convencional desta linha, sua implementagao no PSCAD,
também, requereu artificios nao convencionais. Como nao € possivel representar uma
torre com feixes distintos para cada fase. O artificio utilizado foi representar cada
uma das fases como sendo uma linha individual com apenas um feixe de condutores.
Através do modelo universal de torre (Line Tower Universal), que permite indicar
as coordenadas de cada subcondutor do feixe. Além das fases, os cabos para-raios

também foram representados por uma torre, separada das outras fases (torres).

Na versao utilizada do PSCAD (4.2.1), existe outra limita¢ao na representacao a
linha nao convencional, que é o fato do niimero méaximo de subcondutores por feixe

ser limitado em 10 3. O que faz com que cada fase necessitasse de duas torres para

3A pedido do autor, o desenvolvedor do programa enviou um “pacote” onde este limite foi
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sua representacao, conforme mostrado na Figura 5.20.

Cabos PR
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Figura 5.20: Implementacao da linha nao convencional no PSCAD.

Ainda com relagao a representacao da linha, ela foi modelada no PSCAD uti-
lizando o modelo que considera os parametros dependentes da freqiiéncia no dominio
das fases [105] e [106]. As duas linhas de 2700 km foram subdivididas em 18 trechos
de transposicao, cada um com 150 km de comprimento com esquema de transposicao
de 1/6 —1/3 —1/3 —1/6 de seu comprimento, conforme mostrado na Figura 5.21,
totalizando os 2700 km. Isto foi feito por dois motivos principais, primeiro para
minimizar os possiveis erros no calculo dos parametros das linhas, pois o tamanho
méximo das subdivisoes existentes é de 50 km (< A/4). E segundo, para se ter
acesso as tensoes ao longo das linhas, o que permite tragar os perfis de tensao. Cabe
ressaltar que as linhas foram consideras suficientemente distantes uma da outra, de

modo que se pudesse desprezar as impedancias mituas entre elas.

estendido para 15, e foi acrescentado o modelo do solo variando com a freqiiéncia (apresentado
na eq. (2.49)). Contudo todas as outras limitagdes permaneceram, como a nao possibilidade de se
representar feixes diferentes na mesma torre. Como os resultados obtidos com ambos os tipos de
representacao foram idénticos e, devido & limitacao de tempo, optou-se por manter o modelo que

ja tinha sido implementado em todas as simulagoes.
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Figura 5.21: (a) esquema de transposi¢do em cada trecho de 150 km e (b) imple-

mentacao no PSCAD.

Para validar o modelo implementado no PSCAD, os resultados foram confronta-

dos com o modelo analitico da linha no dominio da freqiiéncia, implementado com

o rigor matemaético apresentado no Capitulo 2, e calculados com o programa Math-

ematica [65].

A comparacao foi feita a partir de dois tipos de energizacao da linha em vazio.

O primeiro, a linha é energizada, simultaneamente, por meio de um barramento

“infinito” trifasico. O segundo, a mesma ¢é energizada por apenas uma das fases, e as

outras sao aterradas. No primeiro método os modos de propagagao nao homopolares

tém maior influéncia na composicao da tensao da linha e o modo homopolar é

praticamente nulo, enquanto que o segundo método existe a componente homopolar,
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podendo assim ser analisada.

A Figura 5.22 apresenta as tensoes abc no terminal em vazio, quando a linha
é energizada, simultaneamente, por trés fontes de tensoes ideais. Nota-se que os
resultados obtidos com os dois softwares sao, visualmente, coincidentes. A mesma
observacao pode ser feita para o segundo tipo de energizacao, conforme é mostrado

na Figura 5.23.
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Figura 5.22: Comparacao dos resultados calculados com o Mathematica e o PSCAD,

da energizacao de uma linha de 2700 km a partir de um barramento infinito trifasico,
(a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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Figura 5.23: Comparagao dos resultados calculados com o Mathematica e o PSCAD,
da energizagdo de uma linha de 2700 km a partir de um barramento infinito

monofasico, com as outras fases aterradas, (a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.

Dessa forma, conclui-se que os artificios nao-convencionais utilizados para a im-
plementacgao da linha otimizada no programa, nao afetaram de forma perceptivel
na resposta da linha. Sendo assim, considerou-se adequado o modelo utilizado nas

analises subseqiientes.
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5.4 Simulacao do TCA Série

Nesta secao sao apresentados os principais resultados obtidos na simulacao do
TCAS, com o programa PSCAD. A descrigao do controle e do principio de funciona-
mento é feita supondo o TCAS inserido no meio da linha */2*. Como os controles de
cada conversor do TCAS sao distintos, é feita a descri¢ao de cada um e, em seguida,

sao apresentados os resultados correspondentes.

O TCA ¢ bidirecional em energia, logo, ambos os conversores podem operar tanto
com retificador como inversor. Porém, para dar clareza a explanagao do controle de
cada um, considerou-se que a configuracao padrao de operacao do TCA como sendo
o modo dreno de energia. Dessa forma, por convenc¢ao, designou-se o conversor que
esta do lado da linha /2 © como retificador e, o conversor que estd do lado do sistema

local como inversor, como mostrado na Figura 5.24.
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]

_________ 4
————————— —»( Circuito de Controle e

Figura 5.24: Convengao adotada para designar os conversores do TCAS.

G
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Como mencionado na Secao 5.2.2 foram analisadas duas estratégias de chavea-
mento, o que exigiu duas estratégias de controle distintas. Uma quando se estd
chaveando com o padrao HE-PWM e a outra quando se estda usando a modulacao
SPWM PD. A seguir serao descritos cada um desses controles, tanto para o conversor

retificador quanto para o conversor inversor.

O tempo simulado no PSCAD® foi de 5 s, com passo de integracao de 10 us. Os

principais eventos da simulacgao sao citados abaixo:
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t; = 1.4 s = liga retificador;

to = 1.7 s = habilita o inversor e o conecta ao retificador, mas a ordem de poténcia

permanece em zero, Py = 0;

t3 =2.0s = ¢ dada a ordem para que o inversor forneca 1 GW ao sistema local,

ie., Per = 1.0 GW, essa energia ¢ drenada da linha;

t4 = 3.0 s = muda-se a referéncia do inversor para P,y = —1.0 GW, i.e., inversao

total do fluxo de energia e o tap injeta essa energia na linha;

t5 = 4 s = finalmente, muda-se a referéncia do inversor para P,y = 0.5 GW, e o
TCAS fornece apenas uma parte da energia demandada pela carga do sistema

local.

Nas simulagoes apenas se ordenou que o TCA injetasse, ou drenasse, energia ativa

do sistema local, supos-se que a energia reativa fosse fornecida pela a geragao local.

5.4.1 Controle utilizando a modulacao HE-PWM

Controle do Retificador

Como a linha na regiao central possui um comportamento de fonte de corrente,
independentemente do seu carregamento, o TCAS deve gerar uma tensao tal que seja
possivel drenar/injetar energia da linha. Para minimizar a energia drenada/injetada
da linha, a melhor solucao é que a tensao gerada esteja em fase com a corrente
da linha, variando-se apena sua amplitude, o que equivale a uma resisténcia de

amplitude variavel inserida em série na linha.

As tensoes geradas pelo retificador sao sincronizadas com as correntes de linha
por meio de um circuito de sincronismo, PLL (Phase-Locked-Loop) [107]. Assim,
o controle deve apenas determinar a amplitude da tensao que serd sintetizada pelo

retificador, i.e., determinar o indice de modulagao em amplitude, m,.

O indice de modulacao em amplitude é determinado a partir do controle de

tensao do elo CC. Para isto, compara-se esta tensao com um sinal de referéncia
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para gerar o erro de tensdo (ey), que por sua vez é entrada de um controlador

Proporcional-Integral (PI) e, sua saida serd m, do HE-PWM.

A légica do controle é simples. Se ey for positivo, o controle aumenta m,,
aumentando a amplitude da componente fundamental de tensao, fazendo com que
mais energia entre nos capacitores, e dessa forma aumentando a tensao, e vice-versa.

A Figura 5.25 apresenta o diagrama de blocos do controle da tensao sobre o elo CC.
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Figura 5.25: Diagrama de blocos do controle da tensao do elo CC.

Por se estar trabalhando com conversores de trés niveis, existe ainda o problema
de balancear as tensoes nos dois capacitores. Pois, apenas aquela malha de controle
nao garante o balanco das tensoes, garante somente que a soma das tensoes sera
igual a referéncia. Para contornar este problema, acrescentou-se mais uma malha
que trabalha com a diferenca entre as tensoes do capacitor superior (Ugy) e do
capacitor inferior (Ugg). Essa diferenga (ea,,) serve de entrada para um controlar
PI, e a saida é um sinal (Am,) que serd subtraido, e somado, com m,, gerando
dois novos indices de modulagao, mg,; € myo, respectivamente. A légica é gerar um
padrao de chaveamento ligeiramente assimétrico, permitindo ao controle determinar
qual capacitor deve receber mais ou menos energia em cada semi-ciclo do PWM.
E claro que, se o TCAS estiver injetando energia na linha, esta logica deve ser

invertida.

O efeito resultante, em regime permanente, é uma tensao balanceada sobre os
capacitores. Quanto a tensao ca a influéncia é muito pequena, haja vista que a
diferenca entre mgy; e mye € muito menor do que o valor de m,, e, depois que as
tensoes estao balanceadas o erro Am, é praticamente nulo. A Figura 5.26 apresenta

o diagrama de blocos do controle de balango das tensoes sobre os capacitores.
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Figura 5.26: Diagrama de blocos do controle de balanco das tensoes dos capacitores

Conhecendo o indice de modulacao em amplitude, os angulos de chaveamento
(vide Figura 5.3) s@o lidos a partir de uma tabela que contém a solucao de (5.1),

para diversos valores de m, (vide Figura 5.4).

Os instantes de comutacao das chaves sao definidos pela comparacao dos angulos
de chaveamento com trés ondas triangulares defasadas de 120° entre si, geradas a
partir da saida do circuito de sincronismo, conforme mostrados na Figura 5.27 e a

Figura 5.28, onde a;, = § — ay,.
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Figura 5.27: Diagrama de blocos para geragao do HE-PWM.
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Figura 5.28: Sintese do HE-PWM.

Na Figura 5.29, Figura 5.30 e na Figura 5.31 sao apresentados os blocos que

foram utilizados para gerar as ondas triangulares, a leitura das tabelas dos angulos

e a implementacao do HE-PWM no PSCAD, respectivamente.
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Figura 5.29: Geracao de trés triangulares a partir do sinal de sincronismo.
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Figura 5.30: Leitura de tabelas no PSCAD.
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Figura 5.31: Sintese do HE-PWM no PSCAD.

A tensao de linha sintetizada pelo retificador e, a mesma tensao apods o filtro
passivo sao mostradas na Figura 5.32, e seus respectivos espectros harmonicos sao
mostrados na Figura 5.33. Os resultados estao de acordo com os que foram pré-

calculados, permitindo, assim, concluir que a sintese do HE-PWM esta correta.
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Figura 5.32: Tensao de linha sintetizada pelo retificador (HE PWM) e a tensao apds

o filtro passivo.
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Figura 5.33: Espectros harmonicos da tensao sintetizadas pelo retificador e da tensao

apos o filtro.

Para finalizar a anélise do controle do retificador, a Figura 5.34 mostra as tensoes
sobre os capacitores do elo CC corretamente balanceadas. E, na Figura 5.35 é
apresentada a tensao fase-terra em fase com a corrente de linha, mostrando que
toda a logica de controle desenvolvida estda funcionando corretamente, juntamente
com a sintese do HE-PWM. Aqui, vale ressaltar que a tensao fase-terra apresentou
um conteudo harmonico elevado, a distor¢ao harmonica poderia ser minimizada com
otimizacao do filtro passivo, o que nao foi escopo deste trabalho. Além disso, para
uma comparagao parametrizada das modulacoes e do desempenho do sistema, como
um todo, julgou-se satisfatorios os resultados obtidos. Uma outra solucao seria
aumentar o nimero de harmonicos eliminados pelo padrao de chaveamento, porém,

isso tornaria o controle e a sintese um pouco mais complexo.
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Figura 5.35: Tensao fase-terra e corrente na saida do retificador.
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Figura 5.36: Espectro harmoénico da tensao fase-terra na saida do retificador.
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Controle do Inversor

Partindo da hipdtese de que as tensoes sobre os capacitores estao reguladas e
balanceadas pelo retificador, o lado inversor tem como objetivo controlar o inter-
cambio de energia entre o TCAS e o subsistema local. Para isso, as tensoes a serem
sintetizadas devem ser calculadas a partir das correntes que devem ser injetadas no
ponto de conexao comum (PCC). Essas correntes sao determinadas de acordo com

a poténcia desejada do inversor (p,.f) e as tensdes medidas na carga.

A partir dos conceitos da Teoria das poténcias real e imaginaria instantaneas

[108], [109], [110] e [100], as correntes a serem injetadas sao calculadas por:

Zacinv _ 1 Uacarga ,U/Bcarga p'f‘@f

. 2 2
Zﬂcinv Uacarga + ,Uﬂcarga

, (5.2)

VBearga  ~Vacarga Qref

oNde Vayga € Vearga 520 as tensoes medidas na carga no sistema de coordenadas a3,
obtidas por meio da Transformada de Clark (5.3). E, i4,,, € ia.,,, S0 as correntes
instantaneas que devem ser injetadas pelo inversor no PCC, em coordenadas af3. A

transformada de Clark para as tensoes é dado por (5.3) e, para correntes por (5.4).

_ ] - T,
Va 2 |1 -1 -1
— V3 \/52 53 Vb (5.3)
U5 | 0% =5,
- — —_ ,l'a
w2 -
1 =\Vs i (5.4)
ig | 3 0 o —%3_ .

De posse das correntes no referencial a3, faz-se a transformacao para um referencial
sincrono dg, para que em regime permanente e grandezas senoidais, as referéncias
de correntes ig4,,, € igc,,, Sejam valores constantes. O que permite obter erros de
correntes nulos através de um controlador PI. A relagdo entre as componentes dos

referenciais af e dq é dada pela transformada de Park modificada [100]:

va | | cos(wt) sen(wt) Ve (5.5)

Vg —sen (wt) cos (wt) Vg .
ou

ia | | cos(wt) sen(wi) o (5.6)

g —sen (wt) cos (wt) ig
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onde w ¢ a freqiiéncia angular dos eixos dq.

Conhecendo as referéncias de correntes no referencial dq, determina-se as tensoes
que devem ser geradas nos terminais do inversor, de forma que as correntes sejam
injetadas com amplitudes e fases corretas. E necessario, entao, calcular o indice de
modula¢do em amplitude (m,, ) e o angulo (d;,,) da tensao da fase A, que serd

defasada de —120° e +120° para gerar as fase B e C, respectivamente.

O calculo de my,, , € d;n, fol baseado no circuito equivalente monofasico do sistema
“Geracao Local+Carga+Inversor”, apresentado na Figura 5.37. De acordo com a

figura, e considerando todas as grandezas em p.u., a tensao a ser gerada pelo inversor

¢ dada por:
Uinv = (R +J Xeq) Iim} + Ucarga ) (57)
onde Xeq = Xinv + XTR-
Subsistema XGL IGL Ic arga
equivalente -
N e
PCC +
UGL Uc arga carga
1 1
r———"FTF"™f""™""™""™""™""™""™"™ ™77 s = -1 " —"—"—"~——~ |
Xinv R XTR Iinv = [invéq)im‘

—

Inversor

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. |
equivalente
4

Figura 5.37: Circuito equivalente monofasico do subsistema local e do inversor.

Representando os fasores envolvidos no sistema de coordenadas sincrono dg (vide
Figura 5.38), e tendo a fase da tensdo da carga como referéncia do sistema, através

da notacao de niimeros complexos, obtém-se que a tensao do inversor é dada por:

UZ”I’LU = Ud +J U = (R [d - Xeq [qinv + Udca'rga) +J (Xeq [d + R [ in'u) ?

(5.8)

inv inv inuv inuv
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sendo:
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iny

Figura 5.38: Diagrama Fasorial.

A partir de (5.8), 0o médulo e a fase da tensao que devera ser gerada pelo inversor

sao obtidos, i.e.:

|UZT7,’U’ = U(inv + Uq2m/u ? (59)
UQinv

dine = arctan (Uy,) = arctan oo (5.10)
dinv

e, por conseguinte, o indice de modulagao em amplitude:

| Uinv |

=2 .
Ucc

Onde Uge ¢ a tensao total do elo CC.

O diagrama de blocos do controle implementado para o inversor é mostrado na

Figura 5.39.
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Figura 5.39: Diagrama de blocos do controle do inversor.

Calculados my,,, € diny, € possivel sintetizar as tensoes do inversor, somando-
se 0iny a0 sinal de salda do PLL (wt da tensao da carga) e, m,,,, serd o sinal de
entrada para leitura na tabela dos angulos pré-calculados («'s), conforme mostrado

na Figura 5.40, similar ao caso do retificador.
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Figura 5.40: Sintese do HE-PWM no inversor.

O funcionamento da logica de controle é confirmado quando se analisa o in-
tercambio de energia entre o sistema local e a linha, através do TCAS. Com este
objetivo, a Figura 5.41 mostra as poténcias ativas instantaneas do inversor, carga e
geracao local, no ponto de conexao comum, demonstrando o intercambio de energia.
Ja na Figura 5.42, sao apresentadas as poténcias reativas instantaneas no mesmo

ponto. Nota-se que ha grandes oscilagoes nessas poténcias quando se muda a refer-
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éncia de poténcia do inversor, isto pode ser explicado pelo fato do controle ser muito
sensivel as variagoes de tensoes no PCC, como pode ser visto em (5.9). E, como a
poténcia reativa esta diretamente relacionada com o quadrado da tensao, qualquer
variacao da tensao causa variagoes no indice de modulacao em amplitude, que por
conseguinte, podem causar grandes oscilacoes na poténcia reativa. O mesmo nao
acontece, de forma tao acentuada, na poténcia ativa, por que esta esta diretamente
relacionada com a angulo da tensao sintetizada pelo inversor, d;,,, que é menos

sensivel quanto as variacoes de tensao.

Essas oscilagoes podem ser prejudiciais ao sistema de geragao local, elas devem ser
eliminadas, ou pelo menos minimizadas. Como serd visto adiante, com a modulagao

SPWM essas oscilagoes praticamente foram eliminadas por completo.
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Figura 5.41: Poténcias ativas instantaneas no PCC do lado do inversor.
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Figura 5.42: Poténcias reativas instantaneas no PCC do lado do inversor.
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Finalizando a andlise do TCAS com a modulacao HE-PWM, na Figura 5.43
sao apresentadas as poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas,
sendo que o TCAS foi inserido na regiao central da LT #1, mostrando como o
TCAS, com este tipo de modulagao, influencia nas poténcias dos terminais. Nota-
se oscilagoes nas poténcias, isto é devido aos harmonicos que propagam na linha,
causados pelos chaveamento e que nao foram suficientemente amortecidos. Uma
analise mais detalhada quanto ao desempenho da linha »/2% serd apresentada mais
adiante, na Subsecao 5.4.3. O objetivo aqui é apenas demonstrar que o TCAS
pode operar utilizando a modulacao HE-PWM, mesmo com os inconvenientes das

oscilagoes observadas.
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Figura 5.43: Poténcias nos terminais emissor e receptor, (a) LT1 e (b) LT2.
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5.4.2 Controle utilizando a modulacao SPWM PD

Com a modulacao SPWM PD, os controles dos conversores tornam-se mais sim-
ples, e se mostraram com um desempenho melhor do que com a modulagao HE-
PWM. Pois, nesta o controle é muito sensivel as variacoes de tensoes, principalmente
no lado do inversor. O que acrescenta uma dificuldade na hora de ajustar os ganhos

do controladores PI.

A seguir serao apresentados os sistemas de controle para cada conversor com a

estratégia de modulagao SPWM PD.

Controle do Retificador

Para o conversor do lado da linha, o controle utilizado em conjunto com a mo-
dulacao SPWM foi baseado na Teoria Dual das poténcias real e imaginéria instan-
taneas [100]. Em que as tensdes a serem sintetizadas sdo definidas a partir das
correntes da linha, i.e.:

Vacret _ 1 iaLT _iﬁLT Pref (5‘11)

72 72 . .
,Uﬁc'rct ZaLT + ZBLT Z/BLT Zo‘LT QTef

onde i,,, € ig,, sao as correntes da linha no referencial a3, de acordo com (5.4).

O sinal da poténcia de referéncia, (p,es), é obtido da comparacao entre as ten-
soes dos capacitores, enquanto que a poténcia imagindria, (¢,.f), ¢ mantida igual a
zero. Isto é, o controle determina o quanto de energia ativa deve entrar, ou sair,
no conversor para manter a tensao do elo de corrente continua igual ao valor de
referéncia. Da mesma maneira que no caso anterior, esta malha de controle deve se

complementada com a malha de balango das tensoes dos capacitores.

7

O principio de funcionamento é, basicamente, o mesmo ao que foi idealizado
para a modulacao HE-PWM, que é provocar uma ligeira assimetria no padrao de
chaveamento, de forma que um capacitor descarregue mais, ou menos, do que o
outro. E, assim, garantir o balanco entre as tensoes. A Figura 5.44 mostra o
diagrama esquematico do controle do retificador, onde é mostrado as duas malhas

de controle. O erro gerado pela diferenca das tensoes Ugsy e Ugy serve de entrada
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de um controlador PI, cujo sinal de saida serd o equivalente a um off set nos sinais
modulantes do SPWM, causando assim a assimetria desejada. Cabe ressaltar que,
no caso em questao, uma vez as tensoes estando balanceadas o sinal de saida do PI
sera nulo, ou muito proximo disso, o que garante que o impacto na tensao ca seja

muito pequeno em regime permanente.
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Figura 5.44: Controle do retificador utilizando a estratégia de modulacao SPWM
PD.

A Figura 5.45a mostra as formas de ondas da tensao de saida do retificador (fase
A) e, a respectiva corrente. A tensdao de saida tem uma distor¢ao harmonica de
6.84% em relacao a fundamental, na Figura 5.45b é mostrado o espectro harmoénico

da tensao.
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Figura 5.45: (a) Formas de onda da tensdo e da corrente na saida do retificador,

utilizando a modulagdo SPWM PD; e o (b) espectro harmonico da tensao.

Para confirmar o funcionamento da estratégia de controle, a Figura 5.46 apre-

senta as tensoes sobre os capacitores do elo CC, onde se confirma a eficicia do

controle.
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Figura 5.46: Tensoes sobre os capacitores do elo CC.
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Controle do Inversor

No lado do inversor, ha a necessidade de se determinar exatamente a corrente
que deve ser injetada no sistema local, caso contrario, o sistema pode entrar em
colapso. Por esse motivo, o controle do inversor nao é feito aplicando diretamente
a Teoria pq, como foi feito para o retificador (vide Figura 5.44), uma malha de
corrente é acrescida para garantir a sintese correta do sinal de referéncia, isto é feito
comparando-se os sinais de referéncia e os sintetizados, no sistema de coordenada

dq, conforme feito com a modulacao HE-PWM.

O controle usando a modulagao SPWM ¢ similar ao feito para o caso da modu-
lacao HE-PWM, a diferenca esta no fato de que, os sinais de saida do controlador ja
serem as referéncias de correntes nas coordenadas de fases. Enquanto que na modu-
lacao HE-PWM, os sinais de saida sao o indice de modulagao e a fase da tensao a ser
sintetizada, que sao fortemente afetados por qualquer oscilagao existente na tensao
da rede, o que comprometeu a eficiéncia daquele controle. A Figura 5.47 apresenta

o diagrama de bloco do controle do inversor para o caso da modulagao SPWM PD.
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Figura 5.47: Controle do inversor utilizando a estratégia de modulagao SPWM PD.

Para mostrar o correto funcionamento do controle, na Figura 5.48 e na
Figura 5.49 sao apresentadas a tensao de fase-fase sintetizada pelo conversor e a
tensao apds o filtro passivo, com seus respectivos espectros harmonicos. Nota-se que

os resultados estao de acordo com os valores pré-calculados nas se¢oes anteriores.
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Figura 5.48: Tensao de linha sintetizada pelo inversor (SPWM) e a tensao apds o

filtro passivo.
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Figura 5.49: Espectros harmonicos da tensao sintetizadas pelo retificador e da tensao

apos o filtro.

Como principal resultado de simulacao, com relagao ao funcionamento do inver-
sor, na Figura 5.50 e na Figura 5.51 sao apresentadas as poténcias ativas e reativas
instantaneas do inversor, da fonte local e da carga, respectivamente. O que carac-
teriza o intercambio de energia no sistema, e como pode ser visto nao apresentam

as grandes oscilagoes que foram observadas no caso do HE-PWM.
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Figura 5.51: Poténcias reativas instantaneas no PCC do lado do inversor.

5.4.3 Resultados de simulacao do TCAS quanto a sua loca-

lizacao na linha

Como pode ser observado, os resultados obtidos com a utilizacao da modulagao

SPWM apresentaram uma performance melhor, além do controle ser muito mais

simples quando comparado com a implementacao da modulacao HE-PWM. Por

esse motivo, deste ponto em diante optou-se em usar apenas a modulacao SPWM

PD, inclusive para as simulagdes do TCA em derivagao.

Contudo, vale ressaltar que o fato de se ter optado pela modulacao SPWM

nao quer dizer que com uma otimizacao no controle, ou com a eliminacao de mais

harmonicos, a modulagao HE-PWM nao possa apresentar um desempenho mais
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satisfatorios quanto a essa aplicagao.

Nesta subsegao, serao apresentados os resultado de simulagao do TCAS com
enfoque no desempenho das linhas, mais especificamente, quanto ao perfil de tensao
e as poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas. Como foi concluido
na Subsecao 4.2.1 e na Subsecao 4.3.1, o TCA série é mais indicado para ser inserido
na regiao central da linha e, que, quando inserido nas regides terminais haveria

sobretensoes, além de afetar a poténcia transmitida.

Com objetivo de confirmar o que foi exposto no Capitulo 4, foram feitas simu-
lagoes com o TCAS em trés pontos, separadamente. O primeiro, no meio da linha.
O segundo, a 450 km do terminal emissor (terminal 1), que foi designado como
inicio da linha, e, o terceiro, a 450 km do terminal receptor (terminal 2), que foi

considerado como regiao final da linha.

Além disso, como foi explicado no Capitulo 2, para que nao haja sobretensoes ao
longo da linha, em operagao normal, a poténcia transmitida nao deve exceder sua
poténcia caracteristica. Por este motivo, a poténcia transmitida no terminal emis-
sor, de ambas as linhas, foi ajustada para ser igual a 7.0 GW, deixando assim, uma
margem para o caso do TCAS injetar energia, haja vista que, a poténcia caracteris-
ticas das linhas é de 8.0 GW. Porém, foi simulado um caso considerando a poténcia
transmitida pela linha muito abaixo da poténcia caracteristica, i.e., igual a 1.0 GW,
que corresponde a 12.5% de P., com o TCAS localizado no meio da linha. Isto
demonstra para esta regiao é possivel se drenar, ou injetar, energia mesmo quando

o carregamento da linha é “baixo”. A seguir sao mostrados os resultados obtidos.

TCAS no meio da linha

A Figura 5.52 apresenta as poténcias transmitidas e recebidas, nos terminais
1 e 2, das duas linhas, respectivamente. Observa-se que, logo apds que o TCAS
entra em funcionamento, existe uma oscilagao nas poténcias das linhas, isto porque
quando o TCAS é conectado a linha seu controle ainda nao esté estabilizado, porém
o conversor ja esta chaveando, e por isso ele funciona apenas como retificador, porém
com a tensao nao sendo controlada. Isto mostra a importancia de que o TCAS seja

uma fonte de tensao controlada e, nao, meramente uma carga sem controle. O que
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justifica, mais um vez, a utilizacao de um conversor de eletronica de poténcia. Logo

apos o instante inicial, o controle é habilitado e as oscilacoes sao minimizadas.

No instante t = 2 s, é dada a ordem para que o TCAS drene 1.0 GW da linha, e
isto é feito sem afetar a operagao da linha, conforme foi previsto na anélise qualitativa
do Capitulo 4. Da mesma maneira, a injecao de 1.0 GW, a partir de ¢ = 3 s, nao
causa problemas para a operacao da linha. Vale frisar, que a linha sem o TCA sofre

muito pouco com a inser¢ao do dispositivo.

Sabe-se que se trata de um sistema hipotético, e que na pratica, nao existem
variacoes tao bruscas de fluxo de energia, em um periodo de tempo tao curto. Porém,

o objetivo é mostrar o funcionamento do TCAS dentro dos limites previstos.
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Figura 5.52: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAS inserido na regido central da LT #1, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2
(sem o TCAS).

O outro critério de analise de desempenho de linha utilizado neste trabalho é
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o perfil de tensao ao longo da linha, que é mostrado na Figura 5.53a, quando o
TCAS esta drenando 1.0 GW, e na Figura 5.53b, para uma injecao de 1.0 GW.
Os resultados obtidos estao em perfeita concordancia com os resultados previstos,
conforme pode ser visto ao se comparar estes resultados com os apresentados na
Figura 4.2. A diferenca esta no fato de que a poténcia transmitida na linha nao é

igual a sua poténcia caracteristica e, por isso, a tensao no meio da linha é inferior a

tensao previamente calculada, conforme visto no capitulo 2.
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Figura 5.53: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAS inserido na regiao

inicial da LT #1 (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Mesmo para o caso em que a linha esteja transmitindo uma poténcia muito abaixo
de sua poténcia caracteristica, é possivel drenar, ou injetar energia. De acordo com
Figura 5.54, onde sao mostradas as poténcias transmitidas e recebidas em ambas
as linhas. Nota-se que as variagoes de poténcia, tanto da transmitida quanto da
recebida, sao similares as que foram observadas no caso anterior. A diferenca é que

no caso em questao, essas variagoes sao da mesma ordem de grandeza da poténcia
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que se estd transmitindo. Mas apesar disso, a linha continua operando normalmente.
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Figura 5.54: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAS inserido na regiao central da LT #1, considerando um carregamento igual a

12.5% de P., (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2 (sem o TCAS).

Os perfis de tensao sao mostrados na Figura 5.55, tanto quando se drena quanto
quando se injeta energia, observa-se que a tensao no meio da linha é muito baixa

para este carregamento, conforme mostrado no Capitulo 2.
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Figura 5.55: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAS inserido na regiao
central da LT #1, considerando um carregamento igual a 12.5% de P,, (a) drenando

1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Muitas vezes, é questionado o fato de que mesmo para baixos carregamentos, as
perdas na linha permanecem elevadas. De fato, nestes casos, as perdas sao elevadas
em comparacao a poténcia transmitida. Porém, estudos preliminares, e ainda nao
publicados, indicam que ¢é possivel reduzir as perdas na linha reduzindo-se a tensao

de operacao quando se estiver com baixo carregamento.

TCAS no inicio da linha

Confirmada que a regiao central da linha é uma regiao adequada para se inserir
um TCAS, o proximo passo é buscar a consolidacao dos outros resultados quanto a
posicao do TCA ao longo da linha. Por isso, simulou-se o TCA no inicio da linha,

a 450 km do terminal emissor, com os mesmos eventos ja descritos anteriormente.
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Os resultados obtidos com relacao ao intercambio de energia, entre a linha e o
sistema local, foram os mesmos obtidos que no caso do TCAS estar inserido no meio
da linha. Por isto, nao serao reapresentados aqui. Apenas se preocupou em mostrar,
a influéncia sobre o desempenho da linha com relacao a insercao do dispositivo em

outro ponto.

A Figura 5.56 apresenta os perfis de tensao ao longo das linhas para dois ins-
tantes: um, quando se esta drenando 1.0 GW e, o outro, quando se esta injetando
1.0 GW. Ressalta-se que o resultado obtido para o caso de se drenar energia é simi-

lar ao apresentado na Figura 4.15a, inclusive na ordem de grandeza da sobre tensao

apresentada.
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Figura 5.56: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAS inserido na regiao

inicial da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Ja na Figura 5.57 sao mostrados as poténcias transmitidas e recebidas nos ter-

4Esta comparacio nio foi feita para o caso de se injetar energia porque esse resultado nio foi

contemplado na andlise qualitativa do TCAS.
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minais das linhas, observa-se que a insercao do TCAS causa uma certa oscilagao
nessas poténcias. Isto porque, na regiao em questao, as poténcias sao mais sensiveis
a presenca do TCAS, pois, neste ponto, a linha nao opera mais com uma fonte
de corrente, como na regiao central. Pois, seu perfil de corrente varia de acordo
com o carregamento da linha, e como o TCAS causa perturbagoes no carregamento
da linha, isto se reflete em oscilagbes na corrente e, por conseguinte, na poténcia

transmitida.
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Figura 5.57: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAS inserido na regido inicial da LT #1, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2
(sem o TCAS).

TCAS no final da linha

O outra regiao em que o TCAS foi inserido, foi a regiao final da linha, a 450 km do
terminal receptor. A Figura 5.58 apresenta os perfis de tensoes ao longo das linhas,

para o caso de se estar drenando e injetando energia. Novamente, os resultados estao
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de acordo com os resultados analitico do capitulo anterior.
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Figura 5.58: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAS inserido na regiao

final da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Na Figura 5.59 sao apresentadas as poténcias nos terminais das linhas. E
importante notar que a injecao de energia causou instabilidade ao sistema, isto
porque existe um limite para se injetar energia nesta regiao, principalmente, devido
as sobretensoes. Outras simulagoes foram realizadas, reduzindo o valor méaximo
drenado/injetado e.g., 800 MW e 500 MW. E, essas oscilagoes s6 nao ocorreram
quando se reduziu o limite para 500 MW, como pode ser observado na Figura 5.60.
Nesta figura, do instante t = 2 s at = 3 s, o TCAS estda drenando 500 MW; do
instante t =3 s at =4 s, passa a injetar 500 MW, e, do instante t =4 sat =5 s
volta a drenar, porém, 333 MW.

Com relagao, ao dreno de energia nao houve problema de se manter a poténcia
do TCAS igual a 1.0 GW, porém, ambos os limites foram reduzidos para quando o

TCAS estd nesta regiao. Um dos fatores que podem ter contribuido para a insta-
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bilidade do sistema é o fato de que nenhum ajuste foi feito ao controle do TCAS,

sendo o mesmo para as trés regioes analisadas.
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Figura 5.59: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAS inserido na regiao final LT #1, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2 (sem o

TCAS).
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Figura 5.60: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAS inserido na regiao final LT #1, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2 (sem o
TCAS).

Finalizando a anélise do TCAS na regiao final da linha, a Figura 5.61 mostra
os perfis de tensao ao longo das linhas para o caso do limite maximo de poténcia
do TCAS ser 500 MW. Onde se observa que a maxima sobretensao ocorre quando
se estd drenando energia da linha, porém, nao ultrapassa 10% da tensao nominal
da linha. Aqui vale frisar que a linha nao estd no seu carregamento nominal, caso

contrario a sobretensao seria maior.
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Figura 5.61: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAS inserido na regiao

final da LT #1, (a) drenando 500 MW e (b) injetando 500 MW.

Mesmo o TCAS, nesta regiao, ter apresentado o pior desempenho, ainda assim,
foi possivel drenar/injetar energia na linha /27, a tnica ressalva é que existe um
limite para a realizacao desta tarefa, de acordo com a regiao em que o dispositivo é

inserido.

5.5 Simulacao do TCA em Derivacao

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados de simulagao para o TCAD. A mesma
metodologia de andlise aplicada ao TCAS ¢é adotada para este caso, i.e., sao descritos
os controles dos conversores do TCAD e, em seguida, sao apresentados os resultados
de simula¢ao quanto ao desempenho da linha »/27. A designacao dos conversores

segue a mesma convencao anterior, o conversor ligado a linha é chamado de retifi-
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cador e, o conectado ao sistema local, de inversor, conforme mostrado na Figura 5.62.
Além disso, uma vez que os conceitos fundamentais ja foram desenvolvidos nas de-
scrigoes dos controles dos conversores do TCAS, as descrigoes aqui feitas sao breves

e objetivas.

Cabe ressaltar também que para o TCAD nao foi feita a comparacao entre as
técnicas de modulacoes HE-PWM e SPWM PD, uma vez que esta tltima apresentou

desempenho superior em todas as andlises feitas até este ponto.

LT LT

Retificador Inversor
C,

T | Sistema
C, 1 Local
|

e A S

HFHH

Figura 5.62: Convencao adotada para designar os conversores do TCAD.

Os principais eventos da simulacao sao os mesmo realizados para o TCAS, e

repetidos abaixo por comodidade, o tempo total simulado também ¢é de 5 s.

t1 = 1.4 s = liga retificador;

to = 1.7 s = habilita o inversor e o conecta ao retificador, mas a ordem de poténcia

permanece em zero, P..; = 0;

t3 =2.0s = ¢é dada a ordem para que o inversor forneca 1 GW ao sistema local,

ie., P = 1.0 GW, essa energia ¢ drenada da linha;

ty = 3.0 s = muda-se a referéncia do inversor para P,y = —1.0 GW, i.e., inversao

total do fluxo de energia e o tap injeta essa energia na linha;

t5 = 4 s = finalmente, muda-se a referéncia do inversor para P,y = 0.5 GW, e o
TCAD fornece apenas uma parte da energia demandada pela carga do sistema

local.
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5.5.1 Controle do TCAD

Controle do Retificador

Como o retificador é conectado em derivagao no TCAD, é necessario que se de-
termine as correntes que devem ser injetadas na linha para o correto funcionamento
do mesmo. Por isso, o seu controle é baseado na teoria pq, e segue os mesmo princi-
pios do controle do inversor do TCAS, que também é conectado em derivacao. A
diferenca esta no fato de que o sinal de referéncia de poténcia, p,.r, ¢ proveniente
da comparagao da tensao total (U; + Us) do elo de corrente continua com um valor
desejado, U,.f. Novamente, uma malha de controle foi adicionada para realizar o
balanco das tensoes sobre cada capacitor do elo. A Figura 5.63 mostra o diagrama
de blocos do controle do retificador, onde se observa que o controle do retificador
do TCAD é uma mescla entre o controle do retificador com o controle do inversor
do TCAS. Porém, apesar da similaridade dos controles, os valores dos ganhos sao

totalmente diferentes.
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Figura 5.63: Controle do retificador do TCAD.

Apenas para mostrar o correto funcionamento do controle, a Figura 5.64 apre-
senta as tensoes sobre cada capacitor, onde se observa que a tensao total do elo é
igual ao valor de referéncia (100 kV), e as tensdes sobre os capacitores estao balan-

ceadas.
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Figura 5.64: Tensoes sobre os capacitores do elo CC.

Controle do Inversor

Uma vez que a tensao do elo CC esta regulada e, como para este caso, o sistema
local é o mesmo, o controle utilizado para o inversor do TCAD ¢ idéntico ao controle
do inversor do TCAS, sem nenhuma alteracao (vide Figura 5.47). E, o desempenho
do controle é o mesmo apresentado para o TCA anterior. Como pode ser observado
na Figura 5.65 e na Figura 5.66, onde sao apresentadas as poténcias ativas e reativas
calculadas no PCC, respectivamente. O que caracteriza o correto intercambio de
energia. Como ja foi dito, maiores detalhes podem ser visto na descri¢ao do controle

do inversor do TCAS.
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Figura 5.65: Poténcias ativas instantaneas no PCC.
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Figura 5.66: Poténcias reativas instantaneas no PCC.

5.5.2 Resultados de simulagao do TCAD quanto a sua loca-

lizacao na linha

Além da analise do TCAD isoladamente, é importante analisar a influéncia de sua
insergao na linha %2, com o objetivo de averiguar seu desempenho quanto ao perfil
de tensao e as poténcias transmitidas e recebidas. No Capitulo 4, concluiu-se que o
TCAD seria mais indicado para ser inserido préximo as regides terminais da linha.
Mais especificamente, concluiu-se que a regiao em torno do ponto ©,,, = 0.1 7 rad
(247.5 km) seria uma regiao propicia para se drenar energia, e que a inser¢do do
TCAD teria pouco influéncia sobre a poténcia transmitida da linha. Por outro lado,
a regido proxima a outra extremidade, em torno do ponto ©y,, = 7 rad (2475 km),
seria uma regiao indicada para a injecao de energia. E, por fim, concluiu-se que o
TCAD néo seria o dispositivo mais indicado para drenar/injetar energia na regiao

central da linha, isto seria uma tarefa para o TCAS.

Assim, o objetivo desta secao é consolidar as inferéncias feitas no capitulo ante-
rior, mostrando os perfis de tensao ao longo das linhas, com e sem o TCAD, bem
como, as poteéncias transmitidas e recebidas nos terminais. Isto foi feito, inicial-
mente, para o TCAD posicionado nas regioes indicadas como adequada para sua
insercao, i.e., as regioes inicial e final da linha. Como regiao inicial, considerou-se
o ponto localizado a 450 km do terminal emissor (terminal 1) e, como regiao final,
o ponto localizado a 450 km do terminal receptor (terminal 2). O dispositivo nao

foi conectado exatamente nos ponto indicados, O, = 0.17 rad e O, = 7 rad,
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porque eles foram considerados muito proximos as extremidades, e, talvez, nao se
justificaria a insergdo de um tap com o objetivo de drenar/injetar energia. E, final-
mente a andlise foi feita para o TCAD posicionado no meio da linha. Dessa forma,
pode-se analisar a influéncia do TCAD sobre a linha, com relagdao a posi¢ao em que
ele é inserido. Os principais resultados sao mostrados a seguir. Além disso, foi feita
uma simulagao considerando a linha com “baixo” carregamento, transmitindo uma
poténcia igual a 12.5% de P. (1.0 GW), para o caso em que o TCAD esta localizado

na regiao final da linha.

TCAD no inicio da linha

A Figura 5.67 apresenta as poténcias transmitidas e recebidas nos terminais
emissor e receptor de cada linha. E possivel observar que, na linha em que o TCAD
foi inserido (LT #1), a poténcia transmitida, em regime permanente, praticamente
permanece inalterada, e é a poténcia recebida que sofre as variagoes, conforme foi

previsto no capitulo anterior.

Por outro lado, ambas as poténcias da LT #2, transmitida e recebida, sao afe-
tadas. Isto é explicado pelo fato de que a poténcia entregue ao subsistema 2 deve
permanecer a mesma. Assim, a diferenca de energia causada pelo dreno, ou injecao,
de energia pelo TCAD é compensada por esta linha. Contudo, isso nao representa
nenhum problema para as linhas, pois, como ja mencionado, existe uma margem

permitida para a variagao da poténcia transmitida, em ambas as linhas.

Vale frisar que o transitério observado logo que o TCAD ¢é conectado a rede
(t = 1.4 s) é porque o controle ainda nao estd habilitado, o que sé se faz em
t = 1.7 s. Isto demonstra a importancia de se realizar o dreno/injegao de energia

na linha 2T através de conversor de eletronica de poténcia.
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Figura 5.67: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAD inserido na regiao inicial da LT #1, (a) LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2
(sem o TCAD).

A Figura 5.68 apresenta os perfis de tensao ao longo das linhas, nota-se que
esses resultados estao em concordancia com os resultados calculados com o modelo
analitico apresentado no Capitulo 4, basta se comparar com os resultados apresen-
tados na Figura 4.33, para quando se estd drenando energia ®°. Apenas observou-se
uma pequena elevagao de tensao de 3.5% ao se injetar energia, em relacao a tensao
do terminal 1. O que nao representa nenhuma limitacao de operacao, haja vista que

se estd injetando 1.0 GW na linha.

5Esta comparacdo nao foi feita para o caso de se injetar energia porque nao foram calculados

com o modelo analitico.



5.5 Simulacao do TCA em Derivacao 217

1.4
— LT,
| T,
12} 2
3
g 1
=)
08}
0.6 . . . . . . . . . .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1Ll(xn
o (rad)
(a)
14
— | Ty
| T,
12} 2
3
g 11— —// i
QX
08}

06 —_—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11(xm
O (rad)

(b)

Figura 5.68: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAD inserido na regiao

inicial da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

TCAD no final da linha

De acordo com os resultados obtidos com o modelo analitico simplificado, a
regiao proxima ao terminal receptor também ¢é uma regiao indicada para se inserir o
TCAD. A Figura 5.69 apresenta as poténcias transmitidas e recebidas nas duas lin-
has. Observou-se que ao se drenar 1.0 GW, o sistema apresentou oscilacoes tendendo

para a instabilidade.

A razao pela qual surgem essas oscilagoes é porque as tensoes ao longo da linha
variam de acordo com o carregamento da mesma (vide Figura 2.10, Figura 2.12,
Figura 2.14 e Figura 2.16), e essa variagdo é maior a medida que se aproxima da
regiao central. No caso analisado, o TCAD causa uma perturbagao no carregamento
da linha, que por sua vez perturba as tensoes ao longo da linha causando uma

realimentacao positiva, o que levou o sistema se tornar instavel. Além disso, ao se
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drenar energia nesta regiao, o carregamento da linha se eleva praticamente em toda
a sua extensao, elevando as tensoes ao longo mesma, o que pode levar a instabilidade
também. O oposto ocorre quando se esta injetando energia, pois o carregamento da
linha se reduz. A Figura 5.70 apresenta os perfis de tensao quando se esta drenando

ou injetando energia.
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Figura 5.69: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAD inserido na regiao final da LT #1, (a) LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2
(sem o TCAD).
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Figura 5.70: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAD inserido na regiao

final da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Como as variacoes de tensoes dependem fortemente do carregamento da linha,
ao se reduzir a pertubacao é possivel que o sistema permaneca estavel, como ocorreu
quando se estava drenando 500 MW, do instante ¢ = 4 s ao instante ¢ = 5 s. Com
esse objetivo, os valores maximos das poténcias, drenada e injetada, foram reduzidos
para 10% da poténcia caracteristicas da linha, i.e., 800 MW. Os resultados sao
mostrados na Figura 5.71. Neste caso, o TCAD drena 800 MW do instante t =2 s
at=3s;,det=3sat=4s, injeta 800 MW; e, det =4 sat=>5svolta a
drenar energia, porém, 500 MW. Observa-se que o sistema nao entrou em colapso,
o que permite concluir que existe um limite para se drenar/injetar energia na linha,
que no caso analisado, ficou em aproximadamente 10% da poténcia caracteristica
da linha. Este resultado ficou abaixo do valor indicado do capitulo anterior, de
aproximadamente 20%, porque naquele estudo nao se tinha levado em consideragao

as perdas na linha, que, para o carregamento de 7.0 GW, sao da ordem de 629 MW,
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i.e., 7.8% da poténcia caracteristica.

Outro ponto a ser observado é que a poténcia recebida no terminal 2 da linha com
o TCAD sofre pouca variagao, e é a poténcia transmitida no terminal 1 que varia de
acordo com o dreno/injecao de energia. E, pelo mesmos argumentos apresentados
anteriormente, as poténcias transmitidas e recebidas na LT #2 variam para garantir

a poténcia entregue ao subsistema 2.
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Figura 5.71: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAD inserido na regiao final da LT #1, com poténcia maxima de 800 MW, (a)
LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2 (sem o TCAD).

Na Figura 5.72 sao apresentados os perfis de tensao ao longo das linhas, tanto

quando se estd drenando energia como quando se estd injetando energia.
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Figura 5.72: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAD inserido na regiao

final da LT #1, (a) drenando 800 MW e (b) injetando 800 MW.

Para o caso quando a linha esta transmitindo uma poténcia muito abaixo de sua
poténcia caracteristica, também foi possivel drenar/injetar 800 MW nesta regiao.
Conforme mostrado na Figura 5.73, observa-se que praticamente toda energia in-
jetada pelo TCAD serve para compensar as perdas na linha, uma pequena parcela
vai para o terminal 2 e outra para o terminal 1, onde inclusive a poténcia torna-se

negativa, mas a linha e o TCAD permanecem operando “normalmente”.
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Figura 5.73: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAD inserido na regiao final da LT #1, com poténcia maxima de 800 MW, con-
siderando um carregamento igual a 12.5% de P., (a) LT #1 (com TCAD) e (b)
LT #2 (sem o TCAD).

Na Figura 5.74 sao mostrados os perfis de tensao para as duas situagoes
(drenando/injetando energia), como o carregamento ¢ muito inferior a poténcia ca-
racteristica da linha, a tensao no meio da mesma é muito baixa. No entanto, proximo
as extremidades a tensao é mais elevada, o que garante a operacao do TCAD. E pos-
sivel ainda, confirmar o que foi dito anteriormente sobre as variagoes de tensao para
a regiao em que o TCAD foi instalado, que corresponde a x,, ~ 0.83 p.u. Compa-
rando com o caso anterior, em que se transmitia aproximadamente 7.0 GW, a tensao
no ponto ¢ de aproximadamente 1.0 p.u.; enquanto que para o caso de se transmitir

1.0 GW, o valor da tensao reduz para aproximadamente 0.9 p.u..
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Figura 5.74: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAD inserido na regiao
final da LT #1, considerando um carregamento igual a 12.5% de P., (a) drenando

800 MW e (b) injetando 800 MW.

TCAD no meio da linha

Com o TCAD inserido no meio da linha drenando (ou injetando) 1.0 GW, o
sistema se tornou instavel, como pode ser observado na Figura 5.75 — que mostra
as poténcias transmitidas e recebidas para cada linha. O problema ¢é mais acentuado
quando se estda drenando energia. Contudo, as oscilagoes sao amortecidas quando
se esta injetando energia. KEste nao é um resultado que cause surpresa, pois, de
acordo com as andlises do Capitulo 4, esta regiao nao é uma regiao adequada para a
inser¢ao do TCAD. Além disso, nenhum ajuste foi feito no controle do TCAD, sendo
0 mesmo para as trés regioes analisadas neste trabalho, o que pode ter contribuido

para a instabilidade do sistema como um todo.
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Figura 5.75: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAD inserido na regiao central da LT #1, (a) LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2
(sem o TCAD).

A explicacao dessa instabilidade é a mesma apresentada para o caso do TCAD
ser inserido na regiao final da linha. Que é o fato de que a insercao do dispositivo
causa perturbacoes ao carregamento que se refletem em oscilagoes das tensoes ao
longo da linha. E sao maiores para a regiao central, justamente onde o TCAD estd
inserido. Além disso, no capitulo anterior, foi mostrado que as tensoes ao longo da
linha seriam elevadas para o TCAD inserido nesta regido (vide Figura 4.51) o que
contribui para a instabilidade. Na Figura 5.76 sao mostrados os perfis de tensao ao
longo das linhas quando o TCAD estd drenando e quando esté injetando na linha,
observa-se que a mdxima tensao é aproximadamente 20% superior & tensao nominal.
Deve ser lembrado que a linha nao estd transmitindo sua poténcia caracteristica, e
por isso, as sobretensoes sao inferiores as apresentadas no caso analitico, além disso,

nao foram consideradas as perdas neste ultimo.
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Figura 5.76: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAD inserido na regiao

central da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Seguindo a mesma ldgica, de que que existe um limite para se drenar/injetar
energia, reduziu-se a poténcia maxima do TCAD para 800 MW. Porém, nao se
obteve sucesso, o sistema permaneceu instavel. Por esse motivo, o limite foi reduzido
para 500 MW, i.e., 6.25% da poténcia caracteristica da linha. S6 assim é que foi
possivel realizar o dreno/injegao de energia na linha sem que o sistema se tornasse
instavel. A Figura 5.77 mostra as poténcias transmitidas e recebidas das duas linhas,
onde, do instante t =2 s at = 3 s 0 TCAD estd drenando 500 MW:; do instante
t=3sat=4so TCAD estd injetando 500 MW; e, do instante t =4 sat =25 s
volta a drenar energia, porém, 333 MW. Nota-se que neste caso o sistema opera
normalmente, sem problemas de oscilagoes. Além disso, a méxima sobretensao nao
ultrapassa 110% da tensao nominal da linha, tanto quando estd drenando como

quando estd injetando energia, como pode ser visto na Figura 5.78.
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Figura 5.77: Poténcias transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o
TCAD inserido na regiao central da LT #1, (a) LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2
(sem o TCAD).
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Figura 5.78: Perfil de tensao ao longo das linhas para o TCAD inserido na regiao

central da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Um estudo mais detalhado sobre a inser¢do do TCAD na linha /2", como o
objetivo de identificar os modos de oscilacoes do sistema se faz necessario, contudo,
os resultados obtidos servem como base para futuras pesquisas sobre este tema.
Com o qual foi possivel identificar que existe um limite para a maxima poténcia do

TCAD, dependendo da regiao em que esta inserido ao longo da linha.

5.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados de simulagao do TCA
inserido em uma linha */2 % utilizando o programa de transitérios eletromagnéticos

PSCAD/EMTDC.

Um sistema hipotético, baseado em dados reais do sistema elétrico brasileiro para
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o horizonte de 2009, foi implementado. Foi dado énfase a implementacao da linha
nao convencional e o préprio modelo de linha do programa, baseado no ULM [105]
e [106]. Os resultados no dominio do tempo mostraram-se coerentes com os obtidos

com a Transformada Numérica de Laplace.

Com relagao ao TCA, a topologia escolhida foi a de dois conversores trés niveis,
na configuracao back-to-back. Dois tipos de modulagoes PWM foram implementadas
e analisadas, onde a modulagao SPWM PD apresentou melhores resultados. Além
disso, ao se utilizar a modulacao HE-PWM o controle se mostrou muito sensivel a
variagoes de tensao no PCC do inversor, o que causou grande oscilagao na poténcia

reativa, o que nao foi observado com a modulagao SPWM.

Os resultados obtidos neste capitulo serviram para consolidar as inferéncias obti-
das no capitulo anterior. Como o fato de que o TCAS é mais indicado para se
drenar/injetar energia na regido central da linha, e quando inserido préximo as ex-
tremidades elevadas sobretensoes sao observadas. Além de que, no caso do TCAS
ser inserido proximo a regiao final da linha, o sistema se tornou instavel, apresen-
tando oscilacoes nas poténcias das linhas. O que mostrou que existe um limite para

se drenar/injetar energia de acordo com a regiao o TCAS é inserido.

Ja o TCAD apresentou um desempenho melhor quando inserido nas regioes pro-
ximas as extremidades da linha, porém da mesma forma, existe um limite para se
drenar/injetar energia, dependendo da regido em que se encontra. E, esse limite é
menor quando o TCAD esta na regiao central, isto porque nesta regiao o dispositivo
fica sujeito as variagoes de tensoes maiores. Um modelo mais detalhado, com o ob-
jetivo de identificador os modos de oscilagoes do sistema completo, se faz necessario,
podendo assim projetar os controles com maior eficiencia. E, identificar as causas

das oscilagoes nas poténcias transmitidas.

Por fim, pode-se afirmar que este capitulo apresentou contribuicoes substanciais
aos estudos de linhas longas, especificamente, aos relacionados com linhas A/2 *. Pois,
trata-se de um assunto muito pouco abordado na literatura e tao importante para
um pais como o Brasil. Além disso, com este trabalho, mostrou-se que o paradigma
da transmissdao ponto-a-ponto da linha /2™ pode ser contornado com a correta

utilizagao de um conversor de eletronica de poténcia.



Capitulo 6

Consideracoes Finais e Propostas

para Trabalhos Futuros

6.1 Consideracoes Finais

Esta tese apresentou uma linha de pesquisa que trata da investigacao de se
realizar derivacoes ao longo de linhas de pouco mais de meio comprimento de onda
(M2 1) para drenar e/ou injetar energia. Este tipo de sistema apresenta-se como uma
alternativa viavel para a transmissao de energia por distancias da ordem de 2000 a
3000 km. E, este tipo de transmissao era considerado exclusivamente ponto-a-ponto,
sem a possibilidade o fornecimento de energia as comunidades préximas ao corredor
de transmissao, ou conexao com outros subsistemas ao longo da linha. Contudo,
mostrou-se que com a utilizacao de um conversor de eletronica de poténcia existe

uma solucao factivel para realizacao de derivagoes da linha.

O Capitulo 2 apresentou os aspectos gerais sobre linhas de transmissao, dando
énfase a linha A2 7. Mostrou-se algumas peculiaridades desse tipo de linha, como o
fato de que seu comportamento elétrico se aproxima mais de uma linha média com-
pensada do que a simples extrapolacao do comportamento de linhas longas. Como
o fato da alta sensibilidade (“Elasticidade”) em relagao a compensagao de reativos
das linhas A2 7. Além disso, na energizacao da linha a vazio, com a utilizagao de

resistores de pré-insercao é possivel obter tensoes moderadas no terminal a vazio,

229
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e ainda viu-se que a tensao neste terminal rapidamente se estabiliza. Entre outras
coisas, a capacidade de transmissao da linha estd limitada a sua poténcia caracte-
ristica, devido as sobretensoes ao longo da mesma quando se transmite além deste
limite. Por este motivo, foram investigadas técnicas de otimizacao para o aumento
da potencias caracteristica e conseqiientemente da capacidade de transmissao da

linha.

No Capitulo 3, foram mostradas técnicas de otimizagao baseadas em conceitos
fisicos robustos para aumentar a capacidade de transmissao. Foi visto que, para a
otimizacao da linha, é necessario aumentar seu fator de utilizacao. Porém, isto nao
pode ser feito indefinidamente, existem restricoes de ordem fisica ou economica que
limitam esse aumento. Mostrou-se também como as restrigoes sao incluidas no pro-
cesso de otimizacao, a partir dos condicionantes fisicos de uma linha de transmissao
como: coordenacao de isolamento, campo elétrico na superficie dos condutores e no
solo. Destarte, através dessa otimizacao chegou-se a uma linha nao-convencional

de 1000 kV, com 12 condutores por fase, e com uma capacidade de transmissao de

8.0 GW.

Definida a linha /2 ™ otimizada, analisou-se, no Capitulo 4, os principais efeitos
causados pela insercao de um TCA, tanto série quanto em derivacao, ao longo da
mesma. Tais andlises serviram para nortear alguns pontos da pesquisa. Como por
exemplo, identificou-se que na regiao central da linha quando se deseja drenar /injetar
energia o TCAS é o mais indicado. Enquanto que regioes préoximas as extremidades
o TCAD ¢ a escolha mais acertada. Além disso, identificou-se que é possivel utilizar
os TCA para controle do fluxo de poténcia que passa pela linha, s que neste caso, o
TCAS é adequado para operar nas regices das extremidades da linha, ao passo que

o TCAD deve ser inserido na regiao central da mesma.

Finalmente, no capitulo 5, uma andlise mais aprofundada foi realizada utilizando
um programa de transitorios eletromagnéticos. Os TCA foram modelados como
conversores de trés niveis em configuracao back-to-back, utilizando chaves auto-
comutaveis. Foi possivel averiguar a influéncia da estratégia de modulagao do con-
versor no desempenho da linha /2™ (poténcia transmitida e perfil de tensao), onde a
modulacao SPWM PD foi considerada a mais adequada para ser utilizada no TCA,

quando comparada com a HE-PWM ou mesmo com outros tipo de SPWM. Para



6.2 Propostas para Trabalhos Futuros 231

a modelagem do circuito de transmissao foi necessaria a subdivisao das fases em
multiplas torres, visto que a configuragao estudada excede o limite de condutores
estabelecido no programa de transitérios eletromagnético empregado. Com isso,
tornou-se importante averiguar se os artificios empregados nao afetaram o modelo
matematico da linha. Com esse intuito, um sistema considerando apenas a linha de
transmissao — representada de acordo com o modelo apresentado no Capitulo 2 —
foi implementado em programa de calculo numérico-simbdlico e, através da Trans-
formada Numérica de Laplace foi obtida a resposta do mesmo as excitagoes, como o
degrau e uma fonte de tensao de seqiiéncia positiva. Assim, pode se verificar que os
resultados obtidos pelo programa de transitérios foram satisfatérios, haja vista que
os dois modelos “responderam” de forma visualmente coincidente. Modelados todos
os componentes do sistema simulado, inclusive a linha /2™ e os TCA, apresentou-se
entao uma andlise da influéncia dos TCA de acordo com suas localizagoes ao longo
da linha. Todos os resultados obtidos com a andlise qualitativa foram consolidados
com os resultados obtidos nas simulagoes com o programa de transitérios. Inclusive,
foi mostrado que os TCA podem operar mesmo que o carregamento da linha esteja
muito abaixo de sua capacidade de transmissao. Desmistificando a idéia que nao é
possivel drenar energia, ou mesmo injetar, ao longo de uma linha /2%, Dessa forma

este trabalho trouxe contribuigoes substanciais a este tema de pesquisa.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

O tema de pesquisa sobre a transmissao a distancias muito longas é extenso
e existem alguns tépicos que necessitam ainda de um aprofundamento em etapas
futuras, além é claro da transmissao propriamente dita. Alguns dos topicos identi-

ficados sao listados abaixo, e quando possivel, com os comentarios pertinentes.

e Aprimoramento da metodologia para otimizacao de linhas de transmissao, fo-
cando o objetivo de se transmitir a longas distancias, sem se limitar a solucoes
convencionais. Incluir critérios como perdas por efeito corona, ruido audivel e
radiointerferéncia. Analisar outros arranjos de linhas, com por exemplo, linhas

hexafésicas.

e Andlise do desempenho de linhas de transmissao e equipamentos (transfor-
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mador, disjuntor) frente a fenémenos rapidos (e.g. descargas atmosféricas),
bem como a interacao entre a linha e os equipamentos das subestagoes para

defeitos quilométricos.

e Realizacao de uma coordenacao de isolamento otimizada e eficaz. Para isso,
é necessario o desenvolvimento de modelos tensoriais para analise de feno-
menos como o efeito corona, ou mesmo a analise na freqiiéncia de dispositivos

baseados em eletronica de poténcia.

e Anadlise do desempenho de malhas de terra, estudo este que deve incluir a
possibilidade de se ter arranjos diferentes de malhas, de acordo com a regiao
pela qual a linha esteja passando. Inclui-se, também, a necessidade se mod-
elar o solo de forma que seja representado seu comportamento dependente
com a freqiiéncia em software comerciais voltados para calculo de transitorios

eletromagnético, pois, muitos nao levam em consideracao esses fenomenos.

e Investigacao de uma possivel adequacao da utilizacao de dispositivos FACTS
nas futuras solugoes a serem desenvolvidas no sistema que sera implantado
na transmissao da Amazonia. Avaliando a implantacao de diversos corre-
dores com linhas muito longas e o impacto das mesmas na estabilidade

eletromecanica do sistema;

e Investigacao de metodologias nao convencionais para aumentar a capacidade
de transmissao em condicoes de defeito e para reduzir as sobretensoes conse-
qiientes de diversos tipos de defeitos, complementado as que foram desenvolvi-

das em trabalhos anteriores.

e Investigacao de metodologias nao convencionais de modelagem de efeito
corona, para fenomenos lentos, com énfase na consideracao do efeito corona

no comportamento de linhas longas para sobretensoes de tipo sustentado;

e Desenvolvimento de modelagem tensorial para a andlise do comportamento

nao-linear associado aos sistemas de transmissao como dispositivos FACTS.

e Desenvolvimento de metodologia para otimizacao de resistores de pré-insercao

para reducao de sobretensoes face as manobras de energizagao da linha.

e Andlise da operacao da linha /2" inserida no Sistema Interligado Nacional,

sendo este modelado de maneira mais abrangente e mais detalhada, incluindo
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as dinamicas dos geradores, bem como das turbinas e dos outros equipamentos

envolvidos.

e Desenvolvimento de metodologia para avaliacao de custos para implantacao
de sistemas de transmissao a longa distancia em conjunto com equipamentos

FACTS.

Além desses topicos que estao, basicamente, relacionados com as questoes elétri-
cas da linha /2", vislumbra-se a necessidade de aprofundar outros t6picos relaciona-

dos a engenharia mecanica e civil, como por exemplo:

e Otimizacao de estruturas trelicadas para suportabilidade de ventos da ordem
de 160 km/h com minimizacao de custos, levando-se consideragoes configura-

¢oes nao convencionais de troncos de transmissao;

e Analisar o comportamento de feixes nao convencionais quanto as vibragoes
edlicas e quais suas conseqiiéncias no projeto da linha, como: esforcos nas
estruturas, desenvolvimento de espacadores e amortecedores, etc. Com o ob-
jetivo de analisar essas vibragoes para ventos com velocidade constante e de
baixa intensidade (1-3 km/h) até velocidade mais elevadas (160 km/h). Haja
vista que algumas das solugoes nao convencionais ja obtidas implica na uti-

lizagao de feixes de condutores com até 12 subcondutores por fase.



Apeéendice A

Parametros de Propagacao Modais

Conforme apresentado anteriormente, um sistema de transmissao, seja ele aéreo
ou subterraneo pode ser representado a partir da equacao de onda no dominio da

freqiiéncia, conforme mostra (A.1).

d2
— =Y, Z, 1
da?

Para sistemas multifasicos (A.1) torna-se um sistema matricial com n condutores
equivalentes, onde as matrizes Z, e Y, sao de ordem n xn. Desta forma, é necessario

resolver a equacao de onda matricial

2
U _ Ly
da? (A.2)
d’1 ot
a2 - I

onde I' = /Z, Y4, lembrando que os autovalores de ambos produtos de matrizes sao
idénticos, e que Zy Yy = (Yu Zy)'. A resolucao do sistema de equagoes em (A.2) foi
proposta independemente por Wedepohl [111] e Hedman [112] utilizando a decom-
posicao em autovalores e autovetores. Destarte o sistema matricial fica decomposto
em n sistemas escalares. Este procedimento ficou conhecido como Decomposicao
Modal, uma vez que os modos, ou autovalores da equagao de onda sao os respon-
saveis por caracterizar o comportamento da propagagao da onda eletromagnética

em uma linha de transmissao.
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Uma vez que a transformacao modal corresponde a aplicacao da matriz de au-
tovetores da matriz do produto Z, Y. A relacdo entre as tensoes modais, U,,, e as

tensoes nas fases U é dada por
U=T,Unm (A.3)
e para as correntes
I=T;Im (A4)

A principio, as matrizes T, e T; seriam independentes, contudo como os autovalores

da matriz Z, Y, sao os mesmos de Y, Z,, os autovetores se relacionam por
ty—1
T; = (Ty)

sendo necessario apenas calcular uma das matrizes. Aplicando-se a decomposicao
em (A.2) é possivel calcular os fatores de propagacao modais, conforme mostrado

abaixo
A=T,'T*T, (A.5)
onde A é uma matriz diagonal e
Vi = \/)\_m

sendo \; os elementos diagonais de A. Por sua vez, esses elementos sao complexos

e podem ser divididos ainda em
i = Qi + JBii (A.6)

A parte imagingjria de (A.6) relaciona-se diretamente com a velocidade de propa-

gagao dos modos v; [113]

w

" Ba

v (A7)

A Figura A.1 apresenta o comportamento das velocidades modais para uma
linha »/2". Os autovalores foram calculados de acordo com a metodologia apresen-
tada em [22] e em [114]. Nota-se que hé dois modos préximos, que sdo chamados de
modos nao-homopolares, e um modo mais lento, o modo homopolar. Os modos nao-

homopolares atingem velocidades préximas a da velocidade da luz (¢ = 300 m/us)
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para freqiiéncias acima de algumas dezenas de hertz. Portanto, é valido assumir que
para a seqiiéncia positiva, que para uma linha idealmente transposta é torna-se uma
combinagao linear entre os modos nao-homopolares, a velocidade de propagagao é

de 0.99c.
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Figura A.1: Velocidades de Propagagao Modais.
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Apeéendice B

Metodologia de Alocacao dos

Cabos Para-raios

B.1 Modelo Eletrogeométrico

A alocacao dos cabos para-raios é realizada utilizando-se o modelo eletroge-
ométrico (MEG), com tal modelo ¢é possivel relacionar o mecanismo de incidéncia
das descargas atmosféricas com os parametros geométricos das linhas de transmis-
sao. Sendo possivel determinar a protegao que os cabos devem oferecer a linha, pois,
o angulo de protecao das linhas é funcao da separacao entre os cabos para-raios e

da distancia destes para os condutores de fase (vide Figura B.1) [30] e [62].

Para compreensao do MEG, é importante saber como é o mecanismo de incidén-
cia das descargas atmosférica. Normalmente, antes de uma descarga, observa-se a
formacao de canais ionizados no ar. Na extremidade do canal formado acumula-se
uma carga elétrica apreciavel, que origina um campo elétrico intenso na vizinhanca,
por conseguinte, forma-se, por ionizagao, um novo canal “condutor” pelo qual a
carga vai progredindo (precursor de descargas). Esses canais progridem entao por

“impulsos”, permitindo o deslocamento das cargas elétricas.

Enquanto os canais estao a uma distancia elevada do solo e de objetos ligados ao
mesmo, o movimento do precursor é pouco influenciado pela posigao desses objetos,

ou mesmo, pela distancia ao solo. Porém, quando se aproxima do solo, ou de objetos
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ligados a0 mesmo, ha uma disposicao natural de formar um tltimo canal que da
origem a descarga final. Para que isto ocorra, o precursor deve estar a uma distancia

critica (rs), ou mais préximo, do objeto ou do solo [62].

Assim, com base em formulagoes aproximadas dos mecanismos fisicos basicos de
ionizacao dos canais e de descarga subseqiiente a formacao do ultimo canal, e com
ajustes semi-empirico dos parametros, é possivel relacionar a distancia critical com

o valor de pico (Iy) da corrente de descarga subseqiiente a formagao do ultimo canal.

Para determinagao aproximada da relagao entre a distancia de salto e a corrente

de descarga, considerou-se as relagdes publicadas por [76], i.e.:
mo=2L+30 (1—e e¥) (B.1)

onde 75 é o valor médio, em metro, de ry, — ou o valor com probabilidade de 50%

de ser excedido — e I é expresso em quiloampere (kA).

Em principio, para um estudo preciso da incidéncia de descargas atmosféricas
na linha necessitaria de uma andlise tridimensional do modelo eletrogeométrico,
considerando-se toda a extensao da linha de transmissao, uma vez esta sujeita a
variacoes do relevo e proximidade de objetos como: arvores, torres, radares, antenas

2

etc®. No entanto, na pratica, para o estudo de desempenho de linhas com cabos

péra-raios, utiliza-se o modelo bidimensional do MEG [62] e [31].

E possivel entao “definir” regioes de captacao de descargas para determinados
valores de r,. Na Figura B.1 é mostrada a representacao esquematica das regioes de
exposicao de uma linha de transmissao trifasica, composta por um condutor por fase
(fase) e dois cabos para-raios (pr). SupoOe-se para este esquema que os condutores
estao a meio do vao, sao paralelos entre si e em relacao ao solo, além de que a
distancia de salto r, corresponde a distancia critica com um valor bem definido
(sem dispersao estatistica), sendo igual para salto final tanto para os condutores

quanto para o solo.

De acordo com a Figura B.1, as descargas sao atraidas para:

1A distancia critica 7, também é denominada de distancia de salto, referindo a formacdo do

ultimo canal como o “salto final” do precursor.
2A andlise tridimensional de subestacdes e instalaces isoladas (como radares, torres, antenas

etc) pode ser encontrada com detalhes em [115] e [116].
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e 0 solo, quando a extremidade do precursor estiver nas regioes AB ou F'G;
e as fases externas, quando estiver nas regioes BC ou E'F

e 0s cabos para-raios, se estiver nas regices C'D ou DFE.

J§ — angulo
de protegéo I

Figura B.1: Regioes de exposicao.

Em geral, designa-se o angulo ¢ (vide Figura B.1) por angulo de protecao dos con-
dutores das fases externas pelos cabos para-raios, sendo positivo se os condutores
de fase estiverem mais afastados do centro da torre do que os cabos de guarda; caso

contrario, diz-se que o angulo de protecao é negativo.

Em (B.1), nota-se que a distancia de salto serd tanto maior quanto maior for a
corrente de descarga, e vice-versa. Dessa forma, dependendo do valor do valor de
1y, por conseguinte, de rg, as regides de exposicao dos cabos e do solo sao alteradas.
Como pode ser observado na Figura B.2, onde sao mostradas as regioes de exposicao

dos cabos para quatro valores de rg: 73, rY, ri'* e vl sendo ry < 1Y <71yt <71l
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Figura B.2: Regioes de atracao para quatro valores de r,.

Nota-se que, para uma descarga cujo valor de corrente é correspondente a dis-
tancia de maior valor (r"), a probabilidade de se atingir os condutores das fases é
muito pequena, i.e., com probabilidade muito maior de atingir os cabos péara-raios
ou, entdo, o solo. Assim sendo, pode se definir uma distancia critica limite (7 ),
associada a um valor limite de corrente (Ipym), abaixo do qual sempre existird a
probabilidade da descarga incidir diretamente nos condutores de fase, sendo essa
probabilidade tanto maior quanto menor a corrente [62]. A Figura B.3 mostra o
esquema de definicao de 4y, em que os circulos de raios r4m, que envolvem os

cabos para-raios e o condutor externo, interceptam o plano do solo que também esté

a uma distancia gy, do solo real.
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¥ tim

Fstim

Figura B.3: Distancia de salto limite (7 )-

Dessa forma, é possivel se determinar a regiao de protecao oferecida, por um
ou dois cabos para-raios, associada a uma corrente Iy, tragando circulos de raio r
tangentes ao solo que passam pelos centros dos cabos. A regiao de protecao serd
dada pela regiao fechada, externa aos circulos, conforme mostrado na Figura B.4 e

na Figura B.5, para um e dois cabo péara-raios, respectivamente.

Area
de

prote¢ao

Figura B.4: Regiao de protegao oferecida por um cabo para-raios.
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Area
de
protecao

Figura B.5: Regiao de protecao oferecida por dois cabos para-raios.

Para que nao haja desligamento da linha, devido as descargas atmosféricas que,
eventualmente, incidam diretamente nos condutores de fase ou, mesmo, nos cabos
para-raios, a sobretensao ocasionada pela corrente de descarga nao deve ultrapassar
a tensao de escorvamento da linha. Caso contrario, havera escorvamento e, por

conseguinte, curto-circuito na linha.

Quando uma descarga atmosférica de corrente, com amplitude de Iy, incide di-
retamente um condutor de fase, duas ondas de corrente sao originadas a partir do
ponto de incidéncia, caracterizadas por uma corrente de amplitude igual a Iy/2,

conforme esquematizado na Figura B.6.

1, 1,
2 2
<= J-\ /l i —
b ! 3

Figura B.6: Idealizagao da origem das ondas de corrente apés a incidéncia da

descarga em um condutor genérico.

Supondo-se que os espacadores vizinhos de uma mesma fase estao proximos um
do outro, o suficiente para se considerar que as tensoes nos subcondutor do feixe se

igualam instantaneamente. Entao, é possivel determinar as tensoes causadas pela
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descarga da seguinte forma:
U=Z,4.1, (B.2)

sendo U o vetor de tensoes nas fases e nos cabos para-raios; Z,,q, & matriz reduzida
das impedancias de onda dos condutores de fase e dos cabos para-raios; e, I é o vetor
de correntes, em que o tinico elemento nao nulo® é o correspondente a fase onde a

descarga incidiu, e é igual a [y/2.

Como descargas atmosféricas sao fendmenos muito rapidos, com frente de onda
da ordem de microsegundo, a matriz de impedancias de onda deve ser calculada para
as altas freqiiéncias. Apesar do modelo de linha de transmissao pela teoria de circuito
estar no limite de sua validade, pode-se ainda empregéa-lo. Entao, lembrando-se das
defini¢oes de ondas trafegantes apresentadas no capitulo 2 — equagoes (2.11), (2.12)
e (2.17) —, nota-se que a matriz de impedancias de onda, ou impedancia de surto,
serd igual a matriz de impedancias caracteristicas (2.19), para freqiiéncias muito

altas, i.e.:

Zonda - Zc = Zu Yu Yui1 s (B3)

Para freqiiéncias elevadas, dado que a corrente se distribui na periferia dos con-
dutores, devido ao efeito pelicular, os campos elétricos e magnéticos no exterior dos
condutores tendem para campos ortogonais [30]. Portanto, os elementos geométricos
contidos em Z, e em Y,, tendem para os mesmo valores. Assim, para valores muito

elevados de w, tem-se, assintoticamente, que:
Zu:ju)€0,u0P, (B4)

onde P é a matriz de potenciais de Maxwell, cujos elementos sdo dados por (2.51)
e (2.52). Lembrando-se que a matriz P é o inverso da matriz de capacitancias (%),

ie.:
P=¢"", (B.5)

entdo, desprezando a condutancia em (2.53) e substituindo em (B.3), juntamente

com (B.4) e (B.5), obtém-se que matriz de impedancias de onda é definida por:

Zonda = /€0 Mo Cgil . (B6)

3As tensdes e correntes de operacdo da linha foram desprezadas nesta anilise, podendo se

consideradas por superposicao.
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Logo que a descarga incide no condutor, desde que nao seja muito préximo das
estruturas e enquanto nao houver reflexdées ao longo da linha (e.g., aterramento
dos cabos péra-raios nas torres), os cabos péara-raios se comportam como se fossem
isolados. Assim, a diferenca de potencial entre dois condutores quaisquer, seja de
fase ou para-raios, é dada por:

Io

Uy = Ui = Uj = (zis = 251) 7, (B.7)

onde z;; € 2j; sao os elementos na matriz Z,,4, correspondente ao condutor ¢, em qual

a descarga incidiu, e a impedancia mitua entre este e o condutor j, respectivamente.

Obtidas as tensoes entre todos os condutores, deve-se compara-las com as tensoes
de escorvamento no ponto em que foram calculadas, caso esta ultima seja ultrapas-

sada havera escorvamento.

Para alocacao de cabos para-raios pode-se considerar como caso mais severo,
quando a descarga incide o condutor em um ponto préximo as estruturas e os cabos

para-raios sao aterrados. Neste caso, tem-se que:

Icm'
Uj=Ui=Usi = 2is

; (B.8)

A condicao para nao haver escorvamento é que U,,; nao exceda a tensao de escorva-

mento U, ou:

Icm’
2

<|Ue, (B.9)

Zii

se a tensao U,,; for considerada igual a tensao de escorvamento, pode se definir a
maxima corrente de descarga que pode atingir um condutor sem que haja escorva-
mento de arco, i.e.:

I, =2 %, (B.10)

Zp

onde z, é o maior valor de impedancia de onda existente entre os condutores.

Substituindo o valor da corrente méxima (B.10) em (B.1), obtém-se a distancia
de salto maxima de uma descarga que pode incidir diretamente em um condutor
de fase, acima desta distancia as descargas devem somente atingir os cabos péra-
raios. Dessa forma, pode-se alocar os cabos para-raios para que oferecam a protecao

adequada. Deve-se ainda calcular as distancias minimas de isolamento necessarias
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entre os cabos para-raios e os condutores de fase, para que minimize a probabilidade

de escorvamento de arco no caso de uma descarga incidir nos primeiros.

Além disso, outros critérios devem ser avaliados, porém nao foram analisados
neste trabalho porque o objetivo deste apéndice é mostrar uma metodologia para
alocacao preliminar dos cabos para-raios. Nao sendo objetivo de se determinar a

localizacao 6tima dos mesmos.

B.2 Alocacao dos cabos para-raios

A alocacao dos cabos péra-raios foi feita seguindo a metodologia apresentada
em [48]. A explicacdo da metodologia é feita considerando o caso de uma linha de
1000 kV com 12 condutores por fase, a mesma apresentada na Figura 3.13. A dis-
tancia de salto critica (75) é calculada de acordo com os conceitos apresentados no

item anterior. Todos os resultados foram obtidos utilizando o software Mathematica.

Inicialmente, determina-se quais os condutores de fase que estao mais expostos
para a distancia de salto 7.4, isto é feito tracando-se circulos de raios r,q; que sao
tangente ao solo e passem pelo centro dos condutores, tomando-se os circulos que

estao mais a esquerda e mais a direita, conforme mostrado na Figura B.7.

Como nao existe nenhuma interseccao entre os circulos escolhidos, nao é possivel
proteger a linha com apenas um cabo para-raios, neste caso, sao necessarios dois
cabos. Entao, traca-se novos circulo, também de raios r,., cujas abscissas sao
iguais a do eixo vertical da linha; e seleciona o circulo de ordenada de maior valor.
Finalmente, os cabos para-raios podem ser alocados nas regioes localizadas acima dos
seguimentos de retas que unem os pontos de interseccao entre os circulos, conforme
mostrado na Figura B.8. A Figura B.9 mostra, com maiores detalhes, a alocagao de

um dos cabo para-raios na linha.
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Figura B.7: Circulos de raios ry; correspondentes aos condutores mais expostos.
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Figura B.8: Regioes onde os cabos para-raios podem ser alocados.
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Figura B.9: Alocacao de um dos cabos para-raios.

Para confirmar que os cabos estao oferecendo a “blindagem” necesséria para a
linha, na Figura B.10 é apresentada a regiao de atragao (hachurada) para descargas
com distancia de salto igual a distancia critica, considerando todos os condutores e
o solo, para o caso em questao. E possivel notar que nao existem regioes em que 0s

condutores de fases estejam expostos.
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Figura B.10: Regiao de atracao para descargas com distancia de salto critica, con-

siderando todos os condutores e o solo.
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