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Resumo

A andlise operacional das Linhas Aéreas de Transmissdo (LTs) recapacitadas permite
dimensionar os seus aspectos qualitativos e técnicos. Este trabalho dedica-se a avaliar as
condi¢des operacionais, em regime permanente, de linhas recapacitadas por técnica LNPE —
Linha de Transmissdo de Poténcia Natural Elevada. As técnicas de recapacitacio LNPE
buscam alterar os parametros elétricos das linhas, tais como resisténcia, capacitancia e
indutincia, objetivando o aumento da poténcia natural. Estas condi¢des sdo obtidas por meio
da otimizacdo da posi¢ao dos condutores de fase. Para isso, trés linhas aéreas de transmissao
otimizadas, de diferentes niveis de tensdo e configuragdo geométrica de condutores, sdo
eletromagneticamente modeladas e comparadas as suas configuragdes reais e originais. O
processo de modelagem parte do célculo dos parametros elétricos das LTs, tais como
impedancia, capacitancia e indutancia, mediante suas caracteristicas fisicas e geométricas. De
posse dos parametros elétricos das LTs € possivel obter a poténcia natural destas linhas e
simular diferentes modos de operacdo em regime permanente. As condi¢cdes de operacdo a
vazio, em curto-circuito e com carga das LTs recapacitadas sdo simuladas e comparadas as
LTs originais. A vazio, o efeito Ferranti é atenuado em todos os niveis de tensdo. Nos demais
modos de operacdo, a corrente de curto-circuito e a queda percentual de tensdo junto ao
receptor sdo reduzidas. Os indices de desempenho e os parametros qualitativos das linhas, tais
como os coeficientes de reflexdao, o rendimento da transmissdo, o consumo de reativo € a
regulacdo de tensdo sdo calculados para validagdo da avaliacdo de desempenho da técnica
LPNE. De forma geral, as linhas LPNE apresentam ganhos operativos em regime permanente

com consequentes vantagens econdmicas.

Palavras-chave: Linha de Transmissdo de Poténcia Natural Elevada, Operacao em Regime
Permanente, Efeito Ferranti, Desempenho de Linhas de Transmissdao de Poténcia Natural

Elevada.



Abstract

The operational analysis of the retraining Transmission Lines (TLs) makes it possible to
measure their qualitative and technical aspects. This work dedicates to evaluate the lines
rebuilt by HSIL - High Surge Impedance Loading technique in a permanent regime operation.
The HSIL retraining techniques seek to change the electrical parameters of the lines, such as
resistance, capacitance and inductance. These conditions are obtained by optimizing the
position of the phase conductors. For this, three optimized overhead transmission lines, with
different voltage levels and geometric configuration of conductors, are electromagnetically
modeled and compared to their real and original configurations. The modeling process starts
from the calculation of the electrical parameters of the TLs, such as impedance, capacitance
and inductance, based on their physical and geometric characteristics. With the electrical
parameters of the TLs, it is possible to obtain the surge impedance of these lines and simulate
different operation modes in steady state. The empty, short-circuit and loaded operating
conditions of the TLs retraining are simulated and compared to the TLs original. When
empty, the Ferranti effect is attenuated at all voltage levels. In the other operating modes, the
short-circuit current and the percentage voltage drop at the receiver are reduced. The
performance indexes and the qualitative parameters of the lines, such as the reflection
coefficients, the transmission efficiency, the reactive consumption and the voltage regulation
are calculated to validate the performance evaluation of the HSIL technique. In general, the
HSIL lines show operating gains on a permanent regime with consequent economic

advantages.
Keywords: High Surge Impendance Loading Transmission Line, Permanent Regime

Operation, Effect Ferranti, Performance of High Surge Impendance Loading Transmission

Line.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacdo

O desenvolvimento social, econdmico e tecnoldgico de uma sociedade é acompanhado
pelo aumento na demanda por energia elétrica, o que impulsiona a ampliacdo da oferta.
Segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS), no Brasil, em 2019, a capacidade total de
poténcia instalada totalizava 162 GW e estima-se, para o final de 2024, que essa poténcia
chegue a 177,4 GW, o que representaria um aumento de quase 10% [1]. Logo, a expansdo do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), além de fundamental, é incessante, tornando necessario o
investimento continuo em infraestrutura através da constru¢do de novos empreendimentos, a
ampliacdo e otimizacdo das estruturas existentes, e adocdo de estratégias de eficiéncia
energética.

O SEP ¢ constituido por equipamentos e estruturas responsdveis por gerar a energia
elétrica nos centros de geracao e transportd-la até os centros de consumo através de Linhas de
Transmissdo (LTs) e redes de distribuicdo de energia elétrica. Um pais de dimensdes
continentais como o Brasil, cuja principal matriz elétrica € de origem hidrelétrica (mais de
65%), gera a necessidade da constru¢cao de LTs muito extensas [2]. Isso porque a maior parte
das usinas hidrelétricas brasileiras encontra-se afastada dos grandes centros de consumo,
sendo necessdrio viabilizar uma extensa e confidvel rede de transmissdo de energia elétrica
capaz de transportar toda a oferta disponivel. Quanto mais distantes estdo as fontes de
geracdo, maior a necessidade de projetar sistemas de transmissdo mais robustos.

A Figura 1.1 mostra o Sistema Interligado Nacional (SIN) Brasileiro que conecta
eletricamente, através de LTs, todas as regides do pais, com exce¢do de pequenos sistemas
isolados [1]. O SIN tem cerca de 145.600 km e é considerado uma das maiores redes

interligadas do mundo [3,4]. Além das LTs ja existentes, a Figura 1.1 destaca ainda a projecao
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de expansdo do SIN até o ano de 2024 com a constru¢do de novas linhas de transmissdo e
extensao de linhas existentes. No entanto, a construcio de novas linhas de transmissao esbarra
na dificuldade para a obtencdo de novas faixas de passagem devido, essencialmente, a
impactos ambientais e aquisi¢do de licengas de propriedades particulares [2]. Além disso, com
a expansdo, as LTs passam, cada vez mais, a compartilhar os espacos urbanos de tal forma
que a interferéncia dos campos eletromagnéticos gerados por essas linhas, tanto na satde

humana quanto em dispositivos eletroeletronicos, € objeto de estudos e normatizacdo [5,6].
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Figura 1.1 Sistema Interligado Nacional e projecdes de expansado até 2024 [1]
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Na busca de solugdes sustentdveis e que impactem menos a vida urbana, muitos
pesquisadores tém se dedicado a realizacdo de estudos que propiciem um aumento na
capacidade de transmissdo das LTs existentes, bem como no projeto de LTs compactas (ndo
convencionais) [7 -10]. O aumento da poténcia das LTs pode ser obtido por meio de técnicas
de recapacitagdo convencionais ou ndo-convencionais [11,12].

As técnicas de recapacitagdo convencionais estdo relacionadas com o aumento do limite
térmico das LTs e as técnicas ndo convencionais buscam alterar os parametros elétricos das
linhas, tais como resisténcia, condutancia, capacitancia e indutancia [11,12]. Dentre estas
estratégias destaca-se a técnica de Linha de Transmissdo de Poténcia Natural Elevada
(LPNE), obtida por meio da otimizacao da posi¢do dos condutores [12]. Além do aumento na
capacidade de transmissdo, as estratégias de recapacitacdo de LTs podem colaborar para a
reducdo de perdas de energia elétrica e diminui¢do das intensidades dos campos elétrico e
magnético gerados pela distribui¢ao de cargas e correntes nas LTs [9].

O presente trabalho dedica-se, especialmente, a avaliar as condi¢des operacionais das
linhas recapacitadas em regime permanente, especialmente da LPNE. Diversos autores tém se
dedicado a implementacdo de técnicas de otimizagdo para obter o desejado aumento na
poténcia natural das LTs com consequente ganho na sua capacidade de transmissido [9].
Entretanto, ainda hd poucos estudos sobre o comportamento dessas linhas de transmissdao
recapacitadas em situacdes operacionais. Algumas andlises em regime transitério t€ém sido
desenvolvidas [13], contudo, ndo hd registro de trabalhos que se dedicam a uma avaliacdo
aprofundada da operacdo de LTs recapacitadas em regime permanente, o que ressalta o
aspecto pioneiro que motivou este trabalho. Outro aspecto inovador desta pesquisa € a
avaliacdo do efeito Ferranti e da corrente de curto-circuito nas LPNE. Espera-se, portanto que,
em regime permanente, as linhas de transmissdo recapacitadas sejam mais eficientes,
comportem-se melhor quando submetidas a variadas condi¢des de carregamento e
mantenham-se dentro dos indicadores técnicos de qualidade [14].

A proxima segdo € destinada a revisdo dos trabalhos cientificos que precedem e embasam
esta pesquisa, ou seja, desde aqueles que foram pioneiros na implementacdo de técnicas de
otimizacdo para recapacitacdo de LTs até os trabalhos mais recentes que incluem estudos
preliminares de transitérios das linhas recapacitadas. Vale ressaltar que a revisdo baseia-se,
essencialmente, nas técnicas de recapacitacao de LTs, sobretudo, porque esta foi a tematica de

pesquisas por varios anos e ha poucos estudos do comportamento operacional destas LTs.
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1.2 Revisao Bibliografica

O principal objetivo da recapacitagdo de LTs € aumentar a capacidade de transmissdo de
energia com baixo custo de intervencdo. Em 1909, Thomas aumentou o numero de
subcondutores em feixes objetivando elevar a capacidade de transmissdo das linhas [15].
Desta forma, a capacitancia das linhas foi incrementada, enquanto que a sua indutancia foi
diminuida. Contudo, a pesquisa foi abandonada devido aos custos de manuten¢do tornarem
sua implementacdo invidvel. Estes estudos foram retomados em 1932 quando os parametros
como a resisténcia, capacitancia, reatancia, efeito Corona, aquecimento nos condutores e
rendimento foram analisados [16,17]. Em 1988, pesquisadores verificaram que a poténcia
natural também era incrementada ao aumentar o nimero de condutores por fase [8]. Além
disso, procurando reduzir as perdas de poténcia e as quedas de tensdo nas linhas, foi proposto
diminuir o espagamento entre fases observando as limita¢des impostas pelo campo elétrico
superficial [7,11].

Com o advento das técnicas de otimizacdo e dos recursos computacionais de
processamento e armazenamento de dados, os problemas de recapacitacio ou mesmo projeto
de novas linhas passaram a ser caracterizados como problemas de otimizagdo computacional,
pois tratam de encontrar a solugdo 6tima e aumentar os limites operativos da linha utilizando
algoritmos [18].

O desenvolvimento de técnicas de otimizacdo parte de um estudo refinado das instalagdes
existentes, do qual sdo levantadas algumas informacdes sobre a situacdo atual da LT que
servem como dados de entrada para a elabora¢do de um novo projeto. Alguns parametros que
sdo considerados dados de entrada para a recapacitacdo das LTs sdo: topografia da faixa de
serviddo; pontos de instalacdo das torres; pontos de fixacdo dos cabos nas cadeias de
isoladores em cada vao; catendria descrita pelos condutores da LT; tipos de cabos; esforcos
mecanicos e elétricos nas estruturas de suspensao e ancoragem da LT; efeito Corona; campos
eletromagnéticos em LT; vegetagcdo e aspectos climdticos [19].

Na década de 90, Portela e Gomes estabeleceram a necessidade de realizar uma anéalise
iterativa mediante pré-otimizacdes dos feixes para finalmente conseguir uma otimizagao
global [20]. Além disto, em suas pesquisas apresentavam diferentes geometrias, tais como
elipticas, retangulares, entre outras. Em 2011, Cavassin aplicou uma metodologia de

recapacitacdo convencional de LTs utilizando critérios como a maximizacao de altura cabo-
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solo, maximizacdo da ampacidade, minimizacdo dos custos de implantacdo e perdas nas
estruturas [21]. Poucos anos depois, uma pesquisa da maximizacdo da capacidade de
transmissdo baseada em técnicas de otimizacdo classica procurou manter nos condutores um
balango de carga e de campo elétrico superficial [22].

Em 2017, Teixeira realizou em sua tese um estudo de linhas de transmissdo compactas
com multiplos circuitos, selecionando os melhores cabos e seu posicionamento [23]. Foram
considerados os critérios de minimizacdo da torre, maximizacdo da diferenca entre a
ampacidade e a corrente nominal dos condutores do circuito, minimizacdo dos custos dos
condutores do circuito, minimizac¢do de perdas por efeitos Joule e Corona, minimiza¢dao dos
esforcos mecanicos nas estruturas, maximizacdo da poténcia caracteristica € minimizacao da
faixa de passagem.

O entendimento da variagdo do campo elétrico superficial em linhas de transmissao
também € um critério de fundamental importancia para que possa determinar as geometrias
que ocasionem uma minimizacdo das perdas de energia decorrentes do efeito Corona. Tal
fenomeno € uma decorréncia das intensidades do gradiente de potencial na superficie dos
condutores. Neste sentido, a fim de minimizar o campo elétrico ao nivel do solo,
maximizando a poténcia natural sem violar as restricdes geométricas das LTs, Paganotti
desenvolveu uma ferramenta de otimizacdo de LTs que utiliza o Algoritmo do Gradiente [24].

Os principais algoritmos de otimizac¢do utilizados na recapacitacdo de LTs encontrados na
literatura s@o os algoritmos baseados em dire¢dao de busca como o Algoritmo do Gradiente e o
Algoritmo Cone-Elipsoidal, e os algoritmos baseados em estratégias evolutivas como o
Algoritmo Genético (AG) e o Algoritmo de Evolugdo Diferencial (ED) [18, 24-26]. Devido a
facilidade de implementacdo, o Algoritmo do Gradiente tem sido aplicado na resolucdo de
diversos problemas, inclusive na otimizacdo dos sistemas de transmissdo. O Algoritmo do
Gradiente determina a busca pela solucdo 6tima do problema baseado na acdo do vetor
gradiente da funcdo avaliada, uma vez que o mesmo se posiciona, em cada ponto, na direcdo
de crescimento da funcdo. Sendo assim, na busca por um ponto de médximo, basta seguir a
direcdo do gradiente, e na busca por um minimo basta seguir na dire¢do oposta a0 mesmo
[24].

A técnica de recapacitacio utilizada por Paganotti é a Linha de Transmissdo de Poténcia
Natural Elevada (LPNE) obtida mediante a implementacao de um algoritmo deterministico de
otimizacdo, o Algoritmo do Gradiente [24]. Esta tecnologia compreende basicamente o

rearranjo ou aumento do ndmero de subcondutores por fase com vistas a realizar uma
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equalizacdo do campo elétrico entre os subcondutores de cada fase [9]. A implementacao da
tecnologia LPNE tem como um de seus pilares a compreensdo da variacdo do campo elétrico
em cada condutor e da andlise da sensibilidade deste campo em relagdo a variacdo de
parametros fisicos e geométricos da LT [27]. A aplicacdo desta técnica aumenta a capacidade
de transmissdo de energia elétrica da linha, determinando uma configuragdo geométrica dos
feixes de condutores que proporcione os valores 6timos de parametros elétricos [27-29].

Complementando o trabalho de Paganotti, os trabalhos de Moreira e Santos apresentam
uma abordagem mais apurada das técnicas de recapacitagdo ndo convencionais [25,26].
Moreira aplica a tecnologia LPNE e Santos as técnicas LPNE-FEX e compactacdo de LTs
cuja finalidade € determinar uma solucao 6tima para a configuragdo geométrica dos feixes de
condutores de forma a maximizar a poténcia natural das LTs e simultaneamente, minimizar os
campos elétrico e magnético [25,26]. Os dois trabalhos utilizam Algoritmos Genéticos como
ferramenta de otimizacdo. Em 2019, Resende aplicou um algoritmo de otimizacdo mais
robusto, o ED, como método de otimiza¢@o na recapacitagdao ndo convencional de LTs [18].

O trabalho de Ghassemi resume, analisa e apresenta motivagdes, oportunidades e desafios
para o desenvolvimento de projetos LPNE [30]. A autora propde a integracdo do
planejamento de expansio da transmissdo e do projeto da linha para otimizar a capacidade de
transferéncia de energia de um sistema. As simulacdes apresentam novas configuracoes e
possuem poténcia natural superior ao das linhas LPNE construidas.

Em 2017, Acosta utilizou uma LPNE de 500 kV para estudos de transitérios [13]. A partir
dos estudos de sobretensdes verificou-se que o comportamento transiente em linhas
convencionais € nao convencionais € similar. No entanto, os niveis de sobretensdo sao mais
altos para a capacidade da linha LPNE.

Neste trabalho, as linhas LPNE otimizadas obtidas no trabalho de Paganotti t€m sua

operacdo em regime permanente avaliada [24].
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1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar as condi¢des de operacdo em
regime permanente e a qualidade de linhas recapacitadas por técnica ndo convencional de
reconfiguragdo geométrica de feixe de condutores. Trés linhas aéreas de transmissao reais sao
avaliadas: uma linha de 138 kV, uma de 345 kV e uma linha de 500 kV.

Para consolidar o objetivo principal, alguns objetivos especificos sdo definidos, a constar:

= Apresentacdo da modelagem eletromagnética e metodologia de cdlculo dos
parametros das linhas de transmissdo a partir de suas caracteristicas fisicas e

geométricas;

= Descricdo dos principais parametros qualitativos e indices de desempenho

associados as linhas de transmissao;

= Calculo dos parametros de impedancia, capacitancia e indutancia de linhas de
transmissdo. O procedimento de cdlculo deve ser realizado para as linhas com
configuracdo original e também para as linhas com configuracdo otimizada da

posicdo dos condutores;

= Caélculo da poténcia natural das linhas a partir dos parametros de impedancia,

capacitancia e indutancia.

* Simulagdo das condi¢des de operagdo a vazio, em curto-circuito € com carga das
linhas de transmissdo com configuragdo original e das linhas com configuracdo

otimizada da posi¢ao dos condutores;

* Avaliagdo dos indices de desempenho e parametros qualitativos das linhas de
transmissdo otimizadas, tais como: poténcia natural, coeficientes de reflexdo,
rendimento, consumo de reativo, regulacdo de tensao e queda percentual de tensdao

no receptor.
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1.4 Relevancia

Os modernos conceitos relacionados a operacdo dos sistemas elétricos de poténcia incluem
requisitos e indicadores de qualidade. Os estudos de planejamento e operacdo devem levar em
consideragdo o controle dos niveis de tensdo em faixas cada vez mais estreitas de forma a
garantir os valores proximos do nominal ou de referéncia, ou, ainda, do valor contratado. Um
problema importante a ser considerado tanto no projeto como no funcionamento de uma linha
de transmissao € o da manutengdo da tensao ao longo da linha e no receptor, dentro de limites
especificados pelas agéncias reguladoras [31,32]. Se, de um lado cresce a relevancia do
assunto no que tange a observancia dos padrdes regulamentados, de outro, aumenta a
demanda de poténcia requerida nas LTs.

Quando se trata especificamente do nivel de tensdo, espera-se que este, na extremidade
receptora da linha, seja menor que a tensdo na entrada, devido, essencialmente, a perdas.
Neste caso, quanto menor a queda de tensdo junto ao receptor melhor € a eficiéncia da LT. No
entanto, esse efeito ndo acontece rigorosamente em todas as situagdes, € o0 caso inverso €
comum em linhas médias e longas quando a carga no receptor € baixa ou a linha opera a vazio
[31,33]. Assim, linhas de transmissdo de grandes extensdes possuem um comportamento
capacitivo muito acentuado, devido a caracteristica capacitiva intrinseca da LT. Além disso,
em periodos de baixo carregamento ou de circuito aberto, o fluxo de corrente capacitiva
supera o fluxo da corrente na carga e a diferenca de potencial no receptor torna-se maior que
na extremidade transmissora da linha. Esse comportamento tem como consequéncia a
elevacao do nivel de tensao entregue ao consumidor final e € conhecido como efeito Ferranti.
Em suma, o efeito Ferranti se caracteriza pela elevacio da tensdo ao final da linha e aparece
frequentemente em linhas longas e na situagdo em que a carga no receptor € baixa [33]. Se o
comprimento da linha se aproxima de % de seu comprimento de onda, ou seja, A/4, este
aumento de tensdo serd méaximo. A medida que se aumenta o comprimento da linha além de
M4, a diferenca de tensdo entre o transmissor e receptor diminuird progressivamente até A/2.

O efeito se torna novamente acentuado em 3A/4. As principais implicagdes do efeito

Ferranti nas linhas de transmissdo sdo [31]:

* A necessidade de aumento do nivel de isolamento das linhas e equipamento

terminal em virtude da sobretensdo que provoca;
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= Apesar das perdas por dispersdo, representadas principalmente pelo efeito Corona,
atuarem favoravelmente na reducdo de sobretensdes, essas perdas crescem em
funcdo do quadrado da tensdo. A radiointerferéncia e os ruidos audiveis que
acompanham o efeito Corona aumentam igualmente com o aumento da tensdo. A
fim de manté-las dentro de limites razodveis serd necessdrio um aumento na bitola
dos condutores, o que afeta consideravelmente o custo das linhas;

= A corrente de carregamento muito elevada, limita, por efeito térmico, a capacidade
de transporte da corrente de energia da linha, exigindo, para uma mesma poténcia a
ser transmitida, condutores de secOes consideravelmente maiores, 0 que encarece
sua construcdo. Esse fato € particularmente importante para as linhas em cabos
subterraneos ou submarinos, para os quais o comprimento de onda é muito menor
do que nas linhas aéreas, pois depende essencialmente da velocidade de propagacao
que € pequena nas linhas com tais cabos;

= A corrente de carga que a linha absorve das médquinas que a alimentam, quando

. . o . A
opera em vazio ou com pouca carga, € capacitiva para linhas menores que - e de

. A3 . PR
comprimento entre ~ e —~. Do estudo das caracteristicas de carga das mdquinas

sincronas sabe-se que, nessas condi¢des, pode ocorrer o fendmeno conhecido como
autoexcitagdo, dando origem a tensdes incontroldveis nessas maquinas, se estas nao

tiverem capacidade de absorver essa carga capacitiva.

Outro efeito que se deseja mitigar ou reduzir em linhas transmissdo € o ja citado efeito
Corona, uma vez que sua existéncia no circuito acarreta perdas e consequente reducdo do
rendimento das LTs. O efeito Corona ocorre na superficie do condutor quando a intensidade
do campo elétrico rompe a rigidez dielétrica do ar, logo um controle adequado dos niveis de
tensdo também € requerido. As principais consequéncias deste efeito sdo a emissdo de luz,
ruido audivel, interferéncia em circuitos de comunica¢do via rddio, vibracdo do condutor,
liberacao de 0zdnio e aumento das perdas de poténcia [34].

Em suma, € essencial a avaliacdo das linhas de transmissdo operando a vazio no sentido de
verificar o comportamento dos efeitos Ferranti e Corona. J4 a especificacio e o
dimensionamento dos equipamentos de protecdo das linhas de transmissdo requerem o

conhecimento da corrente de curto-circuito da linha. Por isso, € importante que a condi¢dao de
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operacdo em curto-circuito de uma linha seja considerada de tal forma que, quanto menor for
a corrente de curto-circuito das LTs menor serd seu custo de opera¢do e manutencgdo [31].
Contudo, a condicdo normal de operagao das LTs € a condi¢do de operacdo sob carga, ou
seja, a linha opera entre a condicdo a vazio e a condicao de curto-circuito. Os estudos de carga
sdo fundamentais no planejamento da operacido do sistema sob condi¢des reais ou ideais, na
determina¢do da tensdao em determinados pontos da linha e na projecdo de cargas futuras. A
partir desses estudos é possivel determinar os efeitos dos diversos parametros da linha sobre
as quedas de tensdo ao longo da mesma para vdrias cargas. Essas andlises também sao uteis
no cdlculo do rendimento da transmissdo de energia, bem como no célculo da poténcia limite

que flui por uma linha, tanto em regime permanente como em condi¢des transitérias [32].
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1.5 Contribui¢oes e Publicacoes

Esta dissertacdo pretende auxiliar pesquisadores na drea de otimizacdo de linhas de
transmissdo, especialmente aqueles focados em andlise de desempenho de linhas
recapacitadas por técnicas ndo convencionais e, mais especificamente na LPNE. Acredita-se
também que este trabalho possa contribuir para consolidacdo das técnicas de recapacitagdo
que j4 foram desenvolvidas ou que ainda estdo em estudo.

Durante o periodo de estudo do mestrado, duas publicacdes diretamente associadas a esta
dissertacdo foram geradas. Partes deste trabalho foram submetidas e publicadas em anais de

congresso. A seguir estdo listadas as duas publicagdes citadas:

* M. Q. Melo et al. Avaliagao do Efeito Ferranti em Linhas Aéreas de Transmissdo de
Poténcia Natural Elevada. Em: VIII Simpdésio Brasileiro de Sistemas Elétricos —

SBSE 2020.

* M. Q. Melo et al. Operacdo de Linhas Aéreas de Transmissdo Recapacitadas por
Técnicas Nao Convencionais. Em: 14° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo —

MOMAG 2020.

Vale ressaltar que o resumo intitulado “Ferranti Effect Model Optimization in
Electromagnetic Transmission Lines” foi aceito para publicagdo na /9th Bieannial IEEE

Conference on Electromagnetic Field Computation — CEFC 2020, porém nio foi publicado.



Capitulo 1. Introducdo 12

1.6 Organizagdo do Texto

O Capitulo 1 apresenta a introdu¢do do tema deste trabalho, mostrando sua
contextualizacdo com os problemas reais relacionados ao planejamento do sistema elétrico de
poténcia e a evolucdo das linhas de transmissao para atendimento da crescente demanda por
energia elétrica. Em seguida, uma revisao dos estudos bibliograficos referentes a otimizagao e
recapacitacdo de linhas de transmissdo, bem como, os trabalhos referentes a operacdo de
linhas recapacitadas sdo apresentados. A relevancia desta pesquisa € discutida e, por fim, sdo
abordados os principais objetivos deste trabalho, a organizagdo do texto desta dissertagcao e as
principais contribui¢des e publica¢des associadas a ela.

O Capitulo 2 dedica-se a apresentacdo da modelagem matematica e indices de desempenho
das linhas de transmissao trifdsicas em regime permanente. Sdo apresentados os métodos para
obtencdo da indutancia, impedancia e capacitancia de sequéncia positiva das LTs. A fim de
determinar a tensdo e a corrente em qualquer ponto da linha, as Equag¢des Diferenciais
Parciais (EDPs) e o modelo m equivalente que representam as linhas de transmissdo também
sao demonstrados. Por dltimo, sdo apresentados os parametros qualitativos e os indicadores de
desempenho utilizados na avaliacao dos resultados deste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados obtidos a partir do emprego da modelagem
proposta no capitulo 2 em linhas aéreas de transmissdao. A modelagem matemaética € aplicada
as linhas considerando o posicionamento original dos condutores — linha original — e, em
seguida, considerando a posi¢do 6tima dos condutores — linha otimizada — para fins de
comparagcdo dos parametros elétricos e avaliacdo do desempenho. Trés linhas aéreas de
transmissao reais sao avaliadas. A validacdao do procedimento de calculo e da programacao é
feita comparando-se os resultados com os dados dos parametros da linha original que sao
fornecidos pela concessiondria na folha de dados da LT. Os resultados da otimizacdo da
posicdo dos condutores e o célculo da poténcia natural das linhas sdo apresentados. Por fim,
as andlises de operacdo a vazio, em curto-circuito e com carga sao minuciadas.

O Capitulo 4 contém as conclusdes da pesquisa e as propostas de continuidade de estudos

para realizacdo de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem Eletromagnética e Indices de
Desempenho das Linhas de Transmissao

Na modelagem matemaética de componentes de um sistema elétrico, 0 modelo consiste na
representacio de um fendmeno através de circuitos equivalentes e/ou de equacdes
matematicas [31]. A utilizacdo de modelos possibilita a avaliacdo do desempenho das linhas e
interpretagdes de fenomenos. Para a incorporacdo de novas tecnologias no SEP, tais como as
linhas de transmissdo recapacitadas pela reconfiguracdo da posi¢do dos condutores ou LPNE,
¢ fundamental modelar e simular o seu funcionamento. A representacdo ou modelagem
adequada possibilita o conhecimento e a predicdo da dinamica dessas linhas, de modo a
avalid-las quanto ao seu desempenho, sua eficiéncia e seguranca.

Uma linha de transmissdo possui essencialmente quatro parametros: resisténcia e
indutincia, que constituem a impedancia em série da linha, capacitancia e condutancia, que
determinam a admitancia em paralelo entre fases ou entre fases e neutro [32]. A condutancia
em paralelo pode ser quase sempre desprezada para o cdlculo das tensdes e correntes [36].
Contudo, os parametros de indutdncia, capacitincia e resisténcia sdo essenciais para a
modelagem matemadtica. Esses parametros variam de acordo com o comprimento da LT,
sendo que o comportamento dindmico de um sistema elétrico pode ser equacionado e
solucionado a partir de diferentes métodos, o que dd origem a uma variedade de modelos
matematicos apresentados na literatura técnica.

A relagdo entre o comprimento real da linha e o seu comprimento de onda € fundamental
na escolha do modelo a ser adotado, uma vez que, quanto maior essa relacdo, mais rigoroso
deverd ser o processo de cédlculo [32]. Para conseguir-se uma solug¢do exata para qualquer
linha de transmissdo, deve-se considerar o fato de que os pardmetros de uma linha nio estio
concentrados e sim uniformemente distribuidos ao longo da mesma [36]. Nos modelos de
parametros distribuidos, a natureza distribuida da resisténcia, indutincia e capacitancia é

considerada através do principio da propagacdo de ondas, em que um distirbio se propaga

13
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sujeito a atenuacOes até ser refletido nos terminais da linha, existindo assim, um atraso entre
tensoes e correntes de terminais opostos.

Os sistemas de transmissdao de energia elétrica sao normalmente trifasicos sendo
compostos por um ou mais condutores por fase. Neste sentido, este capitulo dedica-se a
modelagem matemadtica de linhas de transmissdo trifdsicas a multiplos condutores por fase e
em regime permanente. Vale ressaltar que, na modelagem, todas as linhas sdo consideradas
uniformes e transpostas. Nas secoes 2.1, 2.2 e 2.3 sdo apresentados os métodos para obtengao
da indutancia, impedancia e capacitancia de sequéncia positiva da LT. Nesses casos, muitas
das simplificacdes adotadas na literatura ndo deverdo ser empregadas nos calculos devido a
disposic¢do fisica assimétrica dos condutores das linhas recapacitadas. Na secdo 2.4, parte-se
das equagdes diferenciais que representam as linhas de transmissdo para obtencdo de um
sistema de equagdes hiperbdlicas que possibilitam determinar a tensdo e a corrente em
qualquer ponto da linha de transmissdo. A se¢do 2.5 apresenta suscintamente a forma de
representacdo de uma LT longa como um circuito m equivalente. Na secdo 2.6 sdo
apresentados os parametros qualitativos e indicadores de desempenho utilizados na avaliacdo

dos resultados deste trabalho.

2.1 Indutancia em Linhas de Transmissao Trifasicas

O transporte de energia elétrica por uma linha de transmissao € influenciado pelos valores
de seus parametros elétricos. Esses paradmetros podem ser obtidos por medi¢do ou cdlculo
matematico [35]. Interessa-se pela obten¢do dos parametros matematicamente uma vez que as
linhas recapacitadas em estudo sdo linhas de transmissdo tedricas, ou seja, ndo estdo em
operagao.

Os valores das indutancias das linhas de transmissdo dependem, essencialmente, de sua
configuragdo fisica € do meio no qual encontram-se os condutores. Na modelagem
matematica apresentada sao considerados os condutores no ar, tais como em linhas aéreas de
transmissao.

A fim de determinar o valor da indutincia em linhas de transmissdo compostas por
multiplos condutores por fase, deve-se considerar esse condutor substituido por um condutor

equivalente cilindrico, com um Raio Médio Geométrico (RMG) tal que o fluxo magnético que



Capitulo 2. Modelagem Eletromagnética e Matemdtica de Linhas de Transmissdo 15

venha produzir seja igual ao fluxo magnético total produzido pelos subcondutores que
compdem o condutor multiplo. Nessas condi¢des, um esfor¢o é despendido na determinacdo
do RMG desse condutor equivalente e de outras caracteristicas geométricas da LT, tais como
a distancia média geométrica entre condutores e a altura média geométrica dos condutores em

relagdo ao solo.

2.1.1 Calculo dos Parametros Geométricos das Linhas de Transmissao

Considera-se uma linha trifadsica, como mostra a Figura 2.1, na qual cada condutor de fase
€ composto de n subcondutores cilindricos, retilineos e idénticos, distribuidos arbitrariamente
na periferia de um circulo de raio qualquer cujos respectivos centros sao designados por o,
0p € 0.. Admite-se que os conjuntos de condutores estejam suspensos a uma altura h sobre o
solo, sendo paralelo ao mesmo. Admite-se ainda que o solo seja ideal, isto é, um condutor
perfeito e homogéneo. O solo constitui o circuito de retorno dos subcondutores e, para efeitos
de célculo, considera-se a imagem do condutor no solo.

Seja R,, o RMG dos n cabos empregados como subcondutores da fase i. O raio médio

geométrico do conjunto de condutores da fase i € dado por [31]:

Dy = Y Rndi2ds3 ... din 2.1)

Vale ressaltar que nao é necessdrio determinar por cidlculo o RMG dos cabos condutores
construidos por encordoamento de um nudmero varidvel de fios metdlicos, pois seus valores
médios sdo encontrados nas tabelas de caracteristicas elétricas dos cabos condutores e
fornecidas pelos fabricantes.

Seja d;j, a distancia entre os conjuntos de condutores da fase i € o conjunto de condutores

da fase j. A distancia média geométrica entre os condutores € dada por:

dm = ; dapdpcdac (2.2)

Seja D;;, a distancia entre os conjuntos de condutores da fase i e o conjunto de condutores-

imagem da fase j, a distancia média geométrica entre os condutores e imagens € dada por:
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1
.,"'G.'\

N

Figura 2.1 — Linha trifdsica com n multiplos condutores por fase e retorno pelo solo.

Dy, = ; DapDpcDac (2.3)

Os condutores das linhas aéreas de transmissdo, ao serem suspensos, tomam a forma de
catendrias, de forma que sua altura sobre o solo € também varidvel. Para os célculos elétricos,

€ usual efetuar-se uma correcdo para se ter em conta esse fato. Tal correcdo considera a



Capitulo 2. Modelagem Eletromagnética e Matemdtica de Linhas de Transmissdo 17

superficie do solo como sendo plana e os condutores, suspensos em suas extremidades a uma

mesma altura sobre o0 mesmo, como mostra a Figura 2.2.

A C\ 7 /0
& {_// A

Figura 2.2 — Correcao da altura das linhas.

As alturas que devem ser consideradas nos célculos sdo determinadas por intermédio da
expressao [31]:

onde H; € a altura do condutor sobre o solo, ponto de sua suspensio, junto a estrutura; e f; é a
flecha de um condutor ou cabo genérico i, estimada para um vao médio da linha e sob
condi¢do de temperatura média, no estado final.

Seja h;, a altura entre os conjuntos de condutores da fase i e o solo. A altura média

geométrica entre os condutores e o solo é dado por:

h, = 3hahyh, (2.5)

Seja Dy, o raio médio geométrico do conjunto de condutores da fase i. O raio médio

geométrico dos condutores da linha é dado por:

D, = 3/D;_Ds,Ds. (2.6)
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2.1.2. Calculo da Indutincia de Sequéncia Positiva

Considera-se uma linha trifdsica com multiplos condutores e sem cabos para-raios. Seja
I, I, e I as correntes em cada uma das fases, distribuidas pelos n subcondutores de acordo
com as suas reatancias individuais, de forma que no condutor multiplo da fase a t€ém-se as

Os fluxos magnéticos produzidos individualmente pelas

correntes I, ,1g,, lg,, ) 1q,,-

correntes que fluem nos subcondutores geram uma pequena distribui¢cdo irregular de campo
magnético que pode ser desprezada no cdlculo da indutancia [36]. Diante disso, pode-se,
simplificadamente, considerar que as correntes estdo uniformemente distribuidas pelos

subcondutores de cada fase, tal que:

2.7)

. 1
I,=1
n n

Pela defini¢do de indutancia [32]:

[¢] = [L][{] (2.8)

onde [¢] é a matriz de fluxos magnéticos enlagados por fase em weber/km, [L] é a matriz de
indutancias em henries/km e [i ] € a matriz de correntes por fase. Logo, a equacdo de fluxos

do sistema trifasico sera:

¢a Laa Lab Lac I:a
bv|=|Lap Lvo Lpc||l, (2.9)
¢c Lac Lbc Lcc

Vale observar na matriz de indutdncias que os termos das diagonais representam as
indutancias préprias ou autoindutancias dos condutores, enquanto os termos fora da diagonal
mostram a influéncia dos condutores vizinhos, representando, pois, as indutancias mutuas. Os
termos da matriz [L] sdo definidos em relacdo as caracteristicas fisicas para as linhas aéreas

de transmissdo da seguinte forma [32]:

Ly =210*1n2k (2.10)

Si
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L =210*In4 @2.11)

ij

que, para um sistema trifasico, torna-se:

2h D D
In=—= In-2 In-%
Dsa dab dac
D 2h D
_4 ab b bc
L] =210"|In== In— In—= 2.12
[ ] dab Dsb dpc ( )
ln Dqc Dpc 2hc
dac dpc Dsc

Os detalhes da obtengdo das equagdes (2.10) e (2.11) estdo sumarizados no Apéndice A.
Partindo da premissa que as tensdes aplicadas aos transmissores das linhas de transmissdao
sejam simétricas, quando em operagao normal, decorre a necessidade da determinagao das
indutancias de sequéncias positivas das linhas de transmissdo. A presenca dos cabos para-
raios que protegem as linhas contra as descargas atmosféricas € desprezada nos célculos das

indutancias de sequéncia positiva. Considerando que o sistema se mantenha equilibrado:

I+, +1.,=0 (2.13)

e consequentemente:

Ly=1L, =1L, (2.14)

Nestas condig¢des: Lgg = Lpp = Lee = Lag € Lgp = Lpe = Lge = Lgp, de modo que a

indutancia de servi¢o ou indutancia de sequéncia positiva € dada por:

Ly =Lgg — Lap (2.15)

Na pritica, esse equilibrio ndo pode ser garantido naturalmente, no entanto, uma simetria
elétrica média entre as extremidades de uma linha de transmissdo pode ser obtida através de
uma rotacao ciclica de seus condutores. Essa rota¢ao consiste em dividir a linha, ou trechos da
linha, em trés lances de igual comprimento, transpondo-se os condutores no final de cada

lance, de forma que a corrente de uma fase seja transportada ao longo de 1/3 do comprimento
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da linha em cada uma das estruturas conforme mostra a Figura 2.3. Tal constru¢do equilibra

as linhas eletromagneticamente [31,36].

1 2 3 1 2 3 1 2 3
@) @) O @) @) @) @) O @)
Ia J{;b IC IC Ia Ib Ib IC Ia
Iq I. I,
13 s - I I R —
Ib -“'u.,___:.-{::""-‘ Ia :' g IC
2H—F--- s e = o B e, o e o
I S -~ I L I,
3H e T it o o i B
- / 3 >l / 3 >l / 3 -
Figura 2.3 — Esquema de transposicao de uma linha trifasica.
Desta forma, as indutancias médias podem ser definidas por:
Lo =~ (Lag + Lop + 1 )—2'10_4 n 2l 4 g 200 41 2e)
aa = 3 \~aa bb cc) =73 n Dsa n Dsb n DSC =
Loa =210*In 2 (2.16)
Similarmente:
Lap = 2:10*In22 (2.17)
Tal que a indutincia de sequéncia positiva torna-se:
— 210 (In2m _ P
Ly =210 (1n o —In dm) (2.18)

2.2 Impedancia em Linhas de Transmissao Trifasicas

Considerando que os n subcondutores empregados nas trés fases da Figura 2.1 sejam

idénticos, a resisténcia, em ohm/km, para corrente alternada é dada por:
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HnN=r=..=1 (2.19)
Vale ressaltar que ndo é necessario determinar por cédlculo o valor da resisténcia a corrente
alternada dos cabos subcondutores, pois seus valores sdo encontrados nas tabelas de

caracteristicas elétricas dos cabos condutores e fornecidas pelos fabricantes.

Dessa forma a resisténcia elétrica de cada fase € dada por:
== (2.20)

Usualmente, as linhas s@o construidas possuindo o mesmo numero de subcondutores por
fase, tal que:

T, =1Tp=T1.=T7 (2.21)

Assim, as impedancias sdo definidas como a soma complexa da resisténcia a corrente

alternada dos cabos condutores e de sua reatincia indutiva, x;, na frequéncia f do sistema:
ZU =r +]CULU =r +ijij (222)

tal que w = 2mf. Da mesma forma como foi definida uma matriz de indutincias, pode-se

definir uma matriz de impedancias:

[Z] =|Zav  Zbb  Zbc (2.23)

Utilizando a equagdo (2.22), a impedancia de sequéncia positiva da linha pode ser definida

por:

Zz=r+jwls =1+ jx;, (2.24)
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2.3 Capacitancia em Linhas de Transmissao Trifasicas

Considera-se a linha trifdsica a multiplos condutores idealizada na Figura 2.1 onde os
condutores sdo de seccao cilindrica, retos, isolados e paralelos entre si e em relacdo ao solo.
Admite-se que a superficie terrestre seja um plano equipotencial de potencial nulo. O erro
decorrente desta dltima consideracdo € pequeno e pode ser desprezado, contudo, para tornar
os calculos da capacitancia mais préximos aos valores reais, algumas corre¢des sao aplicadas.

A fim de compensar a variagdo da altura cabo-solo dos condutores, adota-se a mesma
correcdo no valor da altura empregada no calculo das indutancias e definida pela equacgdo
(2.4).

As estruturas de sustentacdo, principalmente quando metélicas, estdo no mesmo potencial
que o solo, comportando-se como eletrodos, aumentando as capacidades parciais entre
condutores e o solo [33]. Da mesma forma, os isoladores, ou as cadeias de isoladores, também
se comportam como capacitores colocados entre os condutores e as estruturas. A fim de
compensar esses efeitos, [33] recomenda que se aumente o valor das capacitancias parciais
entre fase e terra em cerca de 5% de seu valor.

Para a linha de transmissd@ao composta de multiplos condutores por fase, deve-se considerar
esse condutor substituido por um condutor equivalente cilindrico, com um RMG tal que o
campo elétrico se aproxime do campo elétrico total produzido pelos subcondutores que
compdem o condutor multiplo, tal como mostra a Figura 2.4. O método para determinacao do
RMG equivalente é o mesmo empregado no célculo da indutancia e apresentado na se¢do
2.1.1. Face a essas consideracdes, conclui-se que, para o cdlculo das capacitancias, €
suficiente o emprego do RMG equivalente dos condutores desprezando-se qualquer eventual

influéncia da distor¢do do campo [31].

2.3.1 Calculo da Capacitancia de Sequéncia Positiva

Considera-se uma linha trifdsica com multiplos condutores e sem cabos para-raios. Cada
condutor estd acoplado capacitivamente com os demais condutores que se encontram em sua

proximidade e com o préprio solo. O valor da capacitancia existente entre um condutor e os
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demais com que estd acoplado representam as chamadas capacitancias parciais das linhas de

transmissao.

@ )

Figura 2.4 — Campo elétrico formado por (a) multiplos condutores e por (b) condutor de
RMG equivalente [37].

Pela defini¢do de capacitancia [32]:

[U] = [P1]Q] (2.25)
[0] = [c1][U] (2.26)

tal que,
[C]=[P]! (2.27)

onde [Q] ¢ a matriz de cargas por fase em coulombs/km, [C] é a matriz de capacitincias em
farad/km, [P] é a matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell em km/farad e [U] éa

matriz de potenciais com relacdo ao solo em volts. Logo, a equacio (2.25) para um sistema

trifasico € dada por:

l:]a Paa Pab Pac Qa
Ub == Pab Pbb Pbc Qb (228)
Uc Pac Pbc Pcc Qc

Os termos da matriz [P] sdo definidos em relagdo as caracteristicas fisicas para as linhas

aéreas de transmissao da seguinte forma [32]:
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P, = 18-10° In 2 (2.29)

Si

P; = 1810°In-4 (2.30)

ij

Os detalhes da obtencdo das equagdes (2.29) e (2.30) estdo sumarizados no Apéndice B.

De (2.26) e (2.27) obtém-se:

Q:a 1 Gaa Gab Gac l:]a
Qv| =5 |Cab Gob  Gpe| |Up (2.3D
Qc Gac Gbc Gcc Uc

onde D € o determinante da matriz [P] e G;; e G;; sdo seus cofatores. Lembrando que [C] =

[P]~1 e comparando (2.31) e (2.28), chega-se as capacitincias parciais:

_ GaatGap+Gac _ Gpp+Gaph+Gpc _ GectGactGpe
Cap = =2, Cpp = =2 & Cpp = i tE (2.32a)
_ Gap _ Gac _ Gpc
Cap == Cac=—7 €  Cpe=—-F (2.32b)

Essas capacitincias podem ser representadas pelo circuito equivalente da Figura 2.5 e pela

equacdo (2.33).

=—Cqo =—C, =—C,p

Figura 2.5 — Circuito equivalente capacitivo de uma linha trifasica simples.
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Q:a (Cao + Cab + Cac) _Cab _Cac l:]a
Qb = ~—Lab (Cbo + Cab + Cbc) _Cbc Ub (2-33)
QC _Cac _Cbc (Cco + Cac + Cbc) Uc

Esse sistema de capacitancias pode ser substituido por um sistema de trés capacitancias

equivalentes, uma por fase. Para isso, a seguinte condi¢do deve ser assegurada:

U,+U,+U,=0 (2.34)
De tal forma que:
3
Cq=Cgoo + E(Cab + Cyue) (2.352)
3
Cb = Cbo + 5 (Cab + Cbc) (235b)
3
C.=Cco + E(Cac + Cpc) (2.35¢)

Essas s@o as capacitancias equivalentes de uma linha trifdsica, excitada por tensdes
senoidais trifdsicas. Elas pdem em destaque o desequilibrio eletrostatico existente nas linhas
de transmissdo e por isso, sdo também chamadas de capacitincias aparentes ou ficticias. Para
que haja equilibrio, € necessario que as trés sejam iguais. Para tanto, todos os seus termos
devem ser iguais, o que s6 serd possivel se elementos da diagonal da matriz [P]™! forem
iguais entre si, assim como os termos fora da diagonal também devem ser iguais entre si. E
possivel obter uma matriz de potenciais de Maxwell nessas condi¢des, empregando-se
transposicoes ciclicas da linha tal como feito na sec¢do 2.1.2. Considera-se a linha dividida em
trés trechos tal como na Figura 2.3, e os coeficientes médios podem ser definidos por:

= 1
FPoa zg(Paa+Pbb+Pcc) (2.36)

= 1
Pap =§(Pab+Pac+Pbc) (2.37)

Substituindo (2.29) e (2.30) nas equagdes anteriores e tomando-se a defini¢ao de distancias

médias geométricas apresentada na secdo 2.1.1, tem-se:
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Pag = 18:10°In 22 (2.38)
Pap = 1810°In 22 (2.39)

Fazendo a inversdo da matriz de potenciais definidas por (2.36) e (2.37), os termos da
matriz invertida serao:

ﬁaa"'ﬁab

aa = o o) Paat 2Po) (2.40)
~ Pap
Cap = (Pon —Pon)(Pant 2Pag) (2.41)

Substituindo (2.40) e (2.41) nas equagdes (2.32):

= = 1

Cao = Cpo =Cco =Cp = Paat2Pup (2.42)
A _ A _[F A Pap
ab — Cac B Cbc B Cab B (Paa _?ab)(Paa*' 2§ab) (243)

A capacitancia média entre fase e solo C, € a capacitincia de sequéncia nula de uma linha
trifasica. Substituindo (2.42) e (2.43) nas equacdes (2.35):

Ca=Cp=C,=Cy=C,+3Cy (2.44)
1
Cs =55 (2.45)

onde C; € a capacitancia de sequéncia positiva, ou de servico. Levando (2.38) e (2.39) em
(2.45):

1/18-10°°
In (d_m) 1

D, -
1+(ﬁ)

(2.46)

A capacitancia de sequéncia positiva, assim como a indutancia de sequéncia positiva sdao

empregadas nos circuitos equivalentes e modelos matematicos das linhas de transmissao, pois

sao vélidas para qualquer uma das fases da linha.
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2.4 Equacdes Hiperbdlicas de uma Linha de Corrente
Alternada em Regime Permanente

Considerando a linha de transmissdo excitada por corrente alternada de frequéncia
constante, pode-se definir a tensdo e a corrente como fungdes senoidais do tempo
representdveis pelos fasores U e I, respectivamente. Estes fasores sido dependentes da
distancia x de um ponto da linha a um ponto de referéncia preestabelecido e de t, o instante
de tempo considerado. Desta forma, as equacdes gerais das linhas podem ser escritas como
[36]:

92U,

AU, 02U,

= = rgU, + (rC + Lg) Fral LC Yo (2.47)
9%l dl, 9%l
oz = Tl + (rC+Lg) 5 TLC—= (2.48)

onde L € a indutincia em henry/km, C € a capacitincia em farad/km, r representam as perdas
nos condutores em ohm/km e g as perdas nos dielétricos em siemens/km.

Dada as formas das equagdes (2.47) e (2.48) pode-se esperar para ambas uma solu¢do do
mesmo tipo. A representacdo no dominio da frequéncia da equacdo (2.47) pode ser obtida

aplicando a transformada de Fourier e, apds manipulagdes, obtém-se:
d2u , , .
== (r+jowl)(g + jwC)U (2.49)

Seja z = (r + jwL) a impedancia em série, em ohm/km, e y = (g + jwC) a admitincia

em paralelo, em mho/km, a solu¢do de (2.49) sugere que:
U = ¢, eV 4 ¢e= 2y 2.51)
onde ¢; e ¢, s@o constantes com dimensdo de tensdo. Seu valor pode ser encontrado através

das condi¢des de contorno. Para tanto considera-se a linha junto ao receptor, que se define

como referéncia para as distancias x, uma vez que as condi¢des existentes no receptor ditam o
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comportamento das linhas. Nessas condi¢des, para x = 0 tém-se U = U, e [ = I,., a tensdo e a
corrente no receptor, respectivamente, e, apds a aplicacdo das condi¢des de contorno, (2.51)

tornam:

U = L2 o3y G VE Y o7 (2.52)

2 2

Através da equacgdo (2.52) pode-se relacionar tensdes e correntes em qualquer ponto ao
longo das linhas, em funcdo das condi¢des existentes no receptor. Nos cdlculos de
desempenho, normalmente o comprimento da linha [, em km, ji estd especificado entre

transmissor e receptor, o que permite reescrever (2.52), simplificadamente:

. . ViVl . L feVl_eVl
U, = U, (%) +1.7, (e ; ) (2.53)
tal que U representa a tensdo no transmissor em volts, ¥ = /2y é designada constante de
propagacdo para a linha operando em frequéncia constante, e Z, = /Z/y é a impedancia
caracteristica da linha em ohms.

Tomando a forma exponencial das func¢des hiperbdlicas, a equacdo (2.53) pode ser

reescrita:
Us = U, cosh(yl) + I,Z, senh(yl) (2.54)
De maneira similar:
I, =1, cosh()/'l) + %Senh(}}l) (2.55)

Dadas as caracteristicas proprias, 0s circuitos que representam as linhas de transmissio
podem ser classificados como circuitos a dois pontos ou quadripolos de tal forma que:
[Usl cosh(yl)  Z.senh(yl)
. =\|1 . .
I Z.—Csenh(yl) cosh(yl)

0,
lir l (2.56)
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A equagdo (2.56) pode ser representada, simplificadamente, utilizando as constantes

generalizadas [31]:

Us| _14 B]|Ur

o= LBl =
2.5 Circuito Equivalente de uma Linha de Transmissao

A insercao das linhas de transmissdo nos circuitos dos sistemas de energia elétrica e sua
inclusdo nos modelos matematicos dos mesmos exigem uma representagdo por circuitos
equivalentes. Para tanto, admite-se que o circuito m representado na Figura 2.6 possa ser
utilizado, desde que, em seus parametros elétricos, se efetue as necessirias correcdes para
levar em conta o efeito de sua distribuicio ao longo do comprimento da linha [. Sejam Z = ZI
a impedancia e Y = yl a admitancia total da linha que, devidamente corrigidas, tornam-se

[31]:

Z'.r

Figura 2.6 — Circuito 7 equivalente de uma linha transmissao.

_; senb(ﬂ)
yl

vl
tanh <7>

vl
2

(2.58)

g
N <

(2.59)
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Nestas condi¢des, qualquer linha de transmissdo pode ser representada de modo preciso, no

que concerne as condi¢des em suas extremidades, por um circuito 7 equivalente [32].
2.6 Parametros Qualitativos da Linha de Transmissao

2.6.1 Poténcia Natural

A poténcia de uma LT € limitada pelos parametros que definem a sua impedancia

caracteristica, dada por:

s E‘_ r+jwL
7, = \E . /_gﬂM (2.60)

onde todos os parametros ja foram previamente definidos na se¢do 2.4. Quando o solo e os
condutores s@o modelados como condutores elétricos perfeitos a LT ndo possui perdas

Ohmicas, ou seja, r = 0 e g = 0, de tal forma que:
Z.=Zy= |- (2.61)

Z, € dita impedancia natural da linha. Nesse caso, a poténcia natural alimentando uma carga
com impedancia igual a Z,, também conhecida como SIL (do inglés Surge Impedance

Loading) é definida como:

Sy =— (2.62)

Quando se trata da definicdo de poténcia natural, as linhas de transmissdo com perdas
usuais possuem comportamento similar ao de linhas sem perdas e a equacdo (2.62) pode ser

amplamente utilizada [31,32].
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2.6.2 Comprimento de Onda

O desempenho de uma linha de transmissdo depende das condi¢des terminais existentes
junto ao receptor. Em uma linha excitada por fonte de tensdo senoidal seu desempenho
também depende de seu comprimento fisico, tomado em relagdo ao seu comprimento de onda.
O comprimento de onda de uma linha A € definido como a distancia entre dois pontos mais
proximos da onda senoidal, na direcdo de sua propagagdo, cujas fases de oscilagdo estejam
separadas de 2m.

Sendo a constante de propagacdo y definida por y = a + jf§, onde a é a constante de
atenuacdo cujo valor estd relacionado com as perdas na linha e, a parte imagindria § é a
constante de fase que indica a forma como as fases da tensdo e da corrente variam ao longo da

linha. Desta forma, e considerando uma linha sem perdas, ¢ = 0, o comprimento de onda é

dado por:

A= %” (2.63)
ou ainda,

1= ? (2.64)

onde v ¢ a velocidade da onda em km/s e f € a frequéncia da fonte alimentadora em hertz.

2.6.3 Coeficientes de Reflexao

Conhecidos a impedancia natural Z, de uma linha e o valor da impedancia terminal de
carga Z,, é possivel determinar os valores das amplitudes das ondas refletidas em fun¢do das

ondas incidentes, a fim de obter k,., e k,;, os coeficientes de reflexdo de tensdo e corrente,

respectivamente:
_ Zr—Z,
ki = 77 (2.65)
_ Zy-Zy
"= (2.66)

O coeficiente de reflexao relaciona as ondas diretas com as ondas refletidas.
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2.6.4 Rendimento

O rendimento de uma linha é definido como a relacdo percentual da diferenca entre a
poténcia ativa P;, em kW, absorvida pela linha no transmissor, e a poténcia ativa P, em kW,

por ela entregue no receptor com relagdo a poténcia Fy:
n = [1- 222 100 [%] (2.67)

A diferenca AP = P; — P, representa as perdas de poténcia durante a transmissao, que siao
fundamentais na apreciacdo econdmica da transmissao.

As perdas de poténcia numa linha de transmissdo podem ser consideradas como sendo
compostas, principalmente, pelas perdas por efeito Joule nos condutores. Ha também as
perdas no dielétrico entre condutores; as perdas causadas por correntes de Foucault e por
histerese magnética, na alma de aco de condutores e em pegas metdlicas proximas as linhas;
as perdas por circulagc@o de correntes nos cabos para-raios e as perdas por efeito Corona.

As perdas de poténcia podem ser calculadas através constantes A, B e D da equacdo (2.57),

tal que:
2 2
AP =P, —P. = U;D cos(Bg — Bp) + U;D cos(Bg — Ba) — ZU;UT cos fgcosf  (2.68)

2.6.5 Consumo de Reativo

O consumo de reativo também pode ser calculado através das constantes A, Be D da

equacao (2.57), tal que:

UZA 2UUy

sen(fg — Bp) + - sen(Bg — Ba) — 5 CosBpsen®  (2.69)

UZD
B

8Q = Qs — Q=

Esse indicador representa a energia de que a linha necessita para a manutencdo de seus
campos elétricos e magnéticos. Pode ser positivo, o que significa que a energia reativa

necessaria ao seu funcionamento provém dos sistemas interligados pela linha ou, se negativo,
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indica que a linha estd gerando energia reativa, que fornece aos sistemas. Somente serd nulo

em caso de operacdo com poténcia caracteristica.
2.6.6 Regulacao de Tensao

O célculo do percentual de regulacdo de tensdo também pode ser um bom indicativo do
desempenho das linhas de transmissdo, pois reflete o quanto a tensdo no receptor vai variar
em relacdo a tensdo nominal de operacdo quando o sistema passa da operacdo a plena carga

para a operagdo a vazio, ou carga muito leve. Este indicador pode ser obtido fazendo:

Reg = w& x 100 [%)] (2.70)

r

onde U.

rNLeU

»p,, TEPTESENtam a tensdo no receptor a vazio e a plena carga, respectivamente,

e U, representa a tensdo nominal no receptor.
2.6.7 Queda Percentual de Tensao

A queda percentual de tensd@o € um importante indicativo do desempenho das linhas de

transmissdo em condi¢des normais de operacdo com carga e pode ser obtida fazendo:

— |Us|_|Ur

AV L % 100 [%)] 2.71)

r

onde U € a tensdo no transmissor e U, a tensdo nominal no receptor.



Capitulo 3

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do emprego da modelagem
proposta no capitulo 2 em linhas aéreas de transmissdao. A modelagem matemaética € aplicada
as linhas considerando o posicionamento original dos condutores — linha original — e, em
seguida, considerando a posi¢do 6tima dos condutores — linha otimizada — para fins de
comparacdo dos parametros elétricos e avaliacio do desempenho. As caracteristicas
geométricas e construtivas das linhas, incluindo o posicionamento dos condutores, sao
utilizados no célculo da indutancia, da impedancia longitudinal e da capacitancia das linhas
conforme metodologia apresentada nas secdes 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente.

Trés linhas aéreas de transmissao reais sao avaliadas: uma linha de 138 kV, uma de 345 kV
e uma linha de 500 kV. Vale ressaltar que o procedimento pode ser aplicado a qualquer nivel
de tensdo e de configuracdo de condutores. As principais caracteristicas técnicas e
construtivas das linhas de transmissdo utilizadas neste trabalho constam na Tabela 3.1.

Todo procedimento de célculo, programacgdo e plotagem dos resultados foram feitos com a
linguagem e recursos disponiveis no Matlab® [38]. O software ATPDraw® [39] foi utilizado

para comparagao e verificagdo de alguns resultados.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das Linhas de Transmissao [40-42]

Item LT 138 kV LT 345 kV LT 500 kV
Nome da LT Janauba - Salinas S. Gotardo - Trés Marias S. Gongalo - Ouro Preto
Tensdo Operacdo (kV) 138 345 500
Comprimento (km) 136,74 166,05 120,31
Condutores por Fase 1 2 3
Cabo Condutor CAA - 26/7 - LINNET CAA -45/7 - RUDDY CAA -45/7 - RUDDY
RMG do Condutor (m) 0,00743 0,0114 0,0114
Mix. Poténcia (MVA) 125 1123 2442
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3.1 Verificagao da Metodologia de Célculo

A verificagdo da metodologia de cdlculo dos parametros de indutdncia, impedancia
longitudinal e capacitancia, apresentadas no capitulo 2, é feita comparando-se os resultados
do calculo com os dados dos parametros da linha original, fornecidos pela concessiondria na
folha de dados da LT [40-42].

Os pardmetros comparados sdo a impedancia Z () = R + jX, e a admitincia Y (uS) =

JjXc, ambas de sequéncia positiva, e sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Verificagdao do Calculo da Impedancia de Sequéncia Positiva da Linha Original

Item LT 138 kV LT 345 kV LT 500 kV
Z(Q Y (uS) Z(© Y (uS) Z(© Y (uS)
Dados da
) 25,46 +j 66,71 j 227,18 5,18 +j 64,52 j 344,50 2,52 +j41,87 7 277,60
Concessionaria
Calculado 26,00 +j 64,25 7229,74 5,26 +j 69,42 j 313,55 2,54 +j 42,85 ] 266,64
Diferenca 2,93% 1,11% 7,03% 8,98% 2,29% 3,94%

O percentual de diferenca associado ao cdlculo deve-se, essencialmente, ao fato de
desconsiderar-se os cabos para-raios e as torres na metodologia de célculo. Apds a verificagcdo
dos resultados utilizando as linhas originais € possivel aplicar a mesma metodologia de

calculo as linhas otimizadas.

3.2 Resultados da Otimizagao

O processo de otimizagdo utiliza o método do Gradiente para obter um campo elétrico
minimo ao nivel do solo. Espera-se que a minimizacdo do campo elétrico maximize a
poténcia natural da LT. Para isso, propde-se a reconfiguragdo do posicionamento dos
condutores considerando as seguintes restricoes [24]: variacdo horizontal da posi¢do dos
condutores, distincia minima entre fases diferentes, distincia minima entre condutores da
mesma fase, sobreposicdo dos condutores, altura mdxima permitida e altura minima

permitida.
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Nos resultados apresentados neste trabalho, a altura dos condutores € considerada
constante ao longo do processo de otimizacdo. Todos os detalhes do processo de otimizacdo
que levou aos resultados que seguem podem ser consultados em [24].

As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram a posi¢dao horizontal dos condutores em metros na

configuragdo original e otimizada para as linhas de 138 kV, 345 kV e 500 kV,

respectivamente.
N | ] : ‘
e s e ® Conf. Original
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Figura 3.1 — LT 138 kV: (a) Posicdo dos condutores na torre da linha original e (b)

configuragdes original e otimizada da posi¢dao dos condutores.
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Figura 3.2 — LT 345 kV: (a) Posicdo dos condutores na torre da linha original e (b)

configuragdes original e otimizada da posicdo dos condutores.
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Altura [m]
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(b)

Figura 3.3 — LT 500 kV: (a) Posicio dos condutores na torre da linha original e (b)

configuragdes original e otimizada da posicao dos condutores.

O campo elétrico maximo ao nivel do solo obtido antes e apds o processo de otimizac¢ao

pode ser observado na Tabela 3.3. A metodologia de cdlculo do campo elétrico ao nivel do

solo foi apresentada em [24].

Tabela 3.3 — Campo Elétrico Mdximo em V/m [24]

Item

LT 345 kV LT 500 kV

Configuracdo Original

3964,70

Configuracdo Otimizada

3687,60

% Redugdo

6,99

3.3 Avaliacdo da Poténcia Natural das Linhas

A reconfiguracdo da posicdo dos condutores apds o processo de otimizagdo possibilita,

além da reducdo do campo elétrico, o aumento da poténcia natural da linha devido a reducao
da sua impedancia natural. Além disso, a recapacitacdo melhora a coordenagdo de isolamento

das linhas frente a descargas atmosféricas justamente devido a reducdo da impedancia de

surto [10].
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A Tabela 3.4 apresenta os resultados para a poténcia natural das linhas de transmissdo
antes e apOs o processo reconfiguracdo da posicdo dos condutores. Esses resultados foram
obtidos usando as equagdes (2.61) e (2.62) nas quais os parametros de indutancia L e de
capacitancia C siao calculados utilizando a metodologia apresentada nas sec¢des 2.1 e 2.3,
respectivamente. Aplica-se 0 mesmo procedimento a ambas configuragdes: original e

otimizada. Destaca-se o aumento da poténcia natural da LT 345 kV que fica acima dos 30%.

Tabela 3.4 — Poténcia Natural da Linha em MVA

Item LT 138 kV LT 345 kV LT 500 kV
Configuracdo Original 36,01 252,96 623,60
Configuracdo Otimizada 39,97 376,93 668,04
% Aumento 9,90 32,89 6,65

3.4 Avaliacao da Operacdo das Linhas

Nesta sec¢do avaliam-se as condi¢des de operacdo e o desempenho das linhas originais e
otimizadas em regime permanente. O desempenho de uma linha depende, essencialmente, das
condic¢des existentes junto ao receptor e do comprimento fisico da linha tomado em rela¢do ao
seu comprimento de onda [31]. Esses fatores se relacionam através das equacdes de linha e do
quadripolo, ambos definidos na se¢do 2.4. Contudo, os pontos de operacdo da linha podem ser
melhor identificados quando se observa o comportamento dos coeficientes de reflexdo.

Considerando a variacdo da impedancia terminal Z,, representativa da carga, € a sua
relacdo existente com a impedancia caracteristica da linha Z, obtém-se o coeficiente de
reflexdo da tensdo e o coeficiente de reflexdo da corrente através das equagdes (2.65) e (2.66),
respectivamente.

Para ilustrar e identificar os pontos de operacdo que serdo considerados, toma-se como
exemplo a LT de 345 kV em estudo. Para esta linha, os coeficientes de reflexdo foram
tracados na Figura 3.4 considerando a carga no receptor variando de zero até infinito. Logo,
sao avaliadas trés condi¢des de operagdo: quando as linhas operam a vazio (Z, — ©0), em
curto-circuito (Z, = 0) e com carga. Esta ultima € a condicdo normal de operagao das linhas e

¢ tomada em trés situacdes distintas: quando Z, = Z., quando Z, > Z.. e quando Z, < Z..
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Todas essas situagdes sdo avaliadas tanto para a linha com configuracio original quanto para
a linha com configuragdo otimizada dos condutores. Assim, a Figura 3.4 mostra os
coeficientes de reflexdo para ambas situacoes.

Vale ressaltar que, com a configuragdo otimizada, hd um deslocamento do ponto de
impedancia caracteristica da linha — quando os coeficientes de reflexdo sdo nulos — o que

impacta diretamente no aumento da poténcia natural da linha observada na Tabela 3.4.

_ kru Original

——k_Otimizada
u

.......... kri Original

.......... kri Otimizada

Coeficiente de Reflexdo
(=}

Z =0 317 471 Zr — 00
Impedancia da Carga [ §2]

Figura 3.4 — Coeficiente de reflexdo de tensdo (k,,) e de corrente (k,;), na LT 345 kV em

ambas configuracdes original e otimizada.

A Figura 3.4 introduz, portanto, os modos de operacdo das linhas que devem ser
considerados na avaliacdo do desempenho em regime permanente, a saber: operagao a vazio
quando Z, — oo; operacdo em curto-circuito, quando Z,. — 0; linha casada, quando Z,, = Z. e

os modos mais comuns, quando Z. > Z. e quando Z, < Z.

3.4.1 Operacao a Vazio

A operacdo a vazio das linhas de transmissdo € a condicdo em que a carga € representada
por uma impedancia de valor infinito, ou seja, Z, — co. Neste caso, a corrente [, € nula e a
linha € considerada aberta junto ao receptor. Esta condicao se justifica quando se observa a
Figura 3.4, na operagdo a vazio, ou seja, em Z, — oo, a corrente se reflete sempre com sinal
oposto ao da onda incidente, o que causa a anulagdo da corrente na barra receptora. Em

contrapartida, a onda de tensdo nesta condi¢do de operacdo é completamente refletida com
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mesmo sinal, gerando um aumento da tensdo na barra receptora chamado efeito Ferranti, que
serd tratado adiante [31].

O aumento da tensdo provoca a redugdo da capacitancia da LT e, consequentemente, da
admitancia em paralelo. A Figura 3.5 apresenta a admitancia por quildometro das linhas
originais e otimizadas quando estas operam a vazio. Nota-se que a configuracdo otimizada da

posicdo dos condutores ameniza o efeito da redu¢do da admitancia a vazio em todas as linhas

em estudo.
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Figura 3.5 — Admitancia a vazio (a) LT 138 kV, (b) LT 345 kV e (¢) LT 500 kV
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Ainda na operagdo a vazio, € importante avaliar o aumento da tensdo na barra receptora, ou
seja, o efeito Ferranti. As consequéncias do efeito Ferranti no desempenho e operagdo das
linhas de transmissao foram discutidas no capitulo 1. Em uma linha que opera a vazio e cujo
comprimento se aproxima de ¥4 do seu comprimento de onda, ou seja, A4, haverd um sensivel
aumento da tens@o ao longo da linha com relacdo a tensdo aplicada no emissor, sendo sempre
méxima junto ao receptor [31]. Logo, a tens@o madxima no receptor leva a um campo elétrico
maximo quando o comprimento da linha chega a M4. A Figura 3.6 ilustra o efeito Ferranti ao
comparar a tensio no receptor — em verde — e a tensdo no emissor — em vermelho — para uma
fase da linha de 345 kV quando esta possui comprimento 4. A simulacdo considerou os
parametros da linha original e foi feita no software ATPDraw® [39] através de nove circuitos

7 equivalentes em cascata, conforme teoria apresentada na se¢ao 2.5.

0,00¢->

1;5 3;0 4:5 6:0 7;5 [ms] 90
Figura 3.6 — Efeito Ferranti na linha de transmissao de 345 kV obtido com ATPDraw®. Em

verde, tensdo na barra receptora e em vermelho, tensdo no barramento emissor.

Conceitualmente, o efeito Ferranti é a relacdo entre os médulos da tensdo no receptor e da
tensao no emissor. Com a otimizagao da posi¢do dos condutores espera-se reduzi-lo. A Figura
3.7 mostra o efeito Ferranti para as configuragdes originais e otimizadas ao longo do
comprimento das linhas quando estas chegam a atingir A4, onde V}. e V; sdo a tensdao no
receptor € a tensdo no emissor, respectivamente. Observa-se a reducao do efeito Ferranti em
todas as configuracdes otimizadas.

A Figura 3.8 mostra o percentual de reducao do efeito Ferranti, obtido com o processo de
otimizacdo da posi¢do dos condutores, ao longo do comprimento de cada uma das linhas de
transmissdo em estudo. Destaca-se a reducdo do efeito na linha de 345 kV que superou os

30%.
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Figura 3.7 — Efeito Ferranti para (a) LT 138 kV, (b) LT 345 kV e (c) 500 kV
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Figura 3.8 — Percentual de redugdo do efeito Ferranti ao longo das linhas de transmissdao em

estudo devido a otimizacao da configuragdao dos condutores.
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A medida que se aumenta o comprimento da linha além de M4, a diferenca de tensio entre

o transmissor e receptor diminuird progressivamente até A2. O efeito torna-se novamente

acentuado em 3M4. A Figura 3.9 apresenta o efeito Ferranti nas linhas de transmissdo com

comprimento de 1A para as configuragdes original e otimizada mantendo-se a mesma

impedancia por quilometro. Fazendo uma varredura de zero a 1A pode-se notar o

comportamento da tensdo em diferentes pontos da linha, observando a existéncia de pontos

criticos proximos a M4 e 304, onde o efeito Ferranti atinge valores mais acentuados.
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A Figura 3.10 mostra o percentual de reducdo do efeito Ferranti, obtido com o processo de
otimizagcdo da posicdo dos condutores, ao longo do comprimento de 1A de cada uma das
linhas de transmissdo em estudo. Destaca-se, novamente a redu¢do do efeito na linha de 345

kV que superou os 30% nos pontos mais criticos.
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25| 500 kV |
Q
ool 1
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g :
S 15+ 1
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10 | ":4. T
sl _—
Emissor L =0 Receptor L= X

Comprimento da Linha
Figura 3.10 — Percentual de reducao do efeito Ferranti ao longo das linhas de transmissao em

estudo de comprimento 1A devido a otimizagdo da configuracdo dos condutores.

3.4.2 — Operacgao em Curto-Circuito

A operacdo em curto-circuito das linhas de transmissdo € a condi¢do em que a carga é
representada por uma impedancia de valor zero, ou seja, Z, = 0. Neste caso, a corrente no
receptor I, tende a infinito e a linha estd em curto-circuito permanente junto ao receptor. Esta
condic¢do se justifica quando se observa a Figura 3.4, na operacdo em curto-circuito, ou seja,
em Z, = 0, a tensdo reflete-se sempre com sinal oposto ao da onda incidente, o que causa a
anulacdo da tensao na barra receptora, V. = 0. Em contrapartida, a onda de corrente nesta
condicdo de operagcdo é completamente refletida com mesmo sinal, gerando um aumento da
corrente na barra receptora.

Uma corrente de curto-circuito elevada tem impactos principalmente no custo e na
manutenc¢do das linhas de transmissdo, conforme discutido no capitulo 1. Espera-se, portanto,
que a configuragdo otimizada possa também contribuir para a reducdo da corrente de curto-

circuito no receptor. A Figura 3.11 mostra a relagdo entre a corrente no emissor /5 € a corrente
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no receptor I, vista ao longo das linhas originais e otimizadas com comprimento A4, quando
estas operam em curto-circuito. A interpretacdo da relagdo I;/I, leva a concluir que quanto
mais proxima da unidade, menor € a corrente de curto-circuito. Desta forma, nota-se que a
configuragdo otimizada da posi¢do dos condutores reduz a corrente de curto-circuito no

receptor em todas as linhas em estudo.
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Figura 3.11 — Relacdo entre a corrente no emissor I e a corrente no receptor [, para a (a) LT

138 kV, (b) LT 345 kV e (¢) LT 500 kV em curto-circuito no receptor.

A Figura 3.12 mostra o percentual de reducdo da corrente de curto-circuito, obtido com o

processo de otimiza¢ao da posi¢cao dos condutores, ao longo do comprimento de cada uma das
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linhas de transmissao em estudo. Destaca-se a reducao do efeito na linha de 345 kV que passa
dos 30%.
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Comprimento da Linha
Figura 3.12 — Percentual de reducdo da corrente de curto-circuito ao longo das linhas de

transmissdo em estudo devido a otimizacao da configuracdo dos condutores.

3.4.3 — Operagdo com Carga

Na andlise qualitativa demonstrada na Figura 3.4, verifica-se que o comportamento da
linha de transmissdao quando opera sob carga, ou seja, Z, > 0 depende essencialmente da
relacdo existente entre impedancia terminal no receptor Z, e a impedancia caracteristica da
linha Z,.

Neste sentido, quando Z, = Z., os coeficientes de reflexdo da corrente e da tensdao sao
nulos, indicando que n@o ha ondas refletidas. Em outras palavras, uma linha homogénea que
opera com impedancia de carga igual a impedancia caracteristica nao apresenta transitério de
energia, seu fator de poténcia e o defasamento entre tensdo e corrente sdo constantes [31].
Essa € a condi¢do de operacdo mais vantajosa, visto que a linha ndo consome e nem gera
energia reativa, porém ndo € uma situacdo frequente na pratica. Diante disso, vale avaliar a

operacao das linhas de transmissao em trés situagdes especificas:

v’ Situagdo 1: Z, = Z,,
v’ Situacdo 2: Z, < Z.e
v Situagdo 3: Z, > Z,.
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As situagdes em que Z, — 0 e Z, — oo ji foram avaliadas e indicam a operacdo em curto-
circuito e a vazio, respectivamente. Entretanto, na Figura 3.4 aparecem duas impedancias
caracteristicas distintas, uma impedancia relativa a linha original chamada de Z.orig e outra
relativa a linha otimizada de Z_ otim. Logo, fica evidente a necessidade de se trabalhar com
essas duas impedancias caracteristicas de tal forma que, na simulacdo, seja aplicada a mesma
impedancia de carga nos terminais das linhas original e otimizada visando uma avaliacdo
imparcial das vantagens da linha otimizada. Diante disso, tem-se para a Situacdo 1, duas
condigdes: Z,, = Z.orige Z, = Z.otim.

As Figuras 3.13 apresentam as linhas originais e as linhas otimizadas, ambas carregadas,
ora com Zorig, ora com Z.otim. Em todos os casos, € avaliada a queda percentual de tensdao
junto ao barramento receptor.

Nota-se, pela Figura 3.13, que em todas as linhas em estudo a queda de tens@o no receptor
para a configuracdo otimizada é sempre menor que a queda de tensdo da configuragcdo
original, independentemente da impedancia caracteristica considerada. As Tabelas 3.5 e 3.6
trazem o percentual de redu¢do da queda de tensdo quando Z, = Z.orig e Z, = Z_ otim,

respectivamente, para cada uma das linhas em estudo.
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Figura 3.13 — Queda percentual de tens@o no receptor para a (a) LT 138 kV, (b) LT 345kV e
(c) LT 500 kV quando Z, = Z,.

Tabela 3.5 — Queda de tensdo no receptor em kV para Z,, = Z.orig

Item LT 138 kV LT 345 kV LT 500 kV
Configuracdo Original 6,91 9,79 3,76
Configurac¢do Otimizada 6,73 5,57 3,35
% Redugdo 2,66 43,14 10,92

Tabela 3.6 — Queda de tensdo no receptor em kV para Z,, = Z.otim

Item LT 138 kV LT 345 kV LT 500 kV
Configuracdo Original 6,15 3,77 3,13
Configuracdo Otimizada 5,99 1,76 2,77
% Redugdo 2,51 53,19 11,49

O rendimento da transmissdo para a Situacdo 1 de carga é obtido para a linha com
configuracdo original e para a linha com configurag@o otimizada. A Figura 3.14 apresenta os
rendimentos ao longo das linhas originais e otimizadas. Verifica-se que o rendimento da linha

otimizada é superior aquele verificado na linha original para todas as linhas em estudo.
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Figura 3.14 — Rendimento da transmissdo quando Z, = Z_ para (a) LT 138 kV, (b) LT 345 kV
e (c) LT 500 kV.

Outros indicadores de desempenho sao avaliados como a regulacdo de tensdo e o consumo
de reativo das linhas originais e otimizadas. Nas linhas otimizadas, para a condicdo de carga
atual, houve ganho percentual muito discreto na regulacdo de tensdo quando comparadas as
linhas originais. A LT de 345 kV otimizada apresentou ganho de 0,5% em comparag¢do com a
LT original, sendo que, nas demais linhas o percentual ficou abaixo de 0,5%. Para a linha com
impedancia caracteristica igual a impedancia da carga ndo hi consumo de reativo, ou é
irrelevante, de modo que o indice de desempenho que mede o consumo de reativo ndo é
avaliado para a condi¢do de carga Z, = Z,.

Na Situagdo 2 de carga, avaliam-se as condi¢des Z, < Z.orig e Z, < Z.otim tal que a
poténcia da carga € maior que a poténcia natural da linha. Neste caso, a condi¢do limite de

operacdo da linha € a impedancia minima, ou seja, Z, = Z,i, € ocorre quando a linha opera
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em sua poténcia méxima. Logo, a condi¢do Z,,;, < Z, < Z. € observada nas avaliacdes, onde
trés condi¢Oes de carga sdo consideradas: Z, = Zyin, Zr = 2Zpmin€ Zy = 3Zmin- As Figuras

3.15 a 3.17 trazem os resultados das quedas percentuais de tensdao no receptor nas linhas em

estudo.
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Figura 3.15 — Queda de tensdo no receptor para LT 138 kV quando (a) Z,, < Z.orige (b) Z, <
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Figura 3.17 — Queda de tensdo no receptor para LT 500 kV quando (a) Z, < Z.orige (b) Z, <

Z otim

Novamente nota-se que a configuragdo otimizada apresenta reducdo da queda de tensdo no

receptor quando comparada a configuracdo original. Vale destacar que esta é a condicio de

operacdo mais comum em linhas aéreas de transmissao reais.

O rendimento da transmissao para esta situacao de carga € avaliado a plena carga e obtido

para a linha com configuracdo original e para a linha com configura¢do otimizada. A Figura

3.18 apresenta os rendimentos ao longo das linhas originais e otimizadas. Verifica-se que o

rendimento da linha otimizada € igual ou superior aquele verificado na linha original para

todas as linhas em estudo.
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Figura 3.18 — Rendimento da transmissao a plena carga para a (a) LT 138 kV, (b) LT 345 kV
e (c) LT 500 kV

Nas linhas otimizadas, para a condi¢do a plena carga, houve ganho percentual discreto na
regulagdo de tensdo quando comparadas as linhas originais. A LT de 345 kV otimizada
apresentou ganho de 0,6% em comparagcdo com a LT original, sendo que, nas demais linhas o
percentual ficou abaixo de 0,6%. Nesta condi¢do de carga as linhas estdo fornecendo reativo
capacitivo ou consumindo reativo indutivo o que faz com que o indice de consumo de reativo
seja positivo. Em todos os casos as linhas otimizadas consomem menos reativo que a linha
original, contudo o percentual de ganho neste indice ndo passa de 0,2% nas linhas otimizadas.

Na Situagdo 3 de carga, avaliam-se as condi¢des Z, > Z.orig e Z, > Z.otim tal que a
poténcia da carga € menor que a poténcia natural da linha. Neste caso, a condi¢do limite de
operacdo da linha é a impedancia méxima, ou seja, Z, = Z,q, € ocorre quando a linha esta

em sua poténcia minima de operacdo. Logo, a condicdo Z, < Z, < Z,,4 € Observada nas

C N .~ ~ . 1
avaliacdes, onde trés condicdes de carga sdo consideradas: Z, = Z,qx> Zr = EZmaxe Z, =

meax. As Figuras 3.19 a 3.21 trazem os resultados das quedas de tensdo no receptor nas

linhas em estudo. Na linha de 138 kV a configuracido otimizada apresenta redu¢cdo da queda
de tensdo no receptor quando comparada a configuracdo original. Nas linhas de 345 kV e 500
kV nota-se, em alguns casos, queda de tensdo negativa, o que indica a tendéncia de aumento
da tens@o no receptor, ou seja, efeito Ferranti. Naturalmente esse efeito € previsto ja que a

condi¢do de operacdo da linha se aproxima da operacdo a vazio. Nestes casos, a configuragcdo
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otimizada consegue fornecer uma tensao no receptor menor que a configuracdo original, o que

indica reducao do efeito Ferranti.

45 . ; ; ; ; : 4 — .
— — —Original Zr = Zmax j - - - Original Zr - Zrnax
4r OtimizadaZ =Z 35+ ——OtimizadaZ =Z A
T max T max -
- - . .
356 Original Zr =% Z]_nax ] N Original Zr v Zmnx P~ 3 |
OtimizadaZ =% 7 ——Otimizada Z =" Z o P
30 o r max | o i an P
- - —Original Zr =Y Z]_nax 25F =~ —~ Original Zr =% Zmax P g
2.5} ———Otimizada z = Vs Zmav Otimizada Zr =% Zmax

(93
T
.

Queda Percentural de Tensao [%]

Queda Percentural de Tensao [%]
[ %)

)
wn
:

,

0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Comprimento da Linha [km] Comprimento da Linha [km]

(a)

S
(=]

(b)
Figura 3.19 — Queda de tensao no receptor para LT 138 kV quando (a) Z, > Z_ orige (b) Z, >

Z.otim
- - -OriginalZ =7 - 04
T max .
I Otimizadaz =7 s S
r max _- 02+ - - - _

08F Original Z.= Va Zma\' _-- 1
06 | ——OtimizadaZ =27 P | 0

- — ~Original Z =% 2 .
041 B

Otimizada Z-=

— — —Original Zr =7

max

Queda Percentural de Tenséio [%)]
(=}
\S]

Queda Percentural de Tensao [%]

0 -04 OtimizadaZ_=7Z
T max
- .
02 06 Original Zr 2 Zmnx
' OtimizadaZ ='%7Z
0.4 o r max
. — — —OriginalZ ="%Z
-0.8 r max
-0.6 OtimizadaZ =127
T max
08 . , . . , . , . B . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Comprimento da Linha [km] Comprimento da Linha [km]

(a) (b)

Figura 3.20 — Queda de tensdo no receptor para LT 345 kV quando (a) Z,, > Z_.orige (b) Z, >

Z otim
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Figura 3.21 — Queda de tensdo no receptor para LT 500 kV quando (a) Z,, > Z.orige (b) Z, >

Z otim

O rendimento da transmissao para esta situacdo de carga € avaliado na condi¢do de carga
leve quando Z, = Z,,4, € obtido para a linha com configuracdo original e para a linha com
configuracdo otimizada. A Figura 3.22 apresenta os rendimentos ao longo das linhas originais
e otimizadas. Verifica-se que o rendimento da linha otimizada € igual ou superior aquele

verificado na linha original para todas as linhas em estudo.
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Figura 3.22 — Rendimento da transmissdo em carga leve para a (a) LT 138 kV, (b) LT 345 kV
e (¢) LT 500 kV

Nas linhas otimizadas, para a condi¢ao de carga leve, houve ganho percentual discreto na
regulacdo de tensdo quando comparadas as linhas originais. A LT de 345 kV otimizada
apresentou ganho de 0,6% em comparagdo com a LT original, sendo que, nas demais linhas o
percentual ficou abaixo de 0,6%. Nesta condicao de carga, as linhas estdo fornecendo reativo
indutivo ou consumindo reativo capacitivo o que faz com que o indice de consumo de reativo
seja negativo. Em todos os casos as linhas otimizadas consomem menos reativo que a linha
original. Para a LT de 138 kV, a redu¢do do indice de consumo de reativo foi de 11%, para a

LT de 345 kV foi de 50% e para a LT 500 kV a redugao foi de 7%.

3.5 Consideracdes Finais

De forma geral, ao comparar as linhas originais com as linhas recapacitadas, nas diferentes
condi¢des de operacdo em regime permanente, notam-se vantagens econdmicas € operativas
devido, essencialmente, a reducdo de efeitos indesejados. Logo, a aplicacdo da técnica LNPE
utilizada na otimizagdo da posi¢ao dos condutores e que visa inicialmente a redu¢ao do campo
elétrico ao nivel do solo também € capaz de proporcionar ganhos operativos relevantes.

A vazio, observa-se a redugdo do efeito Ferranti em todos os casos. Quando a linha opera
em curto-circuito, a corrente de curto-circuito junto ao recepetor também € reduzida o que

possibilita, dentre outros, reducdo de custo com equipamentos de protecdo para as LTs.
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E interessante observar que as reducdes do efeito Ferranti e da corrente de curto-circuito
para as linhas cujo comprimento se aproxima de A4 t€m proporcdo aproximada a
maximiza¢do da poténcia natural. A LT de 345 kV destacou-se dentre as outras LTs
avaliadas, chegando a uma reducdo acima de 30% do efeito Ferranti e da corrente de curto-
circuito. Esta reducdo € justificada pelo processo de otimizacdo da LT de 345 kV que
conseguiu alcangcar uma redu¢do do campo elétrico ao nivel do solo de 32% maximizando,
assim, a poténcia natural da LT nesta mesma proporcao.

Nas condicdes de carga, observa-se que as linhas LNPE apresentam menor queda
percentual de tensdo em todas as situacOes simuladas. Isso permite, dentre outros fatores,
reduzir o custo com o dimensionamento dos condutores.

Verificou-se ainda que o rendimento da transmissdo para linha otimizada €, usualmente,
igual ou superior aquele verificado na linha original para todos os casos em estudo. Quanto ao
consumo de reativo, em todos os casos as linhas otimizadas consomem menos reativo que a
linha original. Portanto, as linhas recapacitadas por técnica LNPE além de proporcionar
aumento da capacidade de poténcia, melhora o desempenho e reduz os custos de operagdo e

manutencao das linhas de transmissao.



Capitulo 4

ConclusoOes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, bem como as
propostas de continuidade para trabalhos futuros.

Esta dissertacdo tratou da avaliacdo das condi¢des operacionais das linhas recapacitadas
por técnica LPNE em regime permanente. Sua principal contribui¢do € a consolidacdo da
viabilidade técnica, operacional e econdmica para construcdo, operagdo e manutencdo das
linhas LPNE. O trabalho é pioneiro na andlise do desempenho da LPNE em regime
permanente incluindo a avaliagc@o do efeito Ferranti e da corrente de curto-circuito.

A seguir, uma visdo geral deste trabalho € apresentada a fim de se destacar os aspectos

relevantes dos resultados obtidos.

4.1 Visao Geral

Neste trabalho, trés linhas de transmissdo recapacitadas por técnica LPNE, com diferentes
niveis de tensdo e configuragdes distintas de condutores de fase, foram matematicamente
modeladas para fins de avaliacdo de desempenho quando operadas em regime permanente. A
técnica LPNE trabalha com o reposionamento dos condutores de fase de uma LT a fim de
obter uma configuracdo otimizada da posi¢do dos condutores que maximize a poténcia natural
da LT, recapacitando-a. A modelagem eletromagnética foi aplicada as linhas considerando o
posicionamento original dos condutores e, em seguida, considerando a posi¢do 6tima dos
mesmos visando a obteng¢do e comparacdo dos parametros elétricos das linhas tais como
indutincia, impedancia longitudinal e capacitancia. Todo o procedimento para obtengdo
destes parametros foi realizado utilizando o Matlab® e os resultados foram validados através
da compara¢do com a folha de dados da linha original fornecida pela concessiondria que

administra as LTs.
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De posse dos parametros elétricos das linhas originais e otimizadas, as condigdes de
operacdo a vazio, em curto-circuito e com carga das LTs recapacitadas foram simuladas e
comparadas as LTs originais. A vazio, observou-se a reducdo do efeito Ferranti em todas as
linhas simuladas. Um efeito Ferranti menos acentuado possibilita a reducdo do nivel de
isolamento das linhas e dos ruidos audiveis que acompanham o efeito Corona. Além disso,
diminui consideravelmente o custo de implantacdo das L'Ts pois permite projetos com cabos
de menor bitola devido a reducdo do efeito térmico e também viabiliza a instalacdo de
reatores de menor poténcia para correcao do proprio efeito Ferranti.

Quando a linha LPNE opera em curto-circuito, a corrente de curto-circuito junto ao
receptor foi reduzida quando comparada a LT com configuragdo original dos condutores. A
propor¢dao da reducdo € similar ao aumento da poténcia natural quando a LT atinge um
comprimento préximo a ¥4 do seu comprimento de onda. Quanto menor for a corrente de
curto-circuito de uma LT menor também serd o custo de implantacio desta LT tendo em vista
que os equipamentos de protecdo contra sobrecorrente poderdo ter seu dimensionamento
reduzido.

Sob carga, trés situacdes distintas foram simuladas de acordo com a relagdo existente entre
a impedancia terminal da carga e a impedancia caracteristica da linha. Foram avaliadas, em
todas as situacdes, a amplitude da queda de tensdo percentual junto ao receptor. Observou-se
que as linhas LPNE apresentam menor queda percentual de tensdo quando comparada as
linhas originais em todas as situacdes avaliadas. Isso permite, dentre outros fatores, reduzir o
custo com o dimensionamento dos condutores no momento do projeto e implantacao das LTs.

Quanto aos indices de desempenho, verificou-se que o rendimento da transmissdo para as
linhas otimizadas LPNE ¢é, usualmente, igual ou superior aquele verificado nas linhas
originais para todos os casos em estudo. O ganho no indice de regulagdo de tensdo foi sutil em
todas as simulagdes. Quanto ao consumo de reativo, as linhas otimizadas consomem menos
reativo que a linha original, com excecdo da situacdo cuja impedancia de carga € igual a
impedancia caracteristica pois, neste caso, a linha ndo consome e nem gera energia reativa.

Ao se avaliar a linha recapacitada nos diferentes modos de operacio em regime
permanente, nota-se que a técnica LPNE proporciona vantagens econdmicas e operativas
devido, essencialmente, a reducdo de efeitos indesejados e ao aumento no rendimento da
transmissdo. Logo, a aplicagdo da técnica LPNE que visa, inicialmente, a redu¢do do campo

elétrico ao nivel do solo e a maximizacdo da poténcia natural das LTs, também & capaz de



Capitulo 4. Conclusdes 59

proporcionar ganhos operativos relevantes com melhora do desempenho e redu¢do dos custos

de operacdo e manutencao das LTs.

4.2 Trabalhos Futuros

Muitos autores t€m se dedicado aos estudos, desenvolvimento e aprimoramento de técnicas
e algoritmos de otimizacdo visando a recapacitacdo de LTs. Entretanto, a avaliacdo
operacional e a andlise de desempenho destas linhas é um campo de estudo que ainda
necessita ser muito explorado. Por isso, o potencial para desenvolvimento de novos trabalhos

dentro desse contexto € elevado. Citam-se aqui algumas das possibilidades vistas como

continuidade e/ou aprimoramento deste trabalho, a saber:

* Avaliag@o dos resultados considerando linhas de transmissao ndo uniformes e sistemas
desequilibrados;

* Desenvolvimento da modelagem matematica incluindo os efeitos dos cabos para-raios
e das torres de transmissao;

* Avaliacdo em niveis de tensdo e configuracdes distintas daquelas linhas analisadas
neste trabalho;

* Modelagem de linhas recapacitadas por outras técnicas e/ou algoritmos de otimizacao
para efeitos de comparacdo e validacdo da técnica mais robusta;

* Estudo aprofundado da operacdo das linhas recapacitadas em regime transitério
incluindo a andlise das consequéncias de uma falta nas maquinas sincronas;

* Avaliacdo da estabilidade das linhas recapacitadas tanto em regime permanente quanto
em regime transitorio;

* Consideracao de estudos relativos a coordenacao de isolamento das linhas otimizadas.

* Modelagem de linhas de transmissao aéreas recapacitadas por conversao AC-DC.
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Apéndice A

Indutancia

Este apéndice busca apresentar os cédlculos, as deducdes matematicas e as simplificacdes
que levaram a obtencdo dos termos de indutancia prépria e mutua apresentados nas equagdes
(2.10) e (2.11), respectivamente. Para se obter um valor preciso da indutancia de uma LT, é
necessdrio considerar os fluxos interno e externo de cada condutor. Para isso, inicialmente,
parte-se da Lei de Ampere Generalizada que compde uma das Equacdes de Maxwell. Esta lei

enuncia que a integral sobre um caminho fechado [y do vetor intensidade de magnético H

produzido por correntes é proporcional a corrente liquida que atravessa a superficie S limitada

pelo caminho de integragéo ly. Matematicamente:

- s d - .= 5 .
fﬂ-dld,—aﬂp-dszﬂj-ds (A1)
l¢ S S

onde D é o vetor densidade de fluxo elétrico, f € o vetor densidade de corrente. Admite-se que
o condutor seja longo e que o retorno da corrente no circuito se dé a uma distancia suficiente
para ndo afetar o campo magnético do condutor. Neste caso, considera-se que ndo ha fontes,
ou seja, ndo ha acimulo de cargas e a corrente total que atravessa a superficie S € nula. Logo,

o segundo termo da equacdo (A.1) é nulo e a Lei de Ampére pode ser escrita como:

i

ﬁ-di¢=fff-d§ (A.2)
¢ S

A corrente I é aquela que atravessa a area S delimitada pelo contorno [. Assim, se a

densidade de corrente | atende esse requisito, tem-se:
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551 H-dly=1 (A.3)

Da relacdo constitutiva:
B=ud (A.4)

onde B € o vetor inducdo magnética e u é a permeabilidade magnética do meio que envolve o

condutor. Se o meio for homogéneo, linear e isotrépico:

f}g B-dly=ul (A.5)
Ly

A.1 Fluxo Magnético Externo de um Condutor

Seja R o raio, em metros, de um condutor retilineo e p um ponto situado a uma distancia d,

em metros, de seu eixo central, como na Figura A.1.

Figura A.1 — Campo magnético em torno de condutor cilindrico [31].

Seja ﬁa a intensidade de campo no ponto p a uma distdncia de d metros do centro do

condutor. Sendo o campo simétrico, H, € uniforme em todos os pontos equidistantes do

centro do condutor. Se a integracdo indicada na equacgdo (A.3) for feita em um contorno
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—

circular concéntrico ao condutor, d metros do seu centro, H,

serd uniforme ao longo do
contorno e tangente a ele. A equacdo (A.3) torna-se:

ﬁajg dly =1 (A.6)
Ly

Considerando o condutor a perfeitamente cilindrico e circular:

(A7)

(A.8)

onde 4 € o comprimento, em metros, da linha de fluxo magnético ¢, que contém p. Para o

caso particular, tem-se [y = 2md de forma que a intensidade de campo em p sera:

- 1
H, =— (A.9)
2rd
Da relacdo constitutiva do meio:
B, = uH, (A.10)
tal que:
W= Holy (A.11)

onde Ea é o vetor indu¢iio magnética no ponto p, p, = 47 - 1077 H/m é a permeabilidade do

vacuo e u, € a permeabilidade relativa do meio. Para o ar y,, = 1 e a equagado (A.9) torna-se:

- I
B,=2- 10-73 (A.12)
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O fluxo magnético externo ao condutor estende-se, a partir de sua superficie, com
intensidade decrescentes, até se tornar nulo no infinito. Ele abarcard, portanto, qualquer
condutor situado a uma distancia finita.

Considera-se, como mostra a Figura A.2, um segundo condutor b, cujo centro se encontra a
uma distancia d,; do centro do condutor a. Ambos possuem um comprimento infinito e
somente o condutor a conduz a corrente I,. Imagina-se um cilindro ficticio de espessura
infinitesimal dd, de comprimento unitario, envolvendo o condutor a a uma distancia d de seu

centro.

dnb

Figura A.2 — Fluxo magnético entre condutores paralelos [31].

Um fluxo elementar d¢, serd contido pelas paredes do cilindro, atravessando uma secgao:

dS=dd-1=dd (A.13)
Levando em (A.12):

I
dp =2+ 1077 ~dd (A.14)

O fluxo magnético externo do condutor a, situado no espago compreendido entre a sua
superficie e a superficie oposta do condutor b, envolvendo-o, serd, considerando muito

pequenos os raios de a e b, comparados com a distancia entre seus eixos dp:

dab I
¢a=f 2-1077=dd
R d

ou
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d
b, =2-10""IIn (%b) (A.15)
Para um condutor de comprimento [ tem-se:

d
b, =2-10""I11n (%”) (A.16)

A.2 Fluxo Magnético Interno de um Condutor

Considera-se uma seccdo através do condutor a, percorrido pela corrente I, que se admite
uniformemente distribuida em seu interior, produzindo linhas de fluxo magnéticas, conforme
a Figura A.3. Separa-se em seu interior um cilindro de paredes infinitesimais, de raio d; e
espessura dd;. As paredes do cilindro, de comprimento unitdrio, sdo percorridas pelo fluxo

d¢;, produzido pela parcela de corrente I; que flui na parte do condutor limitada pelo cilindro.

Figura A.3 — Fluxo magnético interno de um condutor [31].

Para distribui¢do uniforme da corrente no interior do condutor, tem-se:
2

I; =1 (A.17)

—L
RZ

No cilindro dd;, B ¢é considerado uniforme, e a equagao (A.5) torna-se:
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Logo:

ou

O volume de material do cilindro infinitesimal de comprimento unitario é:

av = Zﬂdi - ddl

e a energia armazenada pelo campo magnético no interior do condutor:

ou

Como, porém:

tem-se:

1 (R, 1
e=— | B?dV =zLI?
2u Jy 2

_w?LI?

16w 2
®;
L=t
i

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)
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ul
bi=g- (A27)
Para o ar:
1
¢ = 3 1077 (A.28)

A.3 Fluxo Magnético Total de Condutor Cilindrico Macico

O fluxo magnético total associado a um condutor que conduz uma corrente I, considerada

desde o eixo que passa por seu centro até a uma distancia d desse eixo, sera:

b =da+ ¢, (A.29)

Substituindo ¢, e ¢; pelos valores encontrados em (A.16) e (A.28), para um metro de

condutor:
_ 1 d
¢=2-10""1 (Z + ln§> (A.30)
onde:
1
yie Inel/* (A.31)

d
$¢=2-10""1 (ln et/ + ln§> =2-10""IIn (A.32)

Re~1/4

Fazendo Re~1/4 = R’, tem-se, finalmente:

¢=2-10""1 ln§ (A.33)
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O raio R’ = Re™/* pode ser interpretado como sendo o raio de um condutor ficticio,
tedrico, que, ndo possuindo fluxo interno, produz, no entanto, o mesmo fluxo total ¢ que seria
produzido pelo corrente I ao percorrer o condutor sélido real examinado.

Portanto, nos cdlculos do fluxo produzido por condutores cilindricos macicos, deve-se

substituir seus externos reais por:

R' = Re /4 =0,7788 R (A.34)

A.4 Fluxo de Acoplamento entre Dois Condutores

Considera-se, na Figura A.4, dois condutores a e b, separados entre si de uma distancia
dap- Os dois condutores sdo cilindricos, retilineos e paralelos, isolados entre si. Seus raios,

respectivamente, R, € R;. Conduzem as correntes I, e I, respectivamente.

Figura A.4 — Sistema de dois condutores paralelos [31].

Considera-se, inicialmente, o condutor a. Ele € enlagado pelo fluxo produzido pela propria
corrente I,, interno e externo. O fluxo externo considerado serd aquele que se estende desde a

sua superficie at€ um ponto arbitrdrio p, situado a uma distancia d;, do condutor a (o raio R,

€ insignificante em relag¢do a dg)). Tem-se, de acordo com a equagdo (A.33):

d
Papa = 210771, lnR;f” (A.35)

a
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O condutor a serd igualmente enlagado pelo fluxo que a corrente [, produz externamente

ao condutor b, que se estende igualmente a p, cujo valor é dado por:

d
bapp = 210771, In—2 (A.36)
dab

O fluxo enlagante total serd, entdo:

: d, dbp
¢ap = ¢apa + ¢apb =2-10 <I ln— + 1, In P b) (A.37)
a

Desdobrando os termos logaritmicos:

1 1
$ap =2-1077 <I In— + Iy In— i, + Iglndgy, + Iyln dbp> (A.38)
Admitindo-se que os dois condutores formem um circuito, tem-se que [, = —I[,. A

equacdo (A.38), apds um rearranjo em seus termos, se transforma em:

bap = 21077 (1 In— —+ 1y ln —+ Lyln Z”) (A.39)

bp

. . . ~d ~
Se o ponto p estd muito distante de a e b, o valor da relagdo ;ﬂ tende entdo para a
bp

unidade. Logo:

1 1
$g=2-1077|I, ln—+1b In— (A.40)
dab

Efetuando o mesmo raciocinio com relacdo ao condutor b:

1 1
¢p =2-10771I, ln—+I In— (A.41)
dab

As equacdes (A.40) e (A.41) constituem um sistema, que pode ser escrito sob a forma:



Apéndice A. Indutdncia 73

& lnRL, lndL I
d)ﬂ =2-1077 lni . i”] [IZ] (A.42)
dap Ry
A.4.1 Indutancia dos Condutores
A equagdo (A.42) pode ser escrita simbolicamente como:
[¢] = k[F][I] (A.43)
Lembrando a defini¢do de indutancia:
[¢] = [L]/] (A.44)
Comparando-se as equacoes (A.43) e (A.44):
[L] = k[F] (A.45)

Portanto:

1
ln—, In—

[L]=2-1077 Rla di”’ (A.46)
In— In—
dap R’y

A.4.2 Condutores com Retorno pelo Solo

Admite-se que um condutor a, de raio R,, cilindrico e retilineo, esteja suspenso a uma
altura h, sobre o solo, sendo paralelo ao mesmo. Admite-se ainda que o solo seja, isto é, um

condutor perfeito e homogéneo. O solo constitui o retorno do circuito do condutor a.
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Uma vez que o percurso da corrente através do solo ndo pode ser estabelecido, pode-se
admitir um condutor equivalente em seu lugar. Esse condutor, por ora considerado ideal, é
paralelo ao condutor a, encontrando-se a uma profundidade da superficie do solo igual a

altura do condutor a sobre o mesmo, como mostra a Figura A.5. Esse condutor recebe o nome

de condutor-imagem.

Figura A.5 — Condutor com retorno [31].

A equacdo (A.40), aplicada ao sistema assim formado, tomar4 a seguinte forma:

1 1
=2-10771 (l — =1 ) A47
d)a a nR,a nzha ( )
_ 2hg
bo=2-107"I, In— (A.48)
R'q

Admite-se agora que, ao invés de um condutor, tenham-se dois condutores com retorno
pelo solo, nas mesmas condi¢cdes anteriores. Cada condutor terd o seu condutor-imagem,
como mostra a Figura A.6.

Considera-se, no sistema assim formado, somente o condutor a, € marca-se novamente o

ponto de referéncia p. Com o mesmo raciocinio usado no item A.2, obtém-se o fluxo total que

enlaga o condutor a:

d d
bap = 21077 <1alnﬂ +Iin-2— I In

da’p db’p
— Il A4
R,a dab bt ( 9)

2ha Dab

Esta equacdo pode ser posta sob a seguinte forma:
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Figura A.6 — Dois condutores com retorno [31].

Pup = 21077 1alni—1aln ! +1, n dav. +1blnD——Ibl @'y
P R, 2h, dary

(A.50)
dab dap >

Considerando, novamente, o ponto p afastando-se dos condutores e suas imagens, tem-se:

=2 10-7[1 (l LIS )+11 D“”] (A51)
¢a_ “ nR’a nZha bndab .
ou
2h, Dy
by =2-1077 (1 In=—2 +Ibl —) (A.52)
dab

Com o mesmo raciocinio para condutor b, obtem-se:

2hy ) (A.53)

Dap
¢b=2'10_ (1 ln_+lbln
Ry

dab

Portanto, o sistema da Figura A.6 podera ser descrito pela equagao:
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2h D
In ,a + lnib
¢a] =2.107| Fa = da [Ia] (A.54)
Z In % +In % b .
dap R’y
Pela definicao da indutancia, tem-se a matriz das indutancias:
2ha Dab
In In—
[L]=2-107" Rl dap (A.55)
l Dab l Zhb )
— n —
dab R’b

Observando as equagdes (A.46) e (A.55), verifica-se que nas matrizes sdo encontrados dois

tipos de termos: os termos das diagonais, que dizem respeito aos proprios condutores: sua

indutancias proprias ou autoindutancias; e os termos fora da diagonal mostram a influéncia

dos condutores vizinhos, representando, pois, as indutancias mutuas.
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Capacitancia

Este apéndice busca apresentar os cédlculos, as deducdes matematicas e as simplificacdes

N

que levaram a obtencdo dos termos dos potenciais vetores de Maxwell apresentados nas
equacdes (2.29) e (2.30). Para isso, inicialmente, parte-se da Lei de Gauss da Eletricidade que

compde uma das Equagdes de Maxwell. Esta lei enuncia que a integral sobre uma superficie

fechada S do vetor deslocamento elétrico D ou fluxo de campo elétrico € proporcional a carga

liquida contida dentro do volume V limitado pela superficie S. Matematicamente:

ﬁﬁ-d§=[f£p-dV (B.1)

onde p € a densidade de carga elétrica. Seja g o valor instantaneo da carga em um metro linear

de condutor, distribuida uniformemente sobre a sua superficie S. Por convengao:

jﬂ;p-dV=q (B.2)

Tal que (B.1) torna-se:

# D-dS=gq (B.3)
s
Da relacdo constitutiva:

D= ¢E (B.4)

77
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onde E é o vetor campo elétrico e € é a permissividade elétrica do meio que envolve o

condutor. Se o meio for homogéneo, linear e isotrépico, (B.3) torna-se:

#E-d:?:
S

M|

(B.5)

B.1 Campo Elétrico de um Condutor Cilindrico Isolado

A carga elétrica de um condutor cilindrico retilineo, longo, isolado e suficientemente longe
do solo e de outros condutores carregados, distribui-se uniformemente sobre a sua superficie,
formando ao seu redor um campo elétrico, homogéneo, cujas superficies equipotenciais sdo
também cilindricas, e concéntricas com o condutor. Para este caso particular, a equagdo (B.5)

pode ser reescrita como:
- - q
E@dS = = (B.6)
s

A Figura B.1 representa uma seccdo através de condutor cilindrico, macigo, retilineo e
isolado, possuindo, pois um campo elétrico homogéneo. Considera-se uma superficie
cilindrica de raio d concéntrica com o condutor. Essa superficie é equipotencial. Sua édrea
serd, por metro linear de condutor, igual a 2rmd. Logo, a intensidade de campo elétrico por

metro de condutor €:

B.7)

Tal que:
£ = &y&y (B.8)
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Figura B.1 — Campo elétrico homogéneo de condutor isolado [31].

onde g, = 8,859-10"> F/m ¢ a permissividade absoluta ou do vécuo e ¢, € a permissividade
relativa do meio em que o condutor estd inserido. Para o ar, considera-se ¢, = 1 na maioria

das aplicacdes em linhas de transmissao. Assim:

E

IR

T ~i810°2 (B.9)
2m - 8,859-10°d d

B.2 Diferenca de Potencial

Considera-se um condutor longo, retilineo, possuindo uma carga positiva de g conforme
mostrado na Figura B.2. Os pontos p; e p, estdo colocados, respectivamente, a distancia

d, e d, do centro condutor.

Figura B.2 — Diferenca de potencial entre dois pontos no campo da carga q [31].
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A fim de determinar a queda de tensdo entre os dois pontos, basta determinar a diferenca
de potencial entre as equipotenciais que passam pelos pontos p; € p,, através da integracdo da
variacdo da intensidade de campo ao longo do percurso radial, entre as superficies

equipotenciais. O valor instantaneo da diferenca de potencial entre p; e p, sera:

dy d, 2rnEd

ulz :_ln_ (B.lO)

O valor da queda de tensdo expresso pela equagdo (B.10) tanto poderd ser negativo como
positivo, dependendo do sinal da carga q e do fato de se considerar a queda de tensdo desde
um ponto préximo ao condutor energizado e um ponto mais remoto ou vice-versa. O sinal de
q pode ser positivo ou negativo e o termo logaritmico € positivo ou negativo, dependendo do

fato de d, ser maior ou menor de d;.

B.2.1 Diferenca de Potencial entre Dois Condutores Carregados

Sejam dois condutores cilindricos, retos e paralelos, de comprimento infinito e raio R, e

R,. A distancia entre seus eixos € de d,; como mostra a Figura B.3.

Figura B.3 — Deformacdo do campo elétrico do condutor a pela presenca do condutor b

[31].
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Considera-se inicialmente que apenas o condutor p, possua uma carga ¢, enquanto que o
condutor b estd sem carga. O campo elétrico criado pelo condutor a ¢ homogéneo, exceto nas
proximidades do condutor b, onde serd deformado pela presenca deste, cuja superficie € uma
superficie de campo do condutor a, de mesmo valor que a equipotencial que passa pelo
centro de b, desde que 13, seja suficientemente pequeno em comparacdo com a distancia d .

A diferenca de potencial entre as superficies dos condutores a e b serd numericamente
igual ao trabalho despendido para deslocar uma carga +q, desde a superficie do condutor a
até a superficie do condutor b, independentemente do caminho percorrido. De acordo com

equacgao (B.10), tem-se d, = dyp e di = Ry:

dab
9a 1 qa dap
= — —dd = In— B.11
Ugp 21Te La d 21e n R, ( )

Considerando-se agora que foi retirada a carga do condutor a e colocada uma carga q; no
condutor b, com o mesmo raciocinio tem-se a diferenca de potencial devido a carga em b,
sendo:

Rp
dp 1 qp . Ry
=2 | Zdd=-"m-% B.12
Uap =5 2 'fdabd 2me ndab ( )

A diferenca de potencial devido a atuacdo simultanea das cargas sera:

9a , dap | 9 |, Rp
= 1 1 B.1
2me " R, + 2me ndab (B.13)

Para o caso em que g, = q e q, = —q, tem-se:

u q <1n dab —In dab)
ab Ra Rb

ou

(B.14)
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Se os dois condutores forem idénticos, R, = R, = R, tem-se:

2
_ q dab _ q dab
Ugp = - In RZ = g 1 R (B.15)

B.2.2 Diferenca de Potencial entre um Condutor e o Solo

O solo terrestre é condutor de eletricidade. Os condutores das linhas aéreas de transmissao
de energia elétrica encontram-se suspensos a uma altura finita sobre o solo e deste isolados,
de forma que o seu campo elétrico também € influenciado pela proximidade do solo. Um
condutor nessas condi¢des comporta-se como um capacitor composto de um eletrodo

cilindrico longo, paralelo a um eletrodo plano, como mostra a Figura B.5.

Figura B.5 — Campo elétrico de um condutor suspenso [31].

A carga q existente na superficie do condutor corresponde uma carga —q distribuida sobre
a superficie do solo, onde terminam as linhas de fluxo que emanam da superficie do condutor
a. Sobre o eixo YY', como na Figura B.6, imagina-se um outro condutor a’, a uma
profundidade —h da superficie do solo, ou seja, a uma distancia 2h do condutor a. Supde-se
que no condutor a’ esteja concentrada toda a carga —q. O campo elétrico terd entdo, a forma

indicada na Figura B.6.
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Figura B.6 — Campo elétrico entre o condutor a e sua imagem [31].

O plano correspondente ao solo terd, portanto, potencial nulo. O condutor a’ recebe o
nome de condutor-imagem de a. Um sistema assim formado pode ser descrito pela equacdo

(B.15). A diferenca de potencial entre o condutor a e o solo sera:

q 2h

Ugo =

No estudo das linhas de transmissdao de energia, os potenciais dos condutores sao
normalmente referidos a um neutro, de potencial nulo, considerando-se o solo como tal. Dai
decorre que o conceito de condutor-imagem € 1til no estudo das capacitincias das linhas de

transmissao.

B.3 Potenciais de Dois Condutores Suspensos Sobre o Solo

Considera-se, como mostra a Figura B.7, dois condutores a e b, suspensos sobre o solo a
alturas h, e hy, respectivamente. Seus raios externos sdo R, e R;, e suas imagens a’ e b’,
situadas as profundidades h, e hy,.

Seja +q, o valor instantineo da carga uniformemente distribuida por unidade de
comprimento na superficie do condutor a e +q,, o valor instantdneo da carga do condutor b.

Suas imagens terdo, respectivamente, as cargas —q, € —qp.
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| b A

-__Q -9q

Figura B.7 — Dois Condutores Suspensos e suas imagens [31].
O potencial instantdneo do condutor com relacdo ao solo u, serd devido a sua carga
prépria, a carga de sua imagem e as cargas de b e b’. Nessas condigdes, de acordo com as

equagoes (B.10) e (B.15), tem-se:

1 2ha Ry LR
Ug = e 4q 1N T dp ndab ap nDab
ou
1 2n, 1 Dy
= — qp In— B.16

O potencial do condutor b com relacdo ao solo serd, igualmente:

u, = 1 ln%+ L ln% (B.17)
b 27'[8 qb Rb 277.'5 qa dab )

Essas duas equacdes constituem um sistema que, na forma matricial, torna-se:

m% ln%
ua] _ i R, dap qa]
Up 21e ln% lnz—hb dp
dap Ry

(B.18)
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Nota-se pela equagdo (B.18) que a matriz € simétrica em torno da diagonal de forma que os
termos da diagonal representam os potenciais devido as cargas dos proprios condutores e de
suas imagens. Sdo, pois, termos préoprios. Os termos fora da diagonal mostram a influéncia
das cargas do condutor vizinho e de imagem sobre cada um dos condutores. Sao termos

mutuos.

B.4 Potenciais de um Numero Qualquer de Condutores
Suspensos

Considera-se n condutores suspensos, como mostra a Figura B.8. Os condutores,
designados a, b, c, ... n, cujos raios sdo R,, Ry, R, ... Ry, estdo suspensos sobre o solo a alturas
hq, hy, he, ... hy, € possuem as cargas qg, qp, qc, --- Qn- Suas imagens, como mostra a Figura

B.8, possuem cargas iguais, de polaridades opostas.

25
=2

Figura B.8 — Sistema de n condutores suspensos e suas imagens [31].

Desenvolvendo o mesmo raciocinio usado no item B.3, pode-se escrever um sistema de n

equacgdes com n termos. Assim:



Apéndice B. Capacitincia 86

In2te |p2eb  ypZac Dan
Ug Rg dap dac dan da
D 2h D D
Up ) lnd—ab lnR—b lnd—bc In db” qp
u — ab b bc bn B 19
:C 2mE | Dgc In Dpc z_hc h q:c ( ' )
u ac dbc c cn q
n D D D 2h n
ln an n bn n cn . n n
- dan dbn den n-

A distancia entre um condutor i e a imagem de seu vizinho pode ser calculada em fungao

de hi € h] € di

A matriz (B.19) é denominada matriz dos coeficientes de potenciais, ou dos coeficientes de

j» através de:

campo elétrico, de Maxwell. Os termos da diagonal, genericamente, sdo denominados
coeficientes de potencial préprios e os termos fora da diagonal sdo denominados coeficientes

de potencial mutuos, a saber:

1 2h,

Pi= g In (B.21a)
1 Dy

U 2me  d; ( b)

ij

Verifica-se que os valores dos coeficientes de potencial dependem exclusivamente do meio
em que os condutores se encontram, representado pela permissividade do meio € e das
dimensdes fisicas dos condutores e da linha. Substituindo & por seu valor numérico conforme

feito na equacgdo (B.9), tem-se:

P; = 18:10° In 2% (B.22a)

i

Py = 18:10"In> (B.22b)

ij

Para os potenciais expressos por quilometro de linha:
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Py = 18-10°In 2" (B.23a)

i

P; = 1810°In-4 (B.23b)

ij



