FRANCISCO DAS CHAGAS FERNANDES GUERRA

ESTUDO DA COMPENSACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAOQ

Dissertacao apresentada a Coordenacao dos
Cursos de Pos-Graduacao em Engenharia Ele
trica da Universidade Federal da Paraiba,

em cumprimentc as exigéncias para obten

cao do Grau de Mestre em Engenharia Ele
trica.
*
AREA DE CONCENTRACAC : FProcessemente da Energic
CR EN'Q"TJ‘F; : DE = Ene? HANS BDIETER SCHYMROCH
R
e 2
L
ne¥
$od



G934e

Guerra, Francisco das Chagas Fernandes.

Estudo da compensacao de linhas de transmissao [
Francisco das Chagas Fernandes Guerra. - Campina Grande,
1982.

lal +.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Engenharia Elétrice e Informatica, 1982.

"Orientacdo : Prof. Dr. Hans Dieter Schymroch®™.

Referéncias.

1. Linhas de Trensmissdo. 2. Transmissdo - Energla
Elétrica. 3. Tensdo Elétrica. 4. Engenharia Elétrica -
Dissertacdo. I. Schymroch, Hans Dieter . II. Universidade
Federal de Campilna Grande - Campina Grands (PB). IIIL.
Titulo

CDU 621.372.2(843)




CENTRC DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTACKO DO MESTRANDO
FRANCISCO DAS CHAGAS FERNANDES GﬁERRﬁ

UNIVERSIDADE FEDERAL DAPARAIBA

E ; / CCT-UFPb

' COORDENAGAO DE POS-GRADUAGAO EM ENGE

TITULC: “Estudo da Compensacao de Linhas de Transmiss@o Extra-Longas®

CONCEITO: 4{;4/’9 vQa ([’1?

CEAISSAD EXAMINADORA:

0/
Vo §) {(/K{{/ﬂfgngfff:?(/(g

s
PR

~ Presidénte -

/?%f;ffgéfx;z;zlf’Tifm}N“’

OF, HANS DIETER /SCH‘:’MROCH - Dr. Ing,

PROF . WELLINGTON SANTOS MOTA - Ph.D

Campina Grande, 27 de mar¢o de !
¥ ® *

NHARIA ELETRICA



Aos meus pals

esposa Fatima

L
il

irmaos, & minha
filhas

dedico



FIGURA

FIGURA

FIGURA

o]
L
s
py

FIGURA

LGURA

i

FGURA

|

g

o

Arranjo basico de um sistems de

Sap em corrente continua..

tinhs em C.A.

sadores

Im

sguema

estatico

Linha eletricamente

Linha co

fw
w
¢

m

Linka compensada en

INDICE DE FIGURAS

compensads

SINCroOnOS .. v. ... e e e e e s

SACUTTIEGE - « « v v v - P

34
[
s
th

rGz meia onda -

Y]
Y

modelo T..

meia - capacitores

em derivagat. ..o eree e nnnnn- e .

Transmis

L L R T S T R I * »

atraves de compen

PAG I NA




- -

i
b
i
V'
PAGINA
FIGURA 2.1 -~ {a} - Diagrama unifilar da linha sem perdas
Considerada. i v it it it e e . i5
(b) -~ Circuite equivalente................. 15
FIGURA 2.2 - Esquema de compensagao em derivagac........ 15
FIGURA 2.3 - Efeitoc da localizacao e do comprimento da
iinha na eficiéncia da compensagac vusando-
S€ um SOC DANCO O CEPECILOreS ... vt wnnunnn. 19
FIGURA 2.4 - Esqguema de compensacac série mais usual.... 19+
FIGURA 2.5 ~ fsguema simplificado da protecaso de capacl
TOres Serie.......... e e e e e e 23
FIGURA 2.6 - Esguema de protecgac de capacitores série de
senveoivido pela BPA. ... ... .. ... .. e 23
FIGURA 2.7 - Cavaciarisiica tensac versus corrente do re
S St O AEO = LR ET o e e e e e e e e 23
FIGURA 2.8 - {a}! - Bancos de compensacac instalados no
centro da TInRa. i et i e . 25

{b) - Efeito das compensagces serie & shunt



PAGINA

na capacidade de transmissao da linha 25

FIGURA 2.3 - Perfil de tensoes - linha ideal de meia on
da aberta no receptor.........oecnun.. N 28

FIGURA 2.10 - Perfil de tensoes - linha ideal de meia on
da curtocircuitada no receptor...... e 28
FIGURA 2.11 - Perfil de tensoes para FP = J.. ... .cununn 28

3

FIGURA 2.12 -~ Secoes em T instaladas no lado de baixa tep

sa0 dos transformadores . ... oo nnean. 34
FIGURA 3.1 - Seczo de linha compensada - capacitor noe
DOMTO CENTIET v v i et oo ot n e s n e e e 3¢
FIGURA 3.2 - Secao de tinha compensada - capacitores em
ambas as extremidadas. .. ...t 3G
FIGURA 3.3 - Esguema gera! da anaiise sfetuzda.......... 41
FigurA 3.4 - {a) - Circuito de linha artificial......... by
(b} - Simulacado da linha por uma 2ssociacan

de quadripclos ligados em Cascata.... bg oo



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

47
L
prvl
T

3.5

3.6

4.3

Compensacgao feita apenas nas

da linha

Compensacao realizada em

rios da

Perfi de

uy

Perfis

de

Perfis

de

Perftis

de

Perfil de
Perfil de
Perfil de
Perfil de

tensao

tensan

tensao

=
i
s
n
ot
o]

tensao

tensao

i
D
pow
W
o
w
i

tensoes

P
[¢4]
o3
L
O
&3]
0

rensoes

e

inha

inha

inha

nna

rnna

inha

mode i

capacitor shunt

capacitor shunt.

pontos

em

en

em

am

em

[8)

carga

caraa

carga

carga

carga

..........................

intermedia

em

em

enmn

(=511

.extremidades

------

vazia

vazio

vazio

vazZio

vazioe

4 & 4 & o

PAGINA

47

47

59

61

63

o~
v

o
[9.0]

72

73

8¢

(v el



FIGURA 4.

FIGURA L.

FIGURA 4,

FIGURA L.

FIGURA 4,

FIGURA 4.

12

14

15

Perfil de tensoes - modelo T...............
Perfil de tensoes - modelo T...............
Perfil de tensoes - capacitor shunt........
Perfil de tensoes - capacitor shunt........
Rendimento da transmissan versus potencia
ne receptor - S = 1000 Km.oo. .ot
Rendimento da trarsmissao versus potencia

no receptor - 5 o= 1800 Km....... ... ... ...

PAGINA

83

84

85

86

86



RESUMO

0 presente trabalho objetiva efetuar uma analise e

comparacso de alouns métodes de compensacao de linhas extralon

gas. Pzra duas linhas de comprimentos iguais a 1000 Km e 1806
Km, sao empregadas trés formas distintas de compensagaoc: na pri

meira, as linnas sao eletricamente encurtadas peio uso de capa
citores em série e de reatores indutives em derivacao. Ne segun

da, as linhas saoc artificialmente alongadas para cerca de melc

comprimentce de onda poOr reatores 2m SEFi€ & Capaciiores em para

ifelo., constituinde sagoes em 7T instaladas em Seus extremos. G
terceiro métode tambem prolonga as }inhas para pouco mais de

meta onda, sendo isito realizado instalacao de «cazpacitores

!
1]
1Y

a0 longe das mesmas., em intervaios regulares.



ABSTRACT

The present work intends tc accompiish an analysis and

comparison of some merthods of compensation of long lines. For
two lines of lengths equal te 1000 Km and 1800 Km, are used
three distinct ways of compensation: first, the lines are
eleciricaly shortened by are of series capacitors and .shunt
reactors. Sgcond, the ilines are artificcially prolongated 1o
one half wavelength with series reactors and shunt capaclitors
at the en of the line. Third, the iines are also preolongated 1o
one half wavelenght by shunt capacitors, in regular intervals

along the iine.
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CAPITULD |

INTRODUGAC

t.1 - DIFICULDADES NA OPCRACAD DAS LINHAS EXTRALONGAS

A crescente atencao dada as interligagoes de grandes

ststem

f

s ¢ a exnloracan de fontes de energia de baixo custe de
producaoc situadas em locais distantes dos grandes centros consu
midores 1eém motivado a construcao de linhas de transmissao cada
vez mais longas. Nos ultimos anos, multas pesguisas foram desti
nagas a superar os problemas técnicos associados 3 operacao de

kS

linhas extralongas, bem como

=
i
o)
[
Q
83

diminuir 03 aitos investin

u

dispendidos na construgao das masmas.

No passade, com o transporte da snergia elétrica sen
¢ feito atraves de linhas de transmissso em corrente alternada
retativamente curtas, a resiricao mais importante feita 2 capa-
cidade de transporte de poi&ncia nas mesmas consistia, basica-



mente, nos limites térmicos dos condutores. Com o gradativo au
mento das distancias de transmissao ao longo dos anos, surgiram
diversos fatores de ordem técnica gue comegaram a dificultar a
operacao dessas linhas.

0 conceito de comprimento de onda, muito usado em en
genharia de comunicagoes, € relativamente pouco usado pelos en

genheiros de potencia, face as baixas frequéncias utilizadas

{50 ou 60 Hz). No entanto, se a linha & muito longa, esse aspec

to torna-se significante. A 60 Hz, uma linha de 1250 Km de ex
tensao e dita de um quarto de comprimento de onda. A esta dis
tancia, a fransmissag am corrente alternada, sem compensacaa,

torna-se inviavel, face sos altos valores da reatancia indutiva
em série, a gual limita a capacidade de transporte de ©potéencia
atraves da linha. Tambem os altos valores da capacitancia em de
rivacao fazem com gue surjam tensoes muito altas ac longo da i
nha guando na operacao em regime de carga reduzida. Este fenome

cido come ¢felto Ferrgrti e assume intensidade maxims

nc € connhe
com & ausencias de carga no receptor. Para se ter uma idelaz, a
relacac entre a tensas no emissor e a tensac no receptor de ums
finha ideal em vazio 2t
g | "
TG : fy
= — = e — QI
E A costZns /A
B
Pooe ser visto QuE guande O comprimento I da finhsa
aproxima~se de A/4 {ou 1250 Kmj, @ tensaoc no recaptor tende a

infintto.



1.2 - ME10S DE VIABILIZACAC DO TRANSPORTE DE ENERGIA A  GRANDES

DISTANCIAS

A fim de viabilizar a operagao das linhas extralon
gas, varias solucoes foram encontradas nos ltimos anos. Porém,
se sob os aspectos tecnicos elas sao satisfatorias, nem sempre
o sao se se leva em conta os aspectos relativos ao custo dos
equipamentos empregados, ©os guais representam uma apreciave!
parcela do¢ investimento total da linha. Assim, a escolha de uma
ou de outra solucac depende de uma analise técnico-economicea
bastante apurads.

Basicamente, 03 recursos empregscos na viabilizacae
da operacac das linhas extralongas consistem em:

- Operagac em corrente continua.
- Usc de compensadores siacronos ou estaticos,
~ Variacgaoc artificial do comprimentc elétrice da linha.

o feitas algumas consideracces sobre cada

w1

A seguir, s

um desses METOOOS.

carrente continua

+a
i

beo
)
14
1
i
.(‘}
w
]
[
)

A primeiras 1inha importante, em correnie continus 5UT

giu ra Suecia, am 1954, Hoje, mais ce uma dezens cessas  linhas

-

eRCcORTram-58 £ opersgac, no sunde intziro. { @sguema bastco de
U sistema e@m COrrencte COontinua encontra-se represaniado na

Fig. 1.1. Nele, um geracdor sincrono gera uma 1€RSao trifasics:



na faixa de 6 KV a 27 KV, a 50 ou 60 Hz. fsta tensac & elevada
@ um valor conveniente para a retificacao, feita por pontes re
tificadoras tiristorizadas. De acordo com o comprimento da i
nha, a tensao continua de transmissac pode assumir um valor si
tuade na faixa de 100 KV a 750 KY. No lecal de consumo, esta
tensac € convertida em tensao alternads atraves dos inversores
e reduzida a niveis de distribuicao.
Estudos economicos demonstram a viabilidade da corren
te cantinua para distancia superiores a 500 Km, no caso de ii
nhas aéreas. Esse limite se reduz para 80 Km nas linhas subter
rineas e para 30 Km nas linhas submarinas.
Como vantagens da transmissao por corrente continua,
pode~se enumerar o©s seguintes fatos:
- Naw ccorre nenhum probiema de estabilidade na trans
missac,
- 0s perfis ao longo da linha nao constituem problema.
- Pode servir como elo de interiigacaoc entre sistemas
de 50 Hz e 60 Hz.
- Menores perdas por efelito corona, © gue resulta meno
res niveis de radio-interferencia.
- Se oprarre um defsito em um condutor, pode-se assegu
rar fornecimento de metade daz potéencia anteriormente

conduzida peia linha ztravaes do condutor remanescen

{b

te. 0 retorno de corrente passa a ser feitoc asiraves

do solo.
Como desvantagens, tem-se;:

- Alto custo dos eguipamentos iferminais (conversores e



filtros).
- 0s conversores consomem poténcia reativa, a gual deve

ser fornecida in loce por capacitores e/ou compensado
res sincronos.,

- A sobrecarga deve ser a minima possivel.

1.2.2 - Uso de compensadores sincronos e estaticos

Um compensador sincrono consiste em um motor Sincronc
funcionando em vazio e, de acordeo com a corrente de excitagéo,
pode gerar cu absorver reativos. A sua aplicacao pode ser fei
ta em pontos intermediarios da linha e eguidistantes entre si,
conforme mostra a Fig. 1.2. Com isto, pode=-se controlar o nivel
dazs tensoces ao longo da linha, aumentar a capacidade de trans
porte de poténcia bem como melhorar a estabilidade transitoris
do sistems.

A utiiizagac de compensadores sincronos para essas fi
naiidades nao & um fatc novo. CRARY (1945} considerou varias

dessas mbauinas colocadas am ponios intermediarios de uma linha

“hy
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rorios.
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as seguintes vaniagens:

- Compensacac continua de reativos.
- Suportam sobrecargas de curta duragzo.
- Nao geram harmonicos.

Contudo, apresentam 05 seguinies inconvenientes:



- Perdas elevadas.

- Tempo de resposta longo.

- Possibilidade de perdas de sincronisme durante pertur
bacoes no sistema.

- Necessidade de instalacao abrigada e fundacoes espe
ciais.

- Custo de manutengao e operagac elevados.

- Complexos equipamentes de partida e protecaoc.

- Contribui para o aumente do nivel de curto-circuite.
0s compensadores estatices consistem na associacao em

paralelo de um reator com nuclec de ferro saturavel e um banco

it

de capacitores, conforme mostra a Fig. 1.3. Na mesma figura,
acha-se indicada a sua caracteristica V versus 1.

0 induter e saturado por corrente continua, sendo o
seu nivel de saturacaoc controlade pela polarizacao DU aplicada.
Resim, s & tenszo da limha tende a subir & niveis inaceita
veis, o cirocuito tiristorizado cemanda a sazura;éo no reator e
0 compensador estatico absorve reatives da linha. fasc contra
rio, se a tensaoc cai, o reator € de-saturade e o compensador

passa & injetar reativos no sistema, restabelecends o nivel de

tznsac normal.

A aplicacac de reatores saturaveis =m linhas lcongas
foi estudado por FRIEDLANZER (1874}, Atrave A empregc de
trés compensadores ao longo de uma linha, mostrou gue era possi
vel efetusr o transporte de peotencias superiores ao $1L da wmes
ma, melhorando também & estabilidade transitoria do sicstema.

Ls vantagens dos compensadores esiaticos consistem em:



cuUsStToS.

1,2.23 - Variacac artificial do comprimento elétrice das

Neste casc, & compensagac pode ser feita atraves de
dois matodos

- Encurtamerto do comprimento eletrice de inha
~ Bumenitgo do corprimaento sizirice da 1inha aproximan
do-o de metade do comprimanto de onda.

2 primelro método € o mais utiliizado de todos os  gue
foram citados. Sirzves de restores indutivos instaiados em der:
vacao 3o longo da linha, obtém-se uma compensagao parcial da ca -
paciténcis prépria ¢a mesma. lsto melhora os perfis de tensac,

- Resposta rapida (de 0.5 a ? ciclos}).
-~ Alta confiablilidade,

- Tecnologia testada e aprovada.
- Sistema de controle simples.

- Manutencaoc reduzida.

- Proporcionam um controle continuo de reativos.

Suas desvantagens sac:

Perdas relativamente elevadas.

Nivel de ruido eievado.

- Devido as caracteristicas nac-linsares dos

magneticos, ha o aparecimento de

exige eguipamento auxiliar de filtragem,

harmonicos.

materiais

FsSso

aumentando 05




eliminando-se o efeito Ferranti. Por outro lado, geralmente
ocorrem ainda maiores limitacoes na capacidade de transporte de
potencia. A solugéo para este problema consiste em compensar-se
parcitalmente a reatancia indutiva propria da linha atraves da
instalacao de capacitores em série, A Fig. 1.4 mostra uma linha
com este tipo de compensacgao.
Em relagao ao segundo método, as linhas podem ser ar
tificialmente alongadas através dos seguintes modos:
~ Pela adigao de secces em 7 as suas extremidades (Fig.
1.5).
- Pela adicao de secoes em T as suas extremidades {Fig.
1.6} .
- Pela instalacao de capacitores em paralelc, ao longe
da linha, equidistantes entre si (Fig. 1.7).

Esszs trés formas de compensacao serao analisadas ac

o

longe do proximo cepitulo, sendo suas vantagens & desvantagens

enumeradas ¢ discutidas.
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Fig. 1.4 - Linha eletricamente encurtada.
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Fig. 1.5 ~ Linha compensada em meia onda - Modelo m.
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Fig. 1.7 - Linha compensads em meia onda - Capacitg

res em derivacao.



CAPTITULO i

VARITACAD ARTIFICIAL DG LOMPRIMENTC

ELETRICC DAS LINHAS DE TRANSMISSAOD

2.1 - ENCURTAMENTO DO COMPRIMENTC ELETRICO DAS LINHAS DF  TRANS

MISSAQ

A poténcisa iransmitigs ac longo de uma linha sem  per

dae, reoresentaca nas “iouras 2.1 {al e I & dadz por
TsTr .
Pos e - 5an {2 1
X
E e K sap  as tensoes terminais da tinha, &
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dutiva em serie do circuito 7 eguivalente. Este valor & muito
proximo da soma das reatdncias internas das duas maguinas, da

linha de transmissao e dos transformadores.

Atraves desta relacao, vé-se que a maxima potencia
. o ]
transferida ocorre para 6 = 907 . Assim:
ES.Er
P = — 2.2
m X ( )

P & denominado ifimite de estabili
m

S

dade estatica. No
caso de linhas muito longas, a2 contribuicac dos geradores =
transformadores na determinacaoc do valor da reatancia eguivaien

te, X, & pequena. Assim, para uma mesma tensao de operagéo, 30

ot

os comprimentos das linhas que impoem & mais severa restrigao

na capacidade de fransporte das mesmas,

G timite de estabilidade transitéria e inferior ao 1
mite de estabilidade estatica. KIMBARK (1971} admite como apro
ximacao preliminar tornar-se o primeirc como s&ncc meiade do se

-1 o

gunde, o que corresponde a um angulo de sen 0.5 = 307 em regl

me permanente. Assim, para nao comprometer a sstabilidade tran

sitoria do sistema, recomenca-s2 gue 3 diferenga de fase das
. . . - . LD
tensoes terminals pagc uitrapassa 3U
No casoc da jinna sem pernas. o conprimenio de onda €
dado por
-« AT H
o= (1/FE (1AL {2.3]
i e [ sao os valores por Km da indutancie e da capaci



tancia da linha.
Para f = 60 Hz, o comprimento de onda, X, € de 5060
0

Km, correspondendo 2 um deslocamento angular, em SiL, de 360

0 vator Ax/12 {aproximadamente 417 Km) corresponde a 309, Assim,

segundo o critério relative ac angulo de poténcia, linhas de
comprimento superior a A/12 nao pedem transportar poténcias
iguais ou superiores ao SIL. Isto sugere gue uma forma de viabi

lizar a operacac de uma linha extralonga consiste no encurtamen
to artificial do seu comprimento eiétrico.

Encurtar eletricamente uma linha significa aumentar
sew comprimento de onde. Se se mantém f constante, & unica for
ms de fazé-lo consisie em alterar o radicando da eq. {(Z.3). is
to € feito instalando-se reatores indutivos em paralelo e capa

;

citores em serie, Assim, obtém-se redugaoc nocs valores liguidos

de L & £, aumentando-se i,

o

Definer-se

©

-

STau de compsnsacac em derivag

» B, o fa

tor atraveées do gual a2 indutancia em série da linha ¢€ reduzida
de L para (1-D)L. Analogamente, o grgu de compensagdc 8érie, 3,
reduz a capacitancia ( para (1-%)C. Na pratica, esses valores
de S e D sao sempre menores gue a unidade.

Apds uma compensacao série-paralelc conjiunta., ©  nRoveo
vator do comprimente de onda, 74 _, sz a

<
A= (v sy i-pin, -8 0
z
= {1/f).00//00) /v -0 (T -8
BC = X{1/V({1-2}(1-5; {(z.4)
fdmirindo & = D = 0.70, o novo comprimento ce onda  a



60 Hz sera:

AC = 5000V {1-0.703{1-0.70) = 16667 Km

Feito isto, & poténcia natural pode ser transmitida
de forma estavel por Tinhas de até 1400 Km (valor resultante

aproximado de A/12).

Z.1.2 -~ Compensagéo em derivacao

A principal finalidade da compensacao em derivacgao,
conforme foi dito, consiste em anular o efeito Ferranti. Em car
ga reduzida, o excessc de poténcia reativa cerado pela linha
faz com que o perfil de tensces ac longo da mesma apresente va
lores acima do admissivel. Alem da excessiva solicitagao do iso
lamento da propria linha e dos equipamentos terminais, iSs0O Ero
voca altas perdas por ¢oroha, uma vez gue £5fas Crescem Com o
guadrado da tensao. Em decorrincia dessas perdas elevadas., os

niveis de radiointerferéncia 2 os ruidos audiveis crescem ainda

L

mails, ccasicns 2 3 radioreac
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mais usuais de compensscac en derive
cap consiste na instalacso de reatores indutives idénticos emn
ambas as extremidades da sagéo ds ltinha, como € tiustradeo na

dos em castata. As constantes ABLD do guadripoio r
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{o)}

iX

c. Cm) = — Cw €.

3

o

{b)

Fig. 2.1 - (a} Diagrams unifitar da linha sem
perdas considerada.

{by Circuito eguivalente.

! ABCD
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A B_ M 0‘1 A B[ 0
= (2.5)
Le. oo Ly oajle oy

T .

Dal, tira-se para a constante AT o seguinte valor:

Lembrando que A, representa a relacao em modulo e fa
se, entre as tensoes ES 2 Er guando a linha opera em vazio, e
necessario fazer A, = i 3 fim de chter-se uma compensagao to

tal. Assim, tirando o valor de Y:

T-A

Y:‘—'—B—“‘

Desenvolivendo, tem-se

Em fwcs da conduiancie em parateloe da linna ser des
nrezivel,compénsa~se Z0enas & COMDONENIEe G2 exXpressas o0 segun

do membro. Alem do maelis, a rasistzncia dos enrolamentos do res

ncia indutiva. bssim:

'y

a1
D

a T

tor € muito menor gue a s5ua

Y =-jy' = -j{1/8}] {1-a)seng+a'cosp | {(2.7)



b7

Esse reator fara uma compensacao de 100% na linha. Ca

50 se queira uma compensacao de, por exemplo, 30%, a admit3ncia

do reator sera:

Yi= 0.30Y

Para qualquer grau de compensagao em derivagao, ter-

se-a:
¥¢ = DY {2.8)
A instalacao dos reatcres & geralmente feita ligando-
cs diretamente aos Lbarramentos de alta tensao das linhas. Usa-

se tambem instala-les em enrolamentos terciarios de transforma
dores. 0s aspectos mais adversos na aplicacao desses dispositi
vos coRsistem no custo bastante alto bem como no aparecimanto
de sobretenszoes transittrias decorrentes de operagoes de chaves

mento, © gue exige, em varios casos a utilizacao de circuitos

destinmdos a amortecer &ssas suritos de tensao,

[
-
L)
i
Y
[
23
[
[£H
ol
il
(0
y
HEN
¥ 9
i
=
it
i
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{onforme sera visto adiante, siém de melhorar a esta
bilidade du sisteme e aumentar & capac:dade dg transporie das
tinhas, os capacitores instalzgdos em série tambam melhoram 05
cerfis de temsao das masmas. O dessmpenho ideal seria chtigo



distribuindo-os ao longe de toda a linha. Porém, por motivos
operacionais e econdmicos, prefere-se concentra-los em alguns
pontos do sistema. lsto faz com que haja uma discrepancia entre
a redugao da reatancia de transferéncia da linha (parte imaging
ria da constante B} e a reatancia equivalente dos capacitores
empregados na compensacao. No sentido de determinar a localiza
cao otima do banco de capacitores, alqguns autores definem eft
ciencia da compensaedc como sendo a relacao entre essas duas
gquantidades.

KUMAR et alii (1969) fizeram um estudo no gual a posi
cac de um Unico banco de capacitores era variads ac longo de vé
rias linhas de diferentes comprimentos, calculando para cada um
dos casos a eficiencia. 0 resultado acha-se mostrado na Fig.
2.3. Através da mesma, vé-Se que a localizacao ideal do banco é
no meio da linha.

Contudo, & compensacac feita em um ponto intermedia
ric impilica na construcac de uma subestacac a mals. Geraimente,
por motivos econdémicos, opta-se por instalar um banco de capaci

tores em cada extremidade ds linha, conforme acha-se mostrado

na Fig., 2.4,

A escoiha deste ssguems tambem € motivada por ques
rbes relativas 2 oroiscio da linba, cusndo sac empregados reies
dirscionais e de disztdncia. Nesste casc, MASON {18356} recomenda
gue ao wsar-se& graus ce ccompensacao superiores a 50%, deve-se
colocar o0s capscitores em ambas as extremidades da linhaz

Sendo A, B, C & D as constantes ganerailizadas da Pi
nha nao-compensada, at constantes A B C_ e D; reasultantes



1

i

100
e
%08
s>
OO
sorF? —
o2 —
O
£
e e
s
o AN
__ 60 &
5
5
£ 40r
[
<X
[
<
o e
el
<l
o
Ei
¥4
i L 1 )
C 200 400 800 BOO 1000

DIST. DOS CAP A0 EMISSOR {Km:

T B - I -
a8 Jinhg ng ervicqiorllag

USANQOTSE um SG Danco

| ABCED

Ffeito da localizacac e do comprimento




20

da associagac em cascata dos trés quadripolos s3o dadas pela

seguinte eguagao matricial:

A B. | [ X fﬁ B ] X

- (2.9)

C D ! 0 1 c D 0 1
Pode~se tirar para BT a seguinte expressio:
B_. =B + AX + DX + CXE
Desenvolivendeo, tem-se:
bo+jbl = b+jb'+2{a+ja‘){jx}+(c+jc‘){jx}2

iguaiando as partes imaginarias, resulta:

bL = b'423+cty”

Para uma csmgeﬁsaggs total, b‘g‘ = § tooo

&+ Tamoios bty
i - £ TF L W - T — =
A= - i

Zc
L S
. atyvat+o'h \
- Vo

X = FA=E P (2 15
Das duas raizes, deve-se escolher a de sinal rnegati
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Caso nao se deseje uma compensacgao integral {100%), e
sim, parcial, basta gue se multiplique o valor da reatancia cal

culada peio grau de compensacao série considerado. Assim:

X' = SX {(2.11)

A aplicacgao de capacitores serie, contudo, exige va
rias precaucoes. Na ccorréncia de curto-circuitos, as correntes
alcancam valores muite altos, provocando diferencas de poten
cial muito elevadas nos terminais dos capacitores. Nao sendo eco
nomico superdimensionar o isolamenio com vistras a2 estas sobre
tensoes, ENCONLrouU-Se uma SClugeo que vem sendo empregada COmMm
bastante sucesso. A mesma acha-se esguematizada na Fig. 2.5,

Neste esquema, em operagéo ncrmal, a chave S5 acha-se
aberta, circulando a corrente atraves dos capacitores. Ocerren
do uma faita na linha, a sobretensac no capacitor pode atingir
valores gue resultam na ignigéo do gap de protegéo, calibrado
para disparar em um nivel pre-estabelecido. Nestas condigoes, a
corrente passa a circular através do gape da indutancia de amor
tecimente, destinada & limitar & correnite de dascarga.

0 passso seguinte & o feghamento da chave, permitindo

2ssim desionizacao do £Ur nem como o completo a2livic do banceo
de canazcitvoras. Um benetficioc adicional decorrente da saids de

servico dos capacitores consiste no aumento da reatancia da 11

nha, o oue ende a diminulr a

1

orrente de curto-circulio. Juan
to a reinserc2o dos capacitores, a mesma $O e realizada guando

a corrente esta abaixo de um valor previzmente fixado.
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0 esquema visto € o mais tradicional dos esguemas de
protecac de capacitores em série. Existem varios outros, os
quais diferem tanto em relacao & eficiéncia quanto & complexida
de. Um tipo mais novo, recentemente desenvolvido pelc BPA, acha
se mostrado na Fig. 2.6.

0 resistor nao-linear indicado € geralmenie feito de
carboneto de silicio, possuindo acentuade grau de nac~linearida
de e alta capacidade de dissipagao de energia. A sua caracteris
tica tensao versus corrente possui o aspecto indicado na Fig.
2.7.

Suponde 2 ocorrencia de um defeito na linha, a tensao
nos terminais do capacitor sche ate o valor de ionizagao do
gap, Assim, o resistor nao-linear e inserido no circuite, 1imi
tandoc a tensao a um valor abaixec da maxima sobretensaoc de curta
duracac suportavel do capacitor. A chave 5, e fechada e o gap €
desionizado. Apos a remocao do defeito, a tensao no resistor
cai. passanco o mesmo a ter pequenas influéncia no modulo = no
angulo das tensoes sobre o capacitor, permitindo o restabeleci
mento do nivel de compensacao imediatamente apos a falta. 0 re

sister pode zinda contribuir para o amoriscimento dos transitd

fios gue resultam apos a eliminacac da falta.

Entre 5 e 12 ciclos apos a eiiminacac do defeito, com
o gap perfelitamante recuperade, & chave S§ abre, interrompando
s corrente residual no resistor.

A Finalicade da chave 5. € parmitir o desvio dz Lot

rente em condicbes de emergencia, tais como defeito em S} e ex

SEOr.

cessiva dissipascao de enerala no res
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2.1.4 - Efeito da compensacao em derivacaoc na COmpensacao

série

Quando se definiu eficiéncia da compensagac serie, fi
cou patente que @ mesma dependia da localizacao do banco de ca
pacitores bem como da extens3do do trecho de linha a ser compen
sado. Alem desses fatores, pode-se mostrar qgue o grau de compen
sa¢aoc em derivacao também afeta o citado parametro.

Um estudo realizado por KUMAR ¢ qiZ7 (1969) mostra
que, em uma linha de 1000 Km, 500 KV, com os capacitores e rea
tores instalades conforme mostra a Fig. 2.8 (a}, para valores
do grau de compensacao serie, S, inferiores a 50% observa-se um
decréscimo na capacidade de transmissac a medida gue © grau de
compensa¢2o em derivacac, U, € aumentado. Para § = 50%, & maxi
ma poténcia transmissivel praticamente independs de D. Porem,
para vaiores de S supericres a 50%, a compensacao em derivacac
passa a exercer influencia positiva na capacidade de transporte
da tinha (V. Fig. 2.8 {(b}).

cbservacac apenas visa chamar a arengao para @

im
0}
r+
)

importancia que se¢ deve dar @ analise do comportamento das com

pensacoes, a Tim de Cue 52 peSsa evitar as $iTuUaL0es CEB5Vaniajo
sas, uiilirango a: Tormas cue mais s2ncficios Trouxerem a trans

_—

sta tecnico Ccome econdmico.
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2.2 - ALONGAMENTO ARTIFICIAL DO COMPRIMENTO ELETRICO DAS LINHAS

2.2.1 - Generalidades

Conforme foi anteriormente citado, as linhas de trans

missaoc apresentam o pior desempenhc quando seus comprimentos
atingem o valor de A/L4, ou 1250 Km, a 60 Hz. Entretante, a teo
ria de linhas de transmissac prevé gue quando esses .coemprimen

tos crescem, aproximando-se de meia onda (2500 Km, a 60 Hz), as
mesmas passam a apresentar um bom comportamento. Considerande
uma linha de meia conda, sem perdas, pode-se ressaltar os sequin
tes fatos:
-~ As constantes generallizadas sao: A =D = -1, B =€ =
= 0. Isso significa gue as Iimpedancias em serie e em
derivacao prdprias da linha sao nutlas.

- As tensoes terminais da linha de meia onda sac extre

mamente estaveis (ES =-—Er). Tambem varifica-se gue
i = =}
3 r
- A& linha c¢e meila onda nav produz nem absorve reativos
(E tY = E §*!
& S vy
~ Ndoc hi efgito fFarrenti. Lom ausénciaz dg cargs pa & ¥
tremidade receptora, © parfil de ternsoss so longo da
linna acha-se mostrado na Fig. 2.2. lom o recepior em
curto-circulte, o perfii de tensoes & mostrade na

Fig. 2.10.

- A ternsac ac longo da linha varia com a cargs e com O
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fator de potencia desta. Se a linha acha-se carregada

com a impedancia caracteristica Z., (fator de poténcia

0
aproximadamente unitarin}, verifica-se gue a temsao no
ponto intermediario da mesma € igual a tensac na ex
tremidade receptora. Caso esteja carregada com uma
impedancia Zr gqualquer, a tensao no seu ponto médio €
proparcional a Zﬁ/Z , conforme mostra a Fig. 2.11,

r
Aiem de todos esses itens favoravels ao desempenho
das ltinhas de meia onda, ocorre um fato bastante curioso: para
. . - ; ] o
as Tinhas de comprimento eletrico situado entre 1807 e 2107, o
sistemz apresenta~se igualmente estavel & um outro gue opera en
o & ~ Loy
tre 07 e 307 . Por exemplao, se.a tentsao nos terminais do gerador
o . . . - - .
acha~se defasada de 190 em relagac a carga, a sifuagao e equli
_ - o
valente & ter-se sssas mesmas tensoes defTasadas de 10 eptre
St.

Conforme fol dito anteriormente, as linhas s0 apresen

tam desempenho satisfatorio av transportar potencias proximas

do SiL quande seus comprimentos elétricos sjituam-58 RO interva
. o © _ o o ~

lo compreendido entre 0 e 30 . Entre 34 e 1807, =a ocperacac

mostra-se inviavel com a auséncia de cempensacac. De modo analo

- ~ . o o n . . N
gu & cperacao entre 07 e 307, as linhas mestram bom funclionamen

~ - - o
1o PO Caso em gue & 3iIlua-se enire o0U @ ot

{

Y
w
W
Q
Q

sistema apresenta problemas relativos a sstabilidade transito
ria.

Saseando-se no gue Toi e2xposic, pose=se sugerir ocalon
gamento artificial do comprimento eletrico de uma linha extra

tenga, no sentide de meia cnda, como forma de viabllizar o fup
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Fig. 2.9 - Perfil de tensoes - Llinha ideal de meia
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cionamento da mesma. Esse alongamento levaria a linha a operar
. . Q o}

na citada faixa de 1807 & 2107, Tal como no caso do encurtamen
to, isso e obtido através da alteracac dos termos contidos no
radicando da eqg. (2.3}).

Aumentar © comprimento elétrico de uma linha eguivale
a diminuvir o seu comprimento de onda. Assim, dois metodos 530
sugeridos visando esse objetivo. 0Os mesmos sao analisados e dis

cutidos nos ifens seguintes.

e

2.2.2 - Primeiro processc: instalacao de secoes em | ou

T NOS eXiremos

fonsiste no aumento tanto dos termos em seérie Como
dos termos em derivacac, atraves da instalacac de reatores indu
tives em serie e capacitores em paralelo emwm ambos os extremos
da linha, constituindo secoes em T ou em 1, conforme e mostrado
nas Figs., 1.5 e 1.6, Assim, L e C sao artificialmente aumenta

das, diminuindo A iver eg. (2.3)). Neste casoc, a impedancia ca

racteristica, e portanto, poiencia natural, ficam praticamen

i

te inal

it
&
.
fw
1
e
0
i
o
!
3
W
o
1
Qi
s
pas |
m
[
O
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i
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e
f
-ty
b
o]
1
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Parsz ¢

ciglimente o valor do comorimento eletrico da iinhas &m um valor

Ce , T anC - . o . )
compreendido entre &l s 210 A seguir, calcula-se o COmpri
mento fisico de ume linhe hinctéerice rmac-compensada 9@ compri

mento eiétrico igual ac estabelecido. HUBERT & GENT {1364) reco

mencdam tomar para & o valor 1987 . Assim, ficara:
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190 :
S, = w2l .
T 573 E (2.12)
A indutdncia total da linha hipotética sera:
LT = ST.L

L &€ o valor por Km da indutancia propria da linha. ©

valor da indutancia total a ser acrescida nas extremidades se

3

¢ = L_-~i
< T 'R

Lo & o valor da indutancia total da linha real nao~-
compensada.

No caso das segoes em 7 (ver Fig. 1.5), Z sera dada
Dor

Z = iwk /2

¢

Para gue 2 linhs seja uniforme, 25 secoes em T deve
rac spresentar impsdancis de imagem iguals a impedancia caracte
ristica da tinhe, come um circuiio sintonizado deg ieiscomunica
coes. Assim, da eqg. ( 8 ) do ANELXL, pode-se tirar para 3 admi

tédncia capacitiva

£ ,j? + jr {(2.13)
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2.2.3 - Segundo processo: instalacao de capacitores ao

lengo da linha

Neste caso, apenas a susceptancia capacitiva da linha
& aumentada. Além do acréscimo no comprimento elétrico, obtém-
se um aumento na poténcia natural, uma vez que a impedancia ca
racteristica e diminulida.

A capacitancia total dos capacitores e facilmente cal

culada. Desprezando as perdas, tem-se:

§ = 6/s = w/tl , ou
1[‘8,
= =1 = 2.1k
Cc Ll ws l ¢ )
- CC e o valor da capacitancia por unidade de comprimen

to da ltinha compensada.

- L e ¢ valor da indutancia por unidade de comprimento

da itinha.
- , Vet . A . _ an®

- & ¢ ¢ compriments a2letrico da linha, fixado em 1ad

ou 3.316 radianos.,
- & & 0o comprimento da iinha, em Km.
~ w & & freguéncziaz sngular

0 valor da capacitancie tetal dos capscitores a ssren

instalados ao longe da linhe sers de:

¢ = {c_-Cis (2.15]

cap c

C & o valor da capacitancia propria por Km da tinha
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nap-compensada.

As admitancias Y (ver Fig. 1.7) sao dadas por:

Y = jwC _ /n {2.16)

n e o numero de instalagoes ao longo da linha, inclu
indo as extremidades.

Em relacao ao espacamento dos capacitores ac longo da
linha, por razoes praticas € economicas, deve-se uma forma de
concentra-los no menor numeroc, possivel de pontos intermedia
rics. PRABHAKARA et alzi (1968} aplicaram esse tipo de compenséa
cao ewm uma jinha de 1000 milhas, 700 KV, 50 Hz, farendo o espa

camento entre capacitores igual a 100 milhas.

2.2.4 - Consiogeracoes adicionpaics

HUBERT & GENT {1964} realizaram um extenso estudc

scercas de linhas de meia conda sintoenizadas, chegando as seguin

)
O
b
tn

tes conclu

- fm linnas ge comprimentn supericr a 500 Km, cperands
2 A0 Hz, & compensacan em mels onds mostra-se mats
ccondmica aLe © encurtamento do comprimento elatrico
cor capacitcrss em serie e reatores indutivos em pars
leio. A mediace nue as distancias crescem slen gesss

limite, ©os investimentos nos eguipamentcs de COmMpeEnsa

cac tendem a diminuir.
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- Para todas as conf%guragées, o sistema s5e mantem esté
vel sob severas condigoes de falta.

- A colocagao de T's ou 7's no lado de baixa tensao dos
transformadores terminalis, conforme o indicado na
Fig. 2.1%2, permite o uso de equipamento de compensa
cac com isclamento projetade para tensoes baixas. Po

rém, ha a2 possibilidade do surgimento de sobretensoes

face a fenomenos de ferroressonancia.
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Fig. =.1Z = Serces em 7 instalacas no lado de

hsixa tensad dos transformadores.



CAPTTULD 113

DESCRICAC DOS METODOS E MODELOQOS UT!LIZADOS

3.1 - INTRODUGCAC

0 presente esitudo consiste am uma ofimizacao, analise

e comparacadc dos meiodos de varliacao ©os comprimentos siéd

r
-
o
e
(G

nieriormente vistos. Sao tomadas guas

ith

gas iinhas extralongas,

Tinhas de 500 KV, 60 Hz. senco uma de coemprimento igual a 183¢C

Km & » outra de 1800 Km de extensao, A gecmetiria e os parame
tros das mesmas sao dados ne ftem 3.8, mais adiante.

Para cads Jmi das linnes. rezlizou=sz um 2stugc  divi
gdido =m duas etacas, A primsirs staps consistic em uma O m?zi
géo ds compensagac pof capacitores em série @ reailores induts
vos em caraltelo, Varias situschas foram anailsadas, variendoc-se
3 carga nO exXtremd receplor bem come o fator de porencia da mes

ma, Qutro aspecic observade foi o nimere de trechos po qual se
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"

subdividiu a linha, a fim de realizar a compensacao. Além do
mais, foram tomados varios graus de compensacao em série e em
paralelo. Para cadaz uma das combinacoes entre a poténcia ativa
da carga no receptor e o fator de poténcia da mesma, selecio
nou~se a melhor combinac¢do dos graus de tompensacao em série ¢

em derivacao.

A segunda etapa consistiu na andlise da COmpensagao
em meia onda, realizads tanto pela instalacao de reatores indu
tivos em série e capacitores em paralelo em ambos os extremos

da linha, constituindo secbes em 7, como pela instalagao de ca
pacitores em derivacac a¢ longe da linha. {omo no caso ante
rior, para cada situacac, a poténcia ativa da cargs e o fator
de poténcia da mesma foram variados.

Por fim, realizou-se ums analise comparativa entre es

ses metedos, tomando-se como base os dados da cargs !igada aoc

extremo receptor (poténcia ativa e fator de poténcial.

g
™~y
3
3

OMPENSACAC POR CAPACITORES EM SERIE E REATORES INDUTIVOS

Em PARALELD

3.2, = Critérios relativos ac carregamsnto da 1inha
fonforms Tol citaco antseriormente, guando &5 iinhas
longes cperam em regime de cargs recuzida, seus perfis de ten

sao podem apresentar picos cujos valores ultrapassam os limites
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maximos de tensac impostos pelas condigoes de isolamento e pe
las perdas por corona, Deste modo, € necessario investigar es
sas ocorréncias, dimensionandoe o equipamento de compensagac de
forma & elimina-las. A situacao mais grave consiste na auséncia
de carga nho receptor, sendco este, portanto, um dos casos agqui
analisados.

De igual importancia € a analise do comportamente da
linha auando carregada com © seu SIL e também com poténcias su

periocres a esse valor. Geralmente, os carregamentos mais econo

micos das linhas ccorrem para poténcias algo maiores que as suas

poténcias naturais. Assim, as cargas serao analisadas em tres
etapas:
- P =0
r
- P = 0.80p
r 0
= }.04F
- P G
r
- P = 1.20F,
& v

Gtuantc ao fator de poténcia oas cargas, serac analiss
gCcs Os seguintes casoso:

Po= 1.0C

1

-

2

0,95 INDUTIVO.

n

oy
3
.|
43
8]
4]
1
0
)
3
L]
T3
n
o
T

o
o

(W
4]

-

DuBOLIS 2% alid (1962) rezlizavam trabalho onde varias

formas de instalacze ¢os capacitores e reateres indutives foram
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estudadas. Algumas de suas conclusoes foram as seguintes:
- Ao dividir-se a linha em secoes de iqual comprimento,
obtém-se melhores perfis de tensoces bem como certa

economia no equipamento de compensagao.
- 0 modelo de compensacac que apresentou melhor desempe

nho consiste no indicado na Fig. 3.1.

Este segundo ponto condiz com o gue se afirmou no
item 2.1.3. Neste item, incicou-se o centro da tinha como o pon
to onde a compensagao sérje alcanga eficiénecia maxima. Entretan
to por razoes econdmicas e técnicas (relativas & protecao do
sistema}, optou-se por instalar os capacitores em ambas as ex
tremidades da sec¢aoc de linha. Assim, o modeloc adotado neste tra
batho e o ondicado na Fig. 3.2.

Uma outra investigacao feita no presente trabalho con
siste em divividir as ¥Enhas em um numero variavel de secoes in

termediarias, aplicando em cada uma destas © esquema de Compen

3
r

sacac da Fig, 3.Z. Assim, o numerc de secoes intermediarias foi

o)

feito ifgual a:

NS = i
NS = Z
NS = 3
Finalmente, os graus de coembensacac em série e er  ps

ralelo foram variades do sszguinte modo:

[ ¥4
fi

6, 20, %5, &0, B0

z

Lt
i

= 0 20
g, 20, &4,

[l
Y
o0
[
L3 '\!.

¢ s=squema apresentado na Fig. 3.3 da uma idéia

s}
©
-
o

daquilo cue ser3d analisado. Atraves do mesmo, node-se ver gue
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Fig. 3.1 - Secac de }inha compensada =- (Capascitor

noe ponto centrail.

Fig. 3.2 - Segao de linha compensada - {apacitores

em @rhes as extremidades.
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¢ numero de casos estudados é:

2x3X2HIXEXE+Z2xIx3Ix5Ex5 = 1050

Para cada valor das combinagoes entre o <carregamento
das linhas e o fator de poténcia das cargas, sao selecionadas
as melhores condigoes de operacéo, ou seja, as combinacgoes en
tre $ e D e o numero de trechos que proporcionam melhor desempe
nho das linhas, Feito Isto, € reslizado um refinamento na solu

cao encontrada. Por exemplo, se a combinacdo Otima ente Se D foi

de 60% e 60%, respectivamente, pode ocorrer gue para $ = 75% e
b = 55% &3 linhs opere de forma igualmente satisfatoria, dentro

dos reguisitos estipulades, Assim, obtém-se alguma economia no

investimento éem capaciinres e reatores,

3.2.2 - Resiricoes impostas ae funcionamento em regime

permanente de 1inha

Pars gue as linhas de transmissac apresentem um bom
desempenho, € essencial Que possuam alguns aspectios técnicos
dentro de certnos limlies, simultansamente. Conforme foi ante
riormente visto, os perfis de tensdo constituem uma pPreocunacac
guando se trata do projete de tinhas muiito longss, havendo @ ng
cessidade de manter as tensoes ierminalis dentro de limites preée-
estabelecides bem como d2 evitar gue as 12nsoss intermediarias
néc ultrepsssem determinaio valor. Por ocutro lacoe, por GuUes:ioss
relativas 2 estabilidade transitéria, recomenda-se um jimite su

pericr para o angulo de poténcia de linha. Assim, os limites im
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COMPRIMENTO | CARGA NO FATOR DE NUMERO DE COMBINACAC DE S E D

DA LT RECEPTOR POTENCIA TRECHOS
8 {%) D (%)}




L2

postos as tensoes terminais, 3 tensdo maxims ao longe da linha
e ao angulo de poténcia sao:

£ £ :
0.80 pu < E, B2 1.10 pu

< 1.1 u
M3 X o > P
o
B < 30
Estes valores referem=-se a linha em carga. Porém, e
desejavel prever o desempenho da mesma com © receptor em aber

to. Contudo. vale fazer sgui uma ressalva em relacao aessaafir

mativa: o funcionamento de uma linha longa em vazio € bastante
improvavel. Gerzlmente, toda a linha & seccionada em caso de
acionamento do disjuntor junto ao exiremo receptor. Assim, &
operacao sem carga, sendo a pior condicao de operacao da linha
face ac efeito Ferranti alcancgar maxima intensidade, consti
tui~se em uma suposicac pessimista. Baseandeo-se nisso, resol
veu-se adotar a seguinte restricac em relacao a tensao maxima

ao longo ds linha cuando na operacaoc em vazjo:

£ = 1.15% pu
0*max P
3.,% - COMPENSAZAQ PARA TRANSMISSAO EM MELA ONDA
Negste oaso analisod~se o dessypenho das duss tinhas
estudadas no ftem anterior, uitilizando-se dols matodos de alon
gamento artificial de linhas, gualisrsejam:
-~ Instalacao do secdes 7 nas extremidades.
- instalacsoc de capacitores em derivagac ao longo da

r

linha, dividindo-a em dez segoes de iqual comprimento.

!



tnicialmente, ccnsidou-se as seguintes condicoes de

carregamento:

P, = 0.88?{J

Pr = E.GOPD

Pr = E.ZDPD | .

0s fatores de patéﬁbia foram tomados os mesmos do

item anterior, ou seja:

il

Fp 0.95 INDUTIVD

FPo= 1.6¢0

Assim, ¢ numeroc de casos analisados fol de:
2x2u3Ini: = 2¢
2505 foram cenfrontades com

A seguir, cada um desses

os casos otimizados de encurtamenicido comprimento elétrico das

Yinhas, determinados no iiem anterior, Feite iste, ter-se-a, pea

ra cads situa;ée, a ferma ds compensagéo mais conveniente.

o ' % nSac . ia e
dos vatores das tencoss intarmediarbas, wiliiizou-se o modelo
sguivaiante monofas L iz} e In0i Fate
modeln, denominade e em um numere rals

smente grande de

I
.f.‘l

zsentam trechos

-1
0]

e
"t
(

(s

Nos casos raalizaeda nos ex

tremos da linha, as configuractes résultantes consistem nos mo




/o Z/n Z/n

¥/2n ¥/ Y/n ; . Y/n

ot G/

{o}

{5)

Fig. 3.4 - la) fircuito de linhe artii
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delos mostrados nas Figs. 3.5 (a) e (b), Caso se realize a com
pensacao em varios trechos da linha, as Figs. 3.6 {a) e (b) in
dicam os circuitos a serem resolvidos,

0 calculo das tensces e correntes ao longo da linha €

realizsdo a partir do conhecimento da tensao e corrente no ex
tremoe receptor, bem como das constantes generalizadas das se
toes de linha elementares e dcs quadripolos constituidos pelo

equipamento de compensac2o. Assim, o processo de calculo & res

lizado de¢ ponto a ponteo, ate alcancar~se o extremo emissor.

3.5 - DESCRICAO0 DO PROCESSO COMPUTACIONAL

A fim de efetuar os calculos hecessarios, foram fei

tos trés programas escritos na linguagem WATFIV, versa

1]
Q
o)
o]

FORTRAN, 0 computador empregado fol 18M/370~145, do CCT-UFPL.

As Fige., 3, 4 e 5 do ANEXD most:

"1
1]

m o 0s Tiuxogramas cor

respondentes so0s tr8s méitodos de compenzacao estudados.
3.6 - DESCRICAC DAS LIiNGHAS DE TRANSMISSAG ESTUDADAS

zao consideradas foram as mesmnas

i

114
wn
o
[
.
L
Q.
[+
"

por PAVEL (1S$73). As nc

i
]
u'i
w
!
Q
th
v
-
0
=1
o
n
oy
1
w
.
l
Tt
Gy
tn
O
jou

-1

gticas:

-
w
o
-+
1

-3

-~ Tensac nominal de operagao - 500 KV

- N% de cabos p/fase - &
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Tipo de cabo - 636 MCM (Gréssbeack)

Disposigao de faseg - horizontal

Espacamento entre fases adjacentes - 1C.5m
Espagamento entre subccn&gfores - 40 cm
Distincia minima ao solo - 9.5 m

Reatancia indutiva - 0.327 ohms/Km
Susceptancia capacitiva - O,SOinO“S mhos /Km

Resisténcia « 0.025% ohms/Knm.
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3 X
}w—w’.\ B A B pF————- A B A B-———H»
Y Y
c D ¢ Dbl cC D c D -
{ o}
X X X X
oﬂ\:[ﬁ"\-,c. Bl 4A BF——44 BHA BJ\"\l-fYLo
¥ Y

Fig. 3.5 - Compensacac feita zpenas nas extremidadss da linna.

oepd b A B =4 A B ——!iﬁ}—- £ sl-—<a 8 ~—H
(-IZY

c Dl D I

Fig. 2:.%& - fompensacac reslizada em contos inter

mediarics dag linhs.



CAPTTULO 1V

RESULTADOS

COMPENSACAD POR CAPACITORES EM SERYE E REATORES INDUTIVOS

EM DERIVACAC

b.1.1 -~ Estudo da linhe de 1000 Km de extensao

a) 1Y caso: ﬁr = {
Tonforme mostra 2 tab. 1VY.Y, somente ex 1E
nac ocorreram Lransaoressoes 3o limite supericr de itensac

tinha em vazice, estabelecide em 1.15 pu.

o)
E‘I

n
(8]
]

ac ton

Examinando as tabelas V.1 e V.2, observa-ze que
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as combinagdes de S, D e NS segundo as quais a linha opera de

forms satisfatdéria, em plena carga e em vazio, 530:

- S = 80%, D = 20%, NS = 1|
- 5 = 80%, D = k0%, NS =1, Z, 3
-~ § = BO0%, D = 60%, NS = 2, 3

Obviamente, a combinacao mais conveniente & a pri
meira, face a economia obtida nos MVAr indutives. Porem, pesquj
sandc-se 05 valores de S e D inferiores aos determinados, pode-
se phter ainda uma certa econcmia no investimento dispendido no
equipamento de compensacao. Assim, chega=se ao seguinte resulta
do:

S = BO0%, D = 10%, NS = i

Ilsto proporcicons:

£ = 1.80 pu
= 1.15 pu
E. = 1.86 pu
g = 13.5°

90.02%

el
™
=
7
il

7L7.23 MVAr

2
(V)
vt
)
Bl

Ly {a) e {(b) mostram os perfis de tensao

g
w
m

13
L

=t
4]
b
o+
M



binagao em que $

res de S e O

sultou em:

multaneamente todas

i

e
it

ha em regime de

-

b

- S = 60%, D = 60%, NS =
- 5 = h0%, D = 80%, NS =
- 5 = 80%, D = 20%, NS =
- S = B0%, D = 60%, NS =
- S = 80%, D = 80%, NS =

Demodo analogo

80%, D = 20%, NS

Buscando uma sclucgao ma

30 caso anterior,

is econdmica,

50

escothe-se a com

tomou-se valo

intermediarios, inferiores aos escoihidos. isto re

S = 80%, D = 10%, NS = 1

Fara este caso, tem-sg:

Emax = 1.07 pu

EG‘max = 1,15 puy

ES = .00 pu

e = 16

REND = 88.0%°

QSER = T&7.23% MVAr

OSHT = 10V .11 MVAr

0s perfis de tensac da linha em carga e em vazio

rades nas Figs. 4.2 {a} e [b}.

b2 caso: P o= 1.80 - FP = 0,55 IND.

Pelas tabslas IV.] e V.4, nenhum casc preancie si
@s restrigoes impostas ac funcionamento da
pniena carga e em vazio, Diversos valores



intermediarios de S e D foram tentados, com NS variando de 1 a

3. No final, a melhor combinagao gue satisfez plenamente aos re

quisitos preestabelecidos foi:

W
(el
o

Wy

Neste caso,

Emax = 1.171 pu
0'max - ‘12 pU
EG = 1.09 pu

& = 10.6°

REND = 390,34k

QSER = IIG3.12 MVA

QSHYT = 375.00 MVAr

As Figs. 4.3 {a} e

da linha assim comvensadsa,

NS

(b} mostram os

e} 5% casao: Pr = 1.00 F
Através das tabeias
s0s consideradns acelitavels sao:
- 5 = 80%, b = Z0%,
- 5 = 8B0%, D = 40%,
- S = 8B0Z, D = £0L,
- s = By, p = B33,
NOovan ., verificou
mais adeguzdo de todos. Apds o re
se ap seguinte resultado:
S = B0%, D = 10%, NS

ter-se-a:

it

bV,

3

!

perfis de tensac

em carga e em vazio, respectivamente,

FP = +.00
e IV,5, vé-se que D& o
1
1, 2, 3
2.2
3
gue o primairc caso € G
znto da solugsoc, chegou-
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!sto resulta em:

gmax = 1.13 pu

6 max P15 pu
ES = 1.04 pu
o = 18.6°

REND = 86.96%

QSER = 1167.66 MVAr
QSHT = 101.11 MVAr
0s perfis de tensdo da linha em carga e en vazio

acham=-se indicados nas Figs., 4.4 (a) e (b).

f) 69 caso: P = 1.20 P, - FP = D.95 [ND.

As tabelas V.l e IV.6 mostram gue em nenhum caso
&z linha operara com 25 tensgoes internas e terminais bem como
com o5 anaules de poténcia dentro dos limites impostos, conside

rengo~se as operacGes em plena carga e em vazic. Messmo tentande

solucces com graus Ge compensacao mals elevados, as dificulds
des permaneceram, notadamente no tocante as altas tensoes nas

imediacoes do extremo emissor.

Uma svoestao pars a sciucao deste impasse seria es

tudar =2 viabiiidade do melhoramento do Tetor de cofencia no re
ceptor, antes de se fentar transmitir esve carga indutiva Can
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g) 72 caso: Pr = 1,20 P0 - FPp = 1.00

Pelas tabelas IV.1 e IV.7, os casos que satisfazem
as restricoes impostas ac funcionamento da linha em vazio e a

nlena carga sio:

- § = 80%, D = 40G%, NS = 2, 3
- 5 = 80%, D = 60%, NS = 3

Assim, a forma de compensacac escolhida sera:

1%
i
o]
Lamn]
<t
e
i
L
el
a8

£, NS = 2
lsto resulta em:

= 1.10 pu

rm
I

1.15 pu

E. = 1.08 pu

G

D
Il

o

W

B8 .28%

e
it
=
2
[

2
(¥4
rri
jee

1l

1494 35 MVAr

QSHT = 478.28 MVAr

Nao efetuou-se refinamento de scolucac em face de
se operar com L., = 1.15% pu.
: 8 max
0s oerfls ge tensadc da linha compansacda, em  Cargs
e em vazio, achem-se mostrades nas Figs. 4.5 (a) e (b}
4.1v,2 - Estudo da linhs de 1HOD ¥m de 2xtensao

aj ¢ caso: P_ = O
De scordo com a JTab. iv.ﬁ, em soenas % casos o i
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mite de tensac de 1.15 pu ao longo da linha em vazio nfo foi ex
cedide. Assim, nessa condicao, a linha de 1800 Km apresenta-se,

ainda mais problematica gque a de 10600 Km de extensao.

h) 2° caso: Pr = 0.840 PO - FP = 0,95 [ND.

Nesta condicac de operacao, pelas tabelas V.8 e
V.9, nao encontrou-se nenhuma forma de compensagao que fizesse
a linha operar dentreo dos limites impostos para as tensges e ég
gulo de potencia, em situacao de piena carga e em vazio. Assim,
recomenda-se anaiisar a viabilidade do melhoramente do fator de
poténcia da carga, tornando-o unitdric. Conforme sera visto no
proximo casc, com FP = 1, a linha pode transpeortar 80% do sey

Sil sem probliemas.

cl 3¢ caso: P = 0.80 P, - FP = 1,00
H “

Peias tazbelas 1V.8 e J1V.10, nenhuma forma de cam
sernsacas & satisfatdria Pesguisando-se outras possibiiidades,
chega-s& 3

5 o= E5%, 0D = &£5%, NS = 2

1o QroLorIanna:

—~ — 3 o

£ = .Uy Du

max
= F .14 o
Eﬁ’mav L

,
£
L
1

e}

T
|
[Ns)
LAY

el
ik}
s
I
i}
5]
2
Lt
(S8}
o



quando a

trea~se iavidvel, mesmo para graus de compenacao

JSER

QSHT

4e,

4.2 - COMPENSACAQ

tinha, considerando-

sotéencia

4o s$eu combrimen

L

o

e acordo

receptor

ewtudg

il

1

&)

w

que

to

O

1

40

(2]

ge g JO

e O%F Mmesmes

-

gtrico.

[}
O
o
W
O
he
~1
&
a3
£,
[
i
U

ry
[
it
"

YO am

13B4.48 MVAr

1218.70 MVAr

cas0s:

A operacao da linha nesses regimes

META DNDA

om o (tem 3.5%,

& Tab.

ICACiiores &m
mg SO T 3 2 ot
. )
Srda em WEZIo

- ~
. nac foram
Ty
indica

os valores das

valores de

4]
e

Tl

1
!
L
w
"

N

o
[

%

-4

i

linha encontra-se a plena carga e em vazio.

Fp

Fp

FP

FR

ma

sfetupu~se o &5

tomados no caso do

o5

[w)
i

5
o
-

gados nessa

i

o]

.2
e
O
[#¢]

¥4

0
5
ur
Y

e
1
9]
cr
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As Figs. 4.6 (a) e (b} mostram os perfis de tensao

0.85 IND
1.00
.95 IND.
00
carga MmO S

s elevados.

udg de cade

carga e de fator de

0 an

o ilongo

iema . fis

analise.

reatancias dos In
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dutores e admitancias doa capacitores usados na compensagdo, as

stm come suas pot&ncias nhominais,

A sequir, nas Figs. 4.7 a 4.10 530 apresentados 0%
perfis de tenstGes de ambas as linhas operando com fator de po
tencia unitario no receptor, para diversos valores de carga, in
cluindo o caso de operacaoc em vazio, considerando-se ambos 0s

medelos de compensacaa.

As Figs. L. 11 2 4.14 mostram os perfis de ternsac das
duas linhas operando com ?r = S51iL, para diferentes fatores de
poténcia no receptor, considerandc=-se também os dois modeleos d=
compensacac.

Nas Figs. 4.15 e 4,16 sao mostradas as variagoes dos
rendimentos das finhas cuando varia-se o vaior da carga no ex

tremo receptor, para FP = 1.
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Em relacao @ compensacao em meia onda realizads pe
la instalacao de seg¢oes em T nas extremidades da 1i

nha, transmis

n

ac de poténcias superiores ao Silatra
ves da mesma apresenta problemas relativos aos per
fis de tensao, face aos altos valores das tensoes
intermedidrias. No casoc da compensagao feita por ca
pacitores em derivacao, isto nao constitui problema.
0s perfis de tensdoc das }inhas de meia onda sao bas

tante alterados quando varia-se o fator de poténcia

W

no receptor. Este efeito & mais pronunciado no caso

¢z compenszacadc fslta por sacdes em T nas extremid

|t

0s rendimentos da transmissao nas linhas de meia on

¢z sao bastante baixos em regime de carga leve, au

mentando com a poténcia transmitida. No caso das 1i

nhas compensadas por capacitores em derivacao, uma
vantacem consisie no aumento do SIL ge2s mesmas, re
sultznde em uma maior capacidade de transporig de
noténcia eleétrica. Em ceontrapartida, os rendimentos
gpresentam-sS muiloc balwos
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- DEFINICAOC DE UM QUADRIPOLC

e
by

efine-se um quadripoio come sendo uma parte de um
sistema eletirice, possuindo doits pares de tarminais dustinados
3 cenexac de fontes e cargas..Esta definigac & restringida pelo
requisito de que a <orrente em um terminai de um var deve sar,
em cada instante, igual e cposta a corrente no outro terminal
do mesmo par., A Fig. | mostra s sua represeniacac usual.

D desenvelvimento que se segue & feito consideranco-
se os quadripolos compestos exclusivamente por elementos passi
vpos, lineares & bilaterasis, Assim, uma linha de fransmissac de

potencia elétrica enquadra~se perfeitamente nesses requisifos.

{0 problema mais comum consiste em conhecer-se g cor
rente @ a TERSa0o e um sxiremo 2 calcular-se a corrente & 3 Tef
s30 nRo ocutre extreme, Para 2ste fim, usa-s5e © senuinbe par de
equUas0es:

E = AF 2Bl (}\E

s r
H = CE +D} {23
5 7 r

te cpriiorzos A, BL D o2 D ssc sz conhecidas oo
Tes SemeriioEolon e gnaipinslo.

- MEUTPRAWOIAS DL D ERLLITO ABERTO E DE OCURTO-CIRCUITD

abarto,

192
it
)
[
o
-

i

3

W

o
pre}
1

(]
)
Q
-
[
=
i
L
w”n
ot
Q

[
{i
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(1) e {2} tornar-se-ao:

L]

Entao:

wlm
!
)

trr

TEG, abraviada

%

Denomina-se 7 eircuito ab

relacso entre ES = ES com RR' em aberto.

Z, =—f§ (3

Pondo-se os tarminais RR' em curto-circuito, tem-se
E = Bi
s r
b= B
Laogo:
£ .
s B
FD
5
Dempomina-se % G CUTPTO CLYICULIO shreviada
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, @ relacao entre £_ e §_, com RR® curfc-circuitados, As’

z
17¢ce g 5 =

sim:

o3
e E"'
Z ) {4

3 -~ IMPEDANCIA DE IMAGEM DE UM QUADRIPOLC

item, considerar-se~a uma fonte ligadas aos ter

Neste

minafis SS’ e uma cargs nos terminais RRY do quadripolo da Fig.

1. Dests forma denpmina-se @ et de ewmirada, T arelacac:

] 3

A impeddncia da carga ligada a RR' & denominada impe

daneia sxierns e € anotads por Z Bssim:

rt
@

o

I, = - (&)

Zz denende de 22w Aiustando-54 22, po
de-se chegar 3 u situacao em ZE‘ Eere walor & cdenomi
nado P L - : ConumEn
te anctado por ng

Substituinds (1) e {Z) em {5}, resulta:




rt
oy

=0

i

i1
3.
W
[
1]

93

Usando-se a eg. {6} e o fato de gue Z, =2, = Z,:

AZ_ 1 +BI AZ _+8
7

0
! 0 Y VAR Y

Z°r r 4

Multinlicendo {3} e {4) membro-a-membro:

fi
2

Para quadripolos simétricos, demonstra-se que A

¥
Iy
1)
[
s}
b

conciui-se gue:

W
)
W
i

Hat
)

If
I~

.2

R 1723 1 7ee
Yol oty SR T TeRa DM e
ML & oun ODoourL LECRD DM
[ I3 - - 0o~ ,-
fie acorde cem a Fig. 2, = impedancia de circuito zher
SECAR0 2T T LsEra
£ \ \
H i
- _ 1£“iﬁf§{¥fyi
fme Yo, = L2 ‘
1'es Z+2/Y



Dai:

Logo:

elagao & impedincia de curto-circuito,

ERArAS
241/
_ (Z+1 /7Yy (O 7%y Z.{1/¥)}
] 1’ce ¥ Z+2/7Y VAT
I
Lf z, Y Z +2

Lo

fem=-se:
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ABCD

- Represeniracac de um guadripolo,
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infcio

|
d

ER DADOS DE ENTRADA

2YS SAR

CALCULAR AS REATANCIAS
CITORES SERIE

IMPRIMIE AS CTES ABCD DA

wIMHA G/ COME .
]

IRFRHEAIR DADOS DE ENTRATA

f

SAPRIMIR AS REAT. DOS Cé
PACITOIRES SERIE

TALCULAR A3 TENSSES £ © LR

RENTES AC LONGO DA LINYA

CALCULAR A IWP. CARACTE
RISTICA E ©TE. DE PROPAGACED

HAPRIIR AS TENSIES AD
LONGD DA LINHA

““*/t// e

CALTULAR

208 REAT.

AS ATMITANCIAS

SHUNT

MOTAR O GRAFICO DO PER
FiL Df TENSBES

CALCULAR AS CTES ABOD
DAS SECUES 5

ELESAENTARE

|

OUS REAT

. BHUKT

HPRINIR AS ADMITANCIAS

MAPRIMIR 45 CORRENTES
NOS EXTREMOS

CALCULAR AS CTES. ABCD _);LS
SEC&'ES FARCIAIS S/ G

EROBENTO

;‘ _

LLRAR AS CTES ARBRTUD DA
tiNsA CF OO J.Pfrﬁ"‘.&"\

IAPRIMIR FEND, REG, Es,
Z 5 EMAX

e




INICID > @
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r e

e

LER DAROS DE ENTRADA

CIPRIAR AS REAT. DOS INDU
TORES DAS 85¢08S F1 T

\_,/r‘“\-

PLOTAR
Fti. DE

O GRAFICG DO PER
TeERSBES

—1

MAFRIIE DADOS DE ENTRADA

e ]

CALCULAR AS ADSIT. DOS CA
CACITORES SHUNT

IMPRIMIR AS CORRENTES
A0S EATREMDS

—

CALCULAR IMP CARACTER‘{ST“I
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