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KESUNO

Sao apresentados 64 princdipals problemas eletricos'’
na operag¢ao das Linhas aercas de trhansmissdo.Visando diminwir
csses incomodos, o encuntamento efitrico da Linha, mediante a
instatagao de capacitones em senie e de reatones em denivacaoc
e apresnetado e estudado.

Analisa-se uma Linha de 1000 km de extensao sem ne-
nhuma compensa¢ao e com as compensacoes serie e "shunt". Em'
seguida, determinam-se as condigbes mais favoraveis de opera-
¢ao, do ponto de vista tecnico, para Uiniaé condigoes de car-
ga. Faz-se tambem uma anatise economica, visando apontar as '
melhores opgoes financeiras de funcionamento da Linha, quando
da presenca dos heatores e capacitohres.

Esta otimizagao tambem inclue a deteaminacdo do me-
Lhor modeto eletrico e do nimens de substagtes ao Longo da 24

nha, para a instalacao racional dvs capacitfonres e heatores.
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ABSTRACT

THE PRINCIPAL ELECTRICAL PROBLEMS FOUND IN THE OPE-
RATION OF THE TRANSMISSION LINES ARE DELT WITH HERE. TRYING TO
DIMINISH THESE DIFFICULTIES, THE ELECTRICAL SHORTENING OF THE
LINE, THROUGH THE INSTALLING OF CAPACITORS IN SERIES AND OF '
REACTORS IN PARALLEL, IS PRESENTED AND STUDIED.

THE ANALYSIS IS ACCOMPLISHED IN A LINE ofF 1000 kM
OF EXTENSION WITHOUT ANY COMPENSATION AND WITH THE SERIES AND
SHUNT COMPENSATION. THEN, IT IS DETERMINED THE MOST FAVORABLE
CONDITIONS OF OPERATIONS FROM THE TECHNICAL POINT OF VIEW FOR
MANY CONDITIONS OF CHARGE. IT IS ALSO CARRIED AND ECONOMICAL'
ANALYSIS TRYING TO POINT OUT THE BEST FINANCIAL OPTIONS OF
THE FUNCTIONING OF THE LINE WHEN THE PRESENCE OF THE REACTORS
AND CAPACITORS.

THE IMPROVEMENT ALSO INCLUDES THE DETERMINATION OF
THE BEST ELECTRICAL MODEL AND OF THE NUMBER OF SUBSTATIONS A-
LONGSIDE THE LINE FOR THE RATIONAL INSTALLING OF THE CAPACI -
TORS AND REACTORS.
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CAPITULO I - PROBLEMAS ELETRICOS DA TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA POR LONGAS DISTANCIAS

1.1 - INTRODUGAO

Nas linhas de transmissao em corrente alternada '
de grandes comprimentos(em torno de 800 a 1.000 Km ou-mais), a
transmissao de energia elétrica pode se tornar impraticavel de
vido a problemas de estabilidade, de fluxos de reativos, rendi
mentos, excessivas quedas de tensao ou efeito ferranti.Pode '
ser desejavel também transportar por uma linha ja existente,um
valor de potencia maior que aquele para a qual a linha foi cons
truida, sem que as caracteristicas acima citadas sofram altera
coes substanciais com relagdao aquelas pré-definidas, quando do
transporte da sua potencia original.

' Nestes casos, dever-se-a alterar as caracteristi-
cas'elétricas das linhas, visando diminuir os.efeitos induti -
Vvos e capacitivos naturais, que sao os causadores diretos dos'
problemas citados. Ja € de uso comum os reatores em derivacgao,
que atenuam os efeitos negativos da capacitancia natural das
linhas. Mais recentemente, na Europa e Estados Unidos, o empre
go de capacitores em série tem sido bastante observado tambem.
Estes capacitores reduzem a indutancia série natural. O usocon
junto destes equipamentos, fara com que a linha opere tal como
uma linha curta, possuindo, portanto, pequenas impedancias @
admitancias. Em decorréncia, teremos melhorias consideraveis '
na estabilidade e na regulacao da transmissao, facilitando a ob

tencao de niveis de tens3o compativeis, reduzindo as sobreten-



soes temporarias e transitorias.

Como se sabe, tanto a indutancia como a capaci-
tancia da linha a ser compensada, estdo uniformemente distri
buidas. No entanto, por razoes praticas e economicas, a com-
pensacao deve estar, . inevitavelmente, concentrada em poucos
pontos da linha.

Quando do projeto de uma transmissao a longa dis
tancia, sera necessario que determine, além dos graus de com
pensagao, a posigao, o numero otimo dos bancos de compensa -
cao e o esquema de ligacao dos condensadores em série e rea-
tores em derivacao(shunt). Estas medidas devem ser tomadas,'
ja que a poténcia transmissivel ao limite de estabilidade, a
regulagao de tensao e o rendimento dependem grandemente des-
tas informacoes, conforme sera mostrado no presente estudo.

O objetivo deste trabalho & aquele de analisar
e apontar 0s graus de compensacgao série e em derivacao me -
lho;es para cada valor e tipo de carga a ser transportada e
entregue ao receptor, bem como indicar quais os modelos e o
numero de bancos de compensacao mais vantajosos. As conclu-
soes por nos obtidas, de um modo geral, valem para todas as
linhas de transmissao com comprimentos em torno de mil qui-
lometros. O método utilizado nos permite observar o compor-
tamento de linhas menores também, porque os calculos partem
do receptor rumo ao transmissor.

Foi tomada uma linha de mil quilometros, ten -
sao de quinhentos mil volts e procedida sua analise. Justifi
ca-se o estudo efetuado para a linha acima, pelo fato de que
visou-se a realidade brasileira em primeiro lﬁgar. Em futuro
proximo acredita-se no aproveitamento hidraulico amazonico '
em larga escala e, linhas com estas dimensoces serao certamen

=



te utilizadas. Caso se queiré analisar uma linha maior em e
sd0 ou extensao, nosso trabalho também sera Gtil, ja que to-
dos os métodos usados estio explicados claramente. Desta for-
ma, o0 estudioso podera analisar o seu caso especifico usando'
nosso procedimento.

Para nosso estudo tomamos a linha de transmissao
mencionada em (5), cujos parametros elétricos se assemelham '
aos das linhas de 500 KV que partem da Usina de Sao Simio, de
propriedade da CEMIG.

Os modelos elétricos de compensacao sao os da Fig
1.1, os quais sao citados como os mais indicados para as com-
pensacoes série e shunt, no artigo (2). Eles permitem que a

linha continue simétrica, mesmo apds as compensacoes .

| = -~ I [ e
5 ol [l
;” Xc Xc
Y Y Y
g g E
MODELO "A" MODELO "B"
R e
Xc
Y i
o~ Jﬁ-}
MODELO "c"

Fig. 1.1 - Modelos de compensacdo série-shunt que nio tiram a

simetria das linhas.



CAPITULO II - A TRANSFEPENCIA DE POTENCIA EM LINHAS AEREAS DE
TRANSMISSAOQ,

2.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

A transmissao estavel de uma poténcia proxima da
Poténcia Caracteristica € possivel quando o angulo de poténci
a esta por volta de 30°. Isto € normalmente conseguido quando
a linha possui um comprimento em torno de 1/12 do seu compri
mento de onda A-

O comprimento de onda, A, pode ser obtido pela '
expressao (2.1), onde "f" € a frequencia da transmissdao, "L"'

€ a indutancia de servigo e '"C" € a capacitancia de servigo:
A = (LAR) G eR) (Zoll)

Pafa f = 60 Hz, o comprimento de onda sera de 5.000 Km. Desta
forma, o comprimento limite para a transmissao estavel da Po-
tencia Caracteristica, sem nenhuma compensacao, & de 400 Km a
500 Km.

O comprimento de onda pode ser aumentado artifi-
almente, por meio de condensadores em serie e¢ de reatores em
derivacao. Supondo que a compensagao seja uniformemente dis -
tribuida ao longo da linha, esta permanecera homogeéneca mesmo'
ap0s as compensacoes.

Os graus de compensacao série(Ksexadle) e em deri-
vacao ou shunt (Kshunt), variarao de 0% a 100%. Apos uma com-
pensacao conjunta série-shunt, o novo comprimento de onda se

-

ra.



= (1758 o (1) &l-Ksérie).L.(l-Kshunt).C‘

= (1/£/ L.C ./(1-Kshunt).(1-Ksérie) ) =

= A(1//(1-Kshunt) . (1-Ksérie) ) (207)
Admitindo graus de compensacao serie e shunt iguais a 70%,te-
remos Kserie = Kshunt = 0,70. Introduzindo éstes valores na

expressao (2.2), o novo comprimento de onda AC sera:

5 5.000/(/(1-0,70).(1-0,70) = 16.667 Km

Portanto, apos a compensagao acima, a poténcia caracteistica'’
podera ser transmissivel estavelmente por uma linha de 1.400'
Km(valor resultante de A /12) .

Para o caso feal, onde as compensacoes sao con -
centradas em poucos pontos, a conclusao acima naoc sera sﬁbs =

- tancialmente modificada.

2.2 - INSTABILIDADE DINAMICA

Nas linhas de transmissao a longas distancias
podem surgir variagoes bruscas nas tensoes, provocadas por os
cilagoes de potencia. A este tipo de alteracao denominamos de
"Intabilidade Dinamica'". Esta Instabilidade € combatida com a
coordenacao das regulacoes automaticas das tensoes e cargas

dos geradores.



2.5 - INSTABILIDADE TRANSITORIA

E causada por uma falta ou pelo desligamento de
uma linha do sistema, ou ainda pela combinacao de uma falta'
com seu subsequente isolamento por desligamento de parte do
sistema. O limite de estabilidade transitoria € um fator mui-
to importante para o sucesso de uma transmissao de energia. E
le se refere ao maximo fluxo de poténcia possivel em um ponto
particular, sem perda de estabilidade, quando ocorre uma per-

turbacao subita.

2.4 - MAXIMA POTENCIA TRANSMISSIVEL

Uma linha de transmissao, associada com os trans
formadores elevadores e abaixadores, constituem um "£ink'" de
impedancia finita entre a geracao e a cargasiousenEreNdOHISESHES)
temas elétricos. Esta impedancia serd denominada 2 = 7Z/9° e
as tensoes, respectivamente, no transmissor e reCepitonrde Ul
e UZ, sendo: ﬁl = Ullgi e 02 = Uzlgi. Como se pode perceber,
o angulo de poténcia sera dado por '"@'". A poténcia entregue °

ao receptor podera agora ser obtida. A figura 2.1 mostra o mo

délo ora estudado. Podemos escrever entao:

il é=ZL@ 12
| o b e
Y =Y fe Uy =U, £O
{'o —0 2!
Figura 2.1 - Linha de transmissao simplificada, para o estudo

da Potencia transmissivel.

Lephs



*
¢ 3 ¢ . (2-1)
N = 0o d .
- . oLk
N, = 0,.1, )

Da figura 2.1 podemos ainda observar que:

u, e - UZZO_=U1[9-¢ _ U Fo

1S , (25
1 Z Z 7
Levando (12.3) em (2188
— 53
: U, (8¢ U, /[-¢
N, = Ullﬁ_[ IL"_ 2 l =
7 A2y
2
_Upfe Uj .U, [e+e
= - (2:4)
Z Z
Considerando que iz = - il’ levaremes (2.3) com o sinal tro-
cado em (2.2): 5
- 3 'l « % A Uz[g_ Ul&— »
S = Woall, = UZZQ_—— - — =
70 LRSS 70N
2
=E&_I%%WQ (%-5)
7 Z
Tirando as poténcias ativas em (2.4) e (2.5):
Uz- U,.U,cos(¢+e)
P1 =l GESw = 172 (Z®)
Z Z
U2 cost = U oUncos (G0 267
e’ 17
2 Z z

Em linhas longas, podemos desprezar o valor da resisténcia em

relacao ao valor da reatancia. Assim, faremos:

z[o = X, [90¢ (2.8)



Substituindo assim (2.8) em (2.6) e (2.7):

2
P U1 cos 90 - Ul.Uz.cos(90+G) (%9
L L
_ U2 cos 90 - U..U,.cos(90-8) 210)
Piigi= % 1l 57
e X
L It
Da trigonometria:
cos(90+8) = -sen B 23188
cos(90-8) = sen O 2512

Introduzindo (2.11) em (2:9)F e (2. 1Z)Nenu@Zlonk:

Ul.Uz.sen 8 § (2:523)
P:
1 X
I
e “Ul.Uz.sen &) ' (Zoalaty
e ST '
o ol

Das duas ultimas expressoes acima, constata-se que a poténcia

transferida do transmissor ao receptor de uma linha de trans-

t

missdao, & uma fungzo do produto dos modulos das tensoes no
transmissor e receptor, bem como do defasamento angular en-
tre estas tensoes e € uma funcdo inversa da reatancia induti-
va XL do circuito equivalente que interliga o receptor e o '
transmissor.

Como se pode notar, a reatancia indutiva € de
grande importancia para a determinagao da quantidade de poten
cia que a linha pode transmitir. Com o aumento do comprimento
!

da linha, a reatancia do sistema crescera, fazendokom que o

valor a ser entregue diminua.



Para a redugao desta reataneia, temos a princi-

pio, alguns caminhos a escolher. Vamos analisa-los em seguida,

2.4,1 - UsSo DE LINHAS DE TRANSMISSAO EM PARALELO

O uso de duas ou mais linhas de transmissao, de-
cresce a impedancia de transferéncia, consequentemente aumen-
tando a potéencia transmissivel. Consideravel melhoramento nas
caracteristicas de carga e nos limites de estabilidade transi
toria, podem ser obtidos quando cada circuito &€ multiplo e *
seccionado em um ou mais pontos. Isto porque as faltas que
porventura surgirem nas seccgoes individuais, poderao ser de -
tectadas e isoladas em poucos ciclos, nao afetando o restante
da linha.

Por outro lado, o custo de uma linha de transmis
sao como acima descrito e pretendido € muito alto e pouco se

ganharia no aspecto economico caso se queira aumentar a poten

- cia transmissivel com éeste arranjo.

2.4,2 - OPERAGAO EM CORRENTE CONTINUA

Com a reducdo da frequéencia a zero, a transferen
cia de potencia se fara devido a diferenca de potencial entre
os terminais, evidentemente. Para fins comparativos, vamos su
pPor que a transmissao em corrente continua se fizesse em uma'
linha de transmissdo, que tivesse em cada condutor uma resis-
tencia de valor igual ao do modulo da impedancia de uma linha
de corrente alternada. Admitindo que ambas possuem tambeém )
mesmo nivel de isolamento, poderemos aplicar na linha de cor-

rente. continua uma tensao:

= = 213
Ucc /2 URMS Upico ( )

)



A igualdade da expressao anterior € valida, pois o isolamento,
nas linhas de corrente alternada e feito para o valor de pico

conforme a figura 2.2 indica.

v
UpiCO —-—-7\ /\
Yrus \\ // \\
\ T
Figura 2.2 - Comparagcao entre as tensoes eficaz e de Pico.

Em decorrencia, a potencia transmissivel em cor-

rente continua sera o dobro daquele em corrente alternada:

2 :
e (2.16)
ccC R R‘
U 2 2
p = RpiicO/AviZENs S (BT
ca 4 207 ;

Dividindo (2.16) por (2.17) e lembrando que R = Z:
P p = 2 28
clc / ca ( )
Pela expressao (2.18) percebe-se claramente a vantagem da
transmissao em corrente continua, no aspecto de poténcia'meng
missivel. Esta vantagem na realidade é maior ainda que o do -
bEOLE AN PITAC Cal RS IEo porque, na realidade, a resistencia da
linha de corrente continua € menor que a impedancia da linha’
eém corrente alternada:

ch i Rcc & an = Rca Y JXL (2.19)

Alem disto, deve ser lembrado que : Rcd7 RCC

—3l0)=



Com relagao a transmissao em corrente continua |,
vale ainda acrescentar que nela inexistem 1imites de estabili
dade sincrona. Caso se instalem equipamentos adequados nos SE
us terminais, as linhas poderao ser carregadas ate seu limite
térmico. Ja as linhas em cofrente alternada tem seu limite em
torno da Potencia Natural. Uma linha em corrente continua com
o mesmo nivel de isolacao e os mesmos condutores, tera um li-
mite de trés a quatro vezes superior ao da linha em corrente'
alternada.

Por outro lado, o sistema de corrente continua '
tem seu grande inimigo no importante aspecto "Custo'. Seus e
quipamentos terminais, em geral, custam o dobro daqueles de
corrente alternada. Estes inconveniente sera maior ainda na-
queles sistemas que requererem varias ramificacoes. Outro pon

to desvantajoso € o fato de nao se poder utilizar os transfor

madores de potencial neste tipo de transmissao.

2.4.3 -~ COMPENSAGAO DA REATANCIA DA LINHA

E uma alternativa bastante poderosa. Compete com
as demais tanto no campo técnico como no economico. E obtida’
atraves do uso de capacitores estaticos em série com a linha
Alguns aspectos basicos devem ser observados quando se opta '
por éste método: os tipos de capacitores, sua locagao em 1li -
nhas individuais ou em barramentos comuns, o método de uso do
Capacitor(se normalmente no circuito tambem quando da ocorr@g
cia de faltas ou, quando de uma falta éle e retirado do cir -
Cuito e recolocado imediatamente apos a isolagao da falta).

Na ocasiao da ocorrencia de uma falta em uma 1li-

nha compensada por capacitores em série, altas quedas de ten-

S



sao sao produzidas entre os terminais dos capacitores, devido
aos altos valores das correntes de curto. Assim, dois tipos '
de capacitores podem ser escolhidos para as linhas. Um deles'
& o capacitor para ilimitado valor de tensio, cuja isolacao '
suporta as condigoes de falta. O outro tipo, & aquele capaci-
tor com tensao limitada. Seu isolamento é suficiente para as
condicoes normais do circuito, porém>possui um cquipamento de
protecdo que limita o excesso de voltagem. Evidentemente, (0
primeiro tipo mencionado ¢ o mais indicado a PELNE ANV IS A
Entretanto, seu alto custo, devido ao seu alto nivel de isola
¢ao, o descarta dos objetivos de economia financeira. Assim ,
prefere-se aqueles de tensao limitada. O equipamento de prote
cdo destes ultimos, curto-circuita os terminals do capacitor'
durante o curto, protegendo-o e retornando com o capacitor apos'
o desaparecimento da falta. Outra vantagem surgira ainda: com
a saida do capacitor, a corrente de curto diminuira. ja que a
impe~dancia da linha aumentou. Um bom eqﬁipamento,de'protcgﬁo
deve retirar o capacitor no primeiro meic ciclo de sobreten -
sao e recoloca-lo no circuito dois cilcos apos ¢ isolamento
da falta.

A quantidade de compensacac serZ controlada pe

la estabilidade e pelas condigOes economicas.

= P



CAPITULO IIT - 0S EFEITOS DA COMPENSACAO SHUNT NA COMPENSACAQ
POR CAPACITORES EM SERIE

3,1 - INTRODUGAO

Inevitavelmente, uma linha longa que requerer
uma compensacao série, de ha muito estara também com reatores
instalados. Estes reatores, em derivacao, eliminam os conheci
dos problemas de Efeito Ferranti, presentes :principalmente
quando a linha esta em vazio ou com pequenas cargas. Linhas '
bem menores que aquelas de mil quilometros ja apresentam Efei
toAFerranti.

Por outro lado, ja foi constatado em varias pes-
quisas, que as impedancias das linhas, apds compensacdo série,
nao eram simplesmente igual a diferenga entre a rcatancia indu
tiva.inicial natural da linha e a reatancia capacitiva dos ca
pacitores em serie {(2),(5)). Este fenomeno € mais acecntuado’
quando a linha esta também compensada por reatores em deriva-
cao.

Em vista disto, criou-se o térmo "Ediciencia de
Compensagdo”, que significa a relagao entre a efetiva reatan-

1
cia capacitiva (Xc) e a reatancia capacitva instalada (Xc):

(= AE (8o11)

onde .""K" & a EFICIENCIA DE COMPENSACAO.

Pela expressao (3.1) nota-se que somente para K = 1,00 e quec
o capacitor produz exatamente aquilo que se pretendia dele.Em

determinadas condigdes, "K' poderd ser menor ou maior aue a

~]13-



unidade. Os principais fatores que influenciam na Eficiéncia
de Compensagao, sao:

- local ao longo da linha em que o capacitor ¢ '
colocado.

- comprimento do trecho a ser compensado.

- Grau de compensacgao Shunt presente na linha,ao

lado da compensacao seérie.

5.2 - ALTERAGAO DA "EFICIENCIA DE COMPENSAGAO"VARIANDO O LO-
CAL DA COMPENSAGAO SERIE

Vamos tomar a fig. 3.1, na qual temos a mesma 1ol

nha em tres hipoteses: (a)-Linha sem compensacdo série, (b) -

A By Ay S
(a)
LN G D Ci oY P
| Ly { Ly }_
| . | ! . | i
o Al B ;E A B,
= C
(b)
Cy D, Ci B [t S
| L2 | L3 l
[ | |
i
e e - : e
Ao Bo i Ay . B3
-JXc (C)
. _1Co Do Cz Dslics C s
Figura 3.1 - (a): Linha sem compensacgao

(b) : Linha com compensacao série no meio.

(c): Linha com compensacao série fora do centro.
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Linha com a compensagao série exatamente no meio da linha e ,
(c)-Linha com compensacao série fora do centro da linha.

Nas tres hipotesés, inicialmente vamos determi -
nar a constante de quadripolo "B", que & a efetiva impedancia
de transferencia da linha.

CASOR (a2

0 quadripolo equivalente sera dado por:

A Pal e [Al £ 5.2)
Ca Da c1 Dl LFl Dl
Tirando a constante B, da equacgao matricial acima:
e )
Considerando que a linha € simétrica: Al = bl' A expressao '
(3:3) ficara portanto:
r = ')' 3 3
Ba “AlBl (Sodh)
CASO (b):
O quadripolo equivalente sera:
. . - T e z‘l
A, By G B =] B By
e S L Gy DJ
PR o P G i PO D I (3.5)
S S Gy D
A constante de quadripolo Bb sera:
I = A B = ) (=A% o B0 (@
= gy S (EgAL K B ) (3.6)

A linha sendo simétrica: A1 = Dl' A impedancia de transferen-

cia sera obtida Pela expressao (3.7):

N

Rie = 2 AR 2.7
B S BRGEL = AT (& 7))

j
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CASO (c):

vamos determinar o quadripolo resultante desta assoclagao:

AL S R e [ R £
C

© © 2 v L 3 5

A, (-3X_A+BJ]  [A, B;

=12 | (3.8)
€, (-3X G| By Dy

A constante generalizada B e:

{5 CESE T R e Site

B_ = A B Do (X ATHED) . (3.9)
Novamente, admitindo simetria,A3 = b3; A impedéncia de trans-
ferencia ‘ficamas:

’ ys . . . - o 2 - - 1

BC A233 Sr A3B2 JXCASAZ @351109)

A titulo de comparacao, relacionaremos a seguir,
as impedancia de transferencias obtidas acima:
(a)- Linha sem compensacao série: Ba =2A]Bl(3.i]

(b)- Linha com compensacao série na metade da

£ P T e RS e
linha: Bb = ZAlBl chAl _ (e 7))
(c)- Linha com compensacao série fora do centro:
BC = A2B3 ¥ ASBZ -chAsAz . ((Scat0)

Recordando a expressao (3.1), que exprime a "Efi
- ciencia de Compensagao'', vamos aplica-la aos casos (b) ¢ (c) .

onde existe compensagao serie:
o 1
A's
C
K = (5 1)
c

s

Para a compensagao no meio da linha, a expressao

(3.7) nos mostra que a interferéncia na impedancj C1gi
q a4 na impedancia original’

-16-



Ba = 2A1Bl(sem compensagao), foi uma redugao desta do valor -

e A : # =
’JXcAl’ Pois bem, notamos al claramente que, ao colocarmos na'

linha um capacitor Xc, a impedancia de transferéncia se reduz

nao de ”XC” como a primeira vista era de se esperar, mas sim

Je ”kcAi”. Assim sendo, levaremos a equagao (3.1) a "Efetiva’
Reatancia Capacitiva':

.t S g )

e 7Y (3.11)

Levando agora (3.11) em (3.1),obteremos a "Eficiencia de Con-
pensacdao" para o CASO (b):

2
A
K = e Re{A%} Galz)

X
c

Para a compensacao em local diferente do meio da
linha, a impedancia de transferéncia inicial se reduz, segun-

do (3.10), de —jXCASA Ou seja, a reducao obtida nesta hipo

5
. tese foi diferente daquela anterior. Para esta compecnsagao, a

"Efetiva Reatancia Capacitiva” sera:
X, = X A A (5:15)
Introcuzindo (3.13) em (3.1), a "Eficiencia de Compensacac'
ficara: foges
X AA, o |
s 2o b o Re{A;A,} (3.14)

X
©

OBSERVACAO: Por se tratar de uma relacdo entre duas grandezas
TEENS ., UStE G, canacltores, toma-se apenas a parte real dos '
complexos.

Como bode ser observado, a colocagao do mesmo ca

0 Q = . - Sy e
pacitor na mesma linha, porem em locais diferentes, provocam

efeitos resultantes desiguais na transmissao. Na figura 3.2

-17-



(%)
100 +
md
(0] 5 : o
500 1600 (KM)
Figura 3.2 - Eficiéncia de compensacao em funcio do local da

instalagao do capacitor série.

plotamos uma curva de variacao de "K', em funcdo do local da
instalacao dos capacitores ao longo da linha de mil quilome. =
tros de extensao analisada neste trabalho. O grafico € facil-
mente obtido, variando-se os valores de AZ @ AS na expressaon’
(@i
Deste estudo, se conclue inicialmente, que o me-
lhor local para se instalar um bamco de capacitores & o mcio
da linha. No entanto, esta ndo deve ser a ultima palavra com'
relagac a esta escolha. Outros problemas técnicos poderao im-
pedir que se faga a compensagdo no meio da linha: a PLESEncas
de reatores, as maximas tensdes permissiveis através dos capa
citores, sao alguns dos fatores que podem levar o capacitor

Para outro local.

Tomaremos em seguida a fipgura 3.3, na qual temos
uma compensagao série realizada em dois locais ao longo da
linha: a um tergo e a dois teérgos das extremidades da linha .

Denominando de "CASO (a)" aquele em que a linha'

7] =



Re R B PSS

(a)

o CqDql - Cq Dg o ol

M F—_—A4 é4-—_-”__—‘“‘4 SF) —
o omoh VY len i N (b)
o Cq Dg Gale = o pefl
|
s J L/3 Lg, L/3
| el
Figuta 3.3 - (a): Linha sem compensacgao série.

(b): Linha compensada com capacitores série ins-

talades"™ a1/ 3%e a® 2/ sNdas extremidades.

nao esta ainda com capacitores, o quadripolo equivalente scra'
obtido por:
[, S4B AL SSE A Se A upST B T
a :;J 4 jJ 4 ;'[4 4' (3.15)
C

Ca D& C4 D

A impedancia da linha sem compensacdo, ja tomando A4 = D4 e
B = sils o« B (3.16)

a 474 474
O "CASO (b)'" sera aquele em que temos oS capaci-

tores. O quadripolo resultante é:

o~

e -j 13 - —. r r_ H. L
Ay By [A[l 8 2 ch‘l A, B4i L = I, 54
| 2

G

¢ l
CHED [(:4 Ao e, e e, by

Obteremos a nova impedancia de transfercéncia(ja tomando A4=DL

-19-



« % '2' 5 -3 a 0 . 2
By, gBat B G X O O e (3.18)

Aplicando a equagao (3.1), teremos o seguinte resultado:

5 2

i X (A, + A4B4c4 ~JA4 1 X/ 4) 3
6
= Re{ASrf 4B 08 i A Gy (319
4 iEREn S IAC K ;

Esta expressao nos mostra uma nova particularidade: a "Efici-
encia de Compensacao'" dependeu nao so do locafda instalacao
dos capacitores, mas também do proprio valor de X.- Recorde -
se que nos casos anteriores (compensacao em dois trechos),"K"
nao depende do valor de Xc(vide expressoes (3.12) e (3.14) . AS)
sim & que, para uma variacao de Ksérie de 10% para 80%, o "K"
varia do valor de 70% para 80%.

Por outro lado, constata-se que o "K' para a li-
nha compensada por um so6 banco de capacitores(equacgoes 3.12 e
3.14) e ligeiramente superior ao "K' para a linha compensada'
por bancos de capacitores(equagao 3.19). Isto significa que '
gasta-se mais MVAR para o mesmo grau de compensacao série, se

a compensacao for efetuada em maior numero de trechos.

5,3 - INFLUENCIA DA PRESENGA DE REATORES INDUTIVOS NA COMPEN-

SAGAO SERIE

A compensagao com reatores indutivos € utilizada
para a redugao de sobretensoes nas linhas de transmissao,cau-
sadas pelo Efeito Ferranti. Além desta funcao principal, quan

do os reatores sdao cuidadosamente locados,a poténcia transmis

=P (M=



sivel podera aumentar. Isto ocorre nas linhas que es
tdo compensadas em seérie e em derivagao, desde que 0s reato -
res estejam com seus graus de compensagao e locais de instala
cao planejados para isto.

Por outro lado, caso as compensagoes conjuntas "
série-shunt nao estejam escolhidas atentamente, a presenca '
destas compensagoes podera nao atingir os objetivos previamen
te supostos pelo projetista.

A seguir, vamos observar as possibilidades des=l
tas hipoteses. Pela figura 3.4 observaremos o que pode acont
tecer com a "Efdlciencia de Compensagao'" quando da inclusdo de
reatores. Para simplicidade de raciocinio, faremos as compeﬁ—

sacoes no meio da linha:

| L |
| .1 =)
Ay B, 1l A B,
-JXe
(a)
= =G o G et
| L/2 } L/2 l
l | 1 e |
Al B W A B
~JXc 3
-JY -JY (b)
Cl 3 D| c| D' L —— 9o
Figura 3.4 - Linha de transmiss3ao com compensagoes:

(a) Serie.

(b) Serie-Shunt.

Para o CASO(a), a impedancia de transferencia ja foi deter-
minada pela equacgao (3.7) e a Eficiencia de Compensacao, pela
equagao (3.12):

: )
X 1B1 -jX A (&5 7))

[}
($S]
-

B

T =dlls



K = Re{Ai} e

Para o CASO (b), o quadripolo resultante & determinado por:

1 o|k ;
e 4 = (3.20)
e Al C1

WA

b b 1

CISD (1 TR (R |8 1

Ul

A ] A R [ STR G ] -jxﬁ

A impedancia de transferencia, neste caso sera:

] S g (2 W Sl )
By = 2B SN AR R B VR Ol (R e (3.21)

Que nos fornecera a seguinte "Eficiéncia de Compensacao'':

X X (SR il
= = Re{A1 - B

e 2
S X
@ c

K f.? b (3.22)

Pelo,exame das equaéées St 20 e RS2 notahos a
influencia da inclusd@o dos reatores shunt na.linha com compen
sacao serie. Esta interferéncia pode ser positiva ou negativa
visto que os valores sao fasoriais. O valor de "K' pode ser '
inclusive swperior a 1,00. Neste caso, os reatores estarao inp-
fluindo positivamente na compensacio série.

A £305815 (5), mostré o comportamento da "Efici-
encia de Compensacao' com felégﬁo a dois fatores: Graus de
Compensacao Shunt e localizacao dos bancos de compensacoes. O
grau de compensagao série € fixado em 40%. O estudo se refere
a linha de 1.000 Km referida anteriormente e que sera usada '
Para nossos estudos seguintes. Nesta figura observamos que, '
com a compensagao realizada no meio da Tinhas ot KiENdecresees
com o aumento de Kshunt. Entretanto, para Kshunt bastante al
to (veja Kshunt=250%) "K" volta a ser grande. .Outro destaque'

e o fato de que para Kshunt entre 0% e 20%, o melhor local &

o centro da linha. Para Kshunt por volta de 40%, a posigao do

i
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Kghunt = Kd

Kd=250%/.

0 } 1 ] 1

T L (] 1]

0 200 400 600 800 !c%o D(Km)
Figura 3.5 - Variagao da "Eficiencia de Compensacao" com o '
t Grau de compensacao Shunt(Kshunt) e com a locali
zagao do banco de compensacao. Compens.Série;iO%
 D= distancia entre o local das compensacoes ¢ o

transmissor.

Kshunt= Grau de compensacao em derivacao.

banco de compensacao praticamente nao okdlpe @l M Per eu =
tro lado, se agora alterarmos a compensacao Sserie para outro'
valor, toda a situagao anteriormente descrita pode se alteran
Vejamos o que aconteceria para uma compensacao série de 60% .
Observemos a figura 3.6. Para o mesmo local de compensagao,um
aumento de Kshunt correspondera sempre a um aumento de "K'".Pa
0 intervalo 0%<Kshunt<50%, o melhor local para COmMpensagao &
0 centro. Na regiao de Kshunt=60%, o local da compensagao ‘'

praticamente nao altera "K'". Acima desta regiao, a pior locda-

lizagao do banco de capacitores e reatores € o centro.
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(%)

120 +

20+
9 % 1 | : :
0 200 400 600 800 LOOO D(Km)
Figura 3.6 - Variacao da '"Eficiencia de Compensacao' com'

Kshunt e "Dt

Compensacao seérie fixada em 60%.

Em seguida vamos observar os efeitos das varia -
coes dos graus de compensacao série e shunt na capacidade de
transmissao. A figura 3.7,tambem de (5), se refere a um banco
de compensacgao lccalizado no meio da linha. Observa-se que pa
ra pequenos graus de Ksérie e altos valores de Kshunt, a po -
tencia transmissivel decresce. Para Kserie em torno de 50%, a
potencia independe da compensacao em derivacao. Finalmente,pa
ra altos valores de Ksérie (acima de 60%), nota-se a influén-

cia positiva da compensacao shunt.

Até aqui foi dada uma visiao do comportamento das
compensagoes série e shunt, uma em relagao a outra, COmM Suas

vantagens e desvantagens principais no que se relaciona as

= e



Py (pu)

20 T

[— /
K siria = 60°/o

Kadries 50°/, .

b K 80TiO = $0°/,
P —— ’ =
Kseria: 30°/,

e — . EE T

= — Keerio® 10/

Keeris= 0%,

! L 1 2 }

0.0 T T 1 T 1

o] 20 40 €0 80 100 K shunt (%)

Figura 3.7 - Efeito das compensagbes série e shunt na potén 4
cia transmissivel. Local das compensacoes«:cen -

tronida lanha%

posicoes das compensagées e aos graus de compensacao. O que '
foi visto &€ simplesmente uma observacao, visando chamar a a -
tencao dos estudiosos das linhas de transmissdo para €sse ti-
po de problema. Nota-se a importancia que se deve dar a andli
se do comportamento das compensacoes, para que Se possa evi -

tar aquelas situagoes desvantajosas e obviamente, utilizarmos

)

aqueles pontos de compensacées que mais beneficios trouxerem
a transmissao, tanto do ponto de vista tccnico comec tambem e-

conomico.



CAPITULO IV - DESCRICAO DA ANALISE E DOS METODOS UTILIZADOS PA
RA A ESCOLHA DAS MELHORES OPGOES DE OPERACAO DAS
LINHAS DE TRANSMISSAQ COMPENSADAS.

4,1 - INTRODUEAO

As linhas de transmissao normalmente s3o projeta
das parz operarem com uma poterncia proxima de sua poténcia na
tural, com fator de potencia bem proximo da unidade. No entan
to, como sabemos, a demanda consumidora nao & constante. Uma
analise que envolvesse apenas esta situagao seria incompleta.
Umn estudo mais profundo requer que se conheca seu comportamen
to a vazio e com sobrecarga, passando por valores intermedia-
rios.

“Outro fatdr a ser observado & o numero de tre -
chos em que a linha deve ser subdividida, para quelse Mt o=
duzam as compensacoes. Uma simples troca de posicoes entre os
capacitores e reatores pode alterar substancialmente o desem-
penho da linha.

Em nosso trabalho, analisaremos a carga no HEREED

tor em quatro etapas:

N P2 =0

2= P2 = 0,75 PO
&= P2 = 1,00, 120
4- PZ = Al A% 2

Com relagao ao fator de potencia no receptor,:to
maremos as tres caracteristicas possiveis: resistiva,induti -

va e capacitiva. Nas duas Ultimas tomaremos o fp, = '"0,95"
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Entretanto, qualquer outra carga e fator de poténcia poderao'
ser introduzidos nos dados de entrada do programa e seus re -
sultados serao obtidos normalmente. Sendo éste Crablaili o
principio, de analise, n3ao poderiamos evidentemente, estudar'
todas as cargas possiveis e imagindveis. As situagoes acima '
mencionadas nos fornecerao uma visao geral, sem perda da rea-
lidade.

Em nosso estudo, supomos que a linha sera compen
sada em dois e cinco trechos. Uma comparacao entre os dois ca
sos e efetuada sempre que necessirio. Outro namero intermedia
rio podera ser taimbém analisado.

Com relagao ao modé€lo ou modélos de compensacao'
série e shunt, deverao ser escolhidos de modo a nio tirar a
condigao de simetria da linha de transmisséo; Os modelos apon
tados na figura 1.1 foram introduzidos na analise justamente'
porque sao os Unicos a preecherem éste quesito. O programa pa
ra computador digital apresentado, apresentara resultados pa-
ra os tres modélos simultaneamente.

Em fesumo, 0 presente trabalho analisa a linha '
inicialmente sem compensagao élguma. Em seguida, tomando as i
nimeras combinacdes série-shunt, faz-se uma andlise técnica °
dos resultados, com a linha compensada. Em seguida, tomam- se
as melhores condicoes técnicas e procede-se a uma analise eco
nomica. A escolha da melhor opcdo ficara assim mais proxima .

Ainda que os graus de compensacao serie e shunt'
Possam variar, teoricamente desde 0% até valdres superiores a
100%, na pratica isso nao & efetivado por medidas econdmicas'’
e de protegao da linha. Assim sendo, iremos observar o compor

tamento da linha desde 0% ate 80% de compensacao.

S



0 esquema apresenta

a SegULT, A L L g U AR i

uma idéia geral daquilo que sera analisado. Todo o estudo ai

citado resultara em 4.860 casos.

CARGA NO | NUMERO DE
RECEPTOR TRECHOS

FATOR DE
POTENCIA

MODELO DE
COMPENS .

COMBINACAO DE COMPENS.

SERIE (%) SHUNT (%)

1,00 Po

ONOFO

L
RS

Figura 4.1 - Esquema geral da analise efetuada, que resultara

em 4860 casos possiveis.
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Todos os calculos foram realizados atraves de um
computador IBM-1130, da Universidade Federal de Uberlandia. O
Programa permite que se estude qualquer carga inserida no re-
ceptor de qualquer linha de transmissao trifasica aerea. O n°®
de trechos (Nt) em que a linha pode ser subdivida pode variar
de 2 a 5. Adotou-se o modelo monofasico equivalente ao trifa-

sico equilibrado.

4,2 - APRESENTAGAO DOS MODELOS ESTUDADOS

Inicialmente toma-se o modelo equivalente monofa
sico, conforme a figura 4.2 evidencia, transformando-o em '

quadripolo. O nimero de quadripolos com que a linha sera re

presentada dependera do numero de trechos e dos esquemas em
que se pretendera fazer as compensagoes. Assim € que para o0s
modelos "A'" e "B'", deveremos ter a linha dividida em tantos'

quadripolos quantos forem o numero de trechos em que a mesma'

Ar AL Ar Ar Ar AL Ar Ar
! AN - — - - A0 A0 2
Ag Oc Ag {——I—Ac dg ——LAc Ag{——]—ﬂc Ag g——l—.ﬁc Ag{_—l—l}c
_f 4 %;;T ik o IF I
, L tot

h --r]wg'
|

Figura 4.2 - Linha de transmiss3o com seus parametros elétri-

cos uniformemente distribuidos.

for subdividida para compensagoes. Ja para o modelo "C'", para
cada trecho a ser compensado, ter-se-a dois quadripolos.

A figura 4.3 esclarece melhor a este respeito.Sc



= 5] B Ay B 2 'Rz Ba[ Az B, Az B Ay By °F
él bl .Cl bl‘ o' i ‘(.:2 [.)2 Cz 02 éz bz ¢2 bz 0?2
AL =Ltot l aL BLp=8L /2| ALp l oL,
1L tot | IL tot
alis. « vdge ®) :
Figura 4.3 - Linha de transmissao a ser compensada por trés '
esquemas elétricos diferentes. Nt = 2

(a): Linha preparada para ser compensada segundo

0os modelos LA ourLELE

(b): Idem, segundo o modelo "C'".

ja a linha da figura 4.2. Admitindo que se queira compensa-la

em dois trechos, seus modelos em quadripolos serac aqueles da

figura 4.3. Ainda devera ser conhecido o seguinte conjunto de

informacgoes:

de

O comprimento total da linha, em Km.

Resistencia ohmica, por Km.

Indutancia, por Km.
Condutancia, por Km.

Capacitancia, por Km.

Tensao e Potencia Aparente a ser entregue no'

Receptor.

De posse destes dados, dividimos a linha em numeros'

trechos iguais, cujos

= Y=

comprimentos secrao dados por:



tot

o = (48 01y

1 Nt
Onde:

Ltot = comprimento Fotal da linha

Nt = Numero de trechos em que a linha foi sub-
dividida.

11 = Comprimento do trecho de WathoUniét

Com a linha assim subdividida, calcula-se 0s
quadripolos relativos a cada trecho e procede-se a compensa -

cao desejada, conforme sera visto detalhadamente a seguir.

4,3 - MODELO DE COMPENSAGAO TIPO "A"

A figura 4.4 mostra um trecho tipico de linha
com * 1TATN T ; = = ~ - s = <
pensada segundo o tipo "A". Nota-se que os reatores sao ins

talados externamente aos capacitores. o quadripolo ABCD repre

Xc Xc
I —
° Ll A B ol 2
Yé o %Y
O c D 2]
L
Figura 4.4 - Esquema de compensacao "A", no qual os reatores'

se colocam na parte externa do trecho.

senta o trecho de linha ainda nao compensado. ”XC” e o valor'
de cada capacitor a ser instalado no trecho e "Y' & o reator'
indutivo a ser inserido em cada extremidade do trecho. Caso a

compensagao pretendida seja em dois trechos, isto e, oS capa-

S



citores e reatores instalados nos terminais e no meio da 1i -
nha, esta ficara, apos as compensagoes, conforme o modélo "A'

com aspecto evidenciado na figura 4.5.

LtLt

0 9
T

* —r
(@) D
Q @

-

>

=<

O >

o m

Lx_

‘ =< ' )

Figura 4.5 - Linha de transmissao compensada em dois trechos,

segundo o modelo "A".

4.3.1 - COMPENSACAO SERIE - CALCULO DOS CAPACITORES DO TRECHO
Inicialmente transforma-se em um so quadripolo os
capacitores e o trecho de linha da figura 4.4. &8ste quadripo-

lo sera dado por:

L 1 X A B X
: = (46 2)
GO 0 ISR il 1

Esta equagdao matricial nos fornecera os seguintes valores:

Al = A+ e (4.2a)
By =Rk R C(’C)Z (4.2b)
Cl = C (4.2¢)
), = A+ C.XC (4.2d)

Na figura 4.6 se ve o que foi obtido acima.

Para se obter uma compensacao serie total néste'
trecho, toda a reatancia indutiva serie sera anulada. Em téer-
mos de quadripolo isto significara que a parte imaginaria de

B1 seja anulada. Tomando ﬁl = b1 it ij ,-a tompensacgao série’

i



LI = e
| | s |

Figura 4.6 - Transformagao realizada na linha, para a compen-

sagao serie total.

total implicara, portanto em:
1

b1 =) (868 )

Reescrevendo (4.2b) em notacao cartesiana, teremos:

o ] . 1" : 5 o 1 " " 1 ” 11 = 2
B1 = bl + Jbl = (b g b SRRl (CaR i )XC Gille G ).(JXC) =
I T e N e ol (4.4)
=b + jb C S5 & J A )
Igualando imaginarios em (4.4):
1t = " 1 5 11 2
b1 = b +2'a XC C .XC (4.5)

Substituindo (4.3) em (4.5), teremos a seguinte equagao de se
gundo grau:

o ey fe B s (4.6)
Cc (o]

A resolucao de (4.6) nos fornecera:

1ot

_ 2a # //(2a|)2 + 4.c‘ibl (4.
2C

(G|
~

X
C

2%

-A solugao aceitavel sera a raiz negativa de menor valor em
modulo.

Caso nac se queira uma compensacao total(100%) .

Sl



mas sim parcial, digamos de éO%, basta que se multiplique o '
resultado obtido em (4.7) por 0,20. Desta forma, teremos no
trecho referido, duas reatancias capacitivas iguais a:
'

e 0,20 XC (4.8)
E assim, diz-se que fol realizada uma compensacao série de 20%

Devido ao fato de que normalmente se¢ faz mesmo &
Compensacao Parcial, vamos indicar na Figura 4.7 esta situacio
e em seguida efetuaremos a compensacao shunt segundo esta fi-

gura € nao conforme a figura 4.6, pois esta representa uma com

pensacao de 1005%.

Xc ?(Ic
e il e Ap By
Y Y% = %Y Y
5 C D = o Cz2 DpL-
‘J Ly 4 J Ly J
] . (2] 1
Figura 4.7 - Representacao de uma linha de transmissao com o

quadripolo considerando o efeito da compensaczo'

série par cial.

0 quadripolo resultante da compensacao série parcial sera o

seguinte:
Az = A + C.XC (4.9)
s el 2 )
B2 = B + Z.A.XC + C.kc (4.10)
0, & © (@ i1
D2 = A2 (Ao 12

Observemos que as expressoes (4.9),(4,10) e (4.11) podem ago-
' —
ra ser determinadas, pois ja conhecemos XC. Esta informacgao’

€ interessante(apesar de parecer obvia), visto que as expres-

soes (4.2) nao podiam ser determinadas quando foram apresenta
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das, pois naquela etapa O capacitor nao era ainda conhecido.

B )

A partir da compensacao série parcial, mostrada'
na Lilgunasans7s Qamos obter o quadripolo ASESCSbS' A sequencia
que se segue, embora tenha partido da compensagao série par -
cial mencionada, poderia partir tambéem da compensagao série '
total, mencionada na figura 4.6, sem perda do objetivo princi

pal do momento, qual seja, o de determinacao dos reatores "Y.

; Ap Bl L e AT
Iéz [52__%;0 T e R IO
1» Ly 1 I Ly J
| | | |

Figura 4.8 - Quadripolo resultante da associagao de docis reca-

tores com o quadripolo que ja leva os efeitos dos

capacitores em série.

A figura 4.8 mostra a transformacao do quadripolo A2B7C2D2jm3
tamente com os reatores "Y', em um quadripolo equivalente Ag
BSCSDS' Este quadripolo .:: permitira calcular os reatores.

Escrevendo a equagao matricial que representa a

e B3 [ A, RIS TR )
© & I . Al (4.13)
C TS R e Y, b Wi

Seus resultados serao:

figura 4.8:

(O]

= . NS 4.13
g = Ay @ BooY ( )
: .13b)
3 BZ (4.13Db,

.
[

td-
I



€ (4.13c)
D. = A (4.13d)

Para uma compensagao shunt total, isto &, para que a tensao '
no receptor seja igual aquela do transmissor, quando a linha'
estiver a vazio, AS devera ser igual a unidade, conforme pode
mos constatar a seguir. Tomando a expressao (4.14) e nela fa-

zendo iz =S5

Uy = AU, + B.IZ : (41, 114
Para I2 =0

U10 = A'UZO (5 0LS)
Tirando A: y

: UlO

e : (4.16)

20 :

Para que se tenha ﬁlO = UZO’ o valdr de A deve ser 1.

Fazendo, portanto, em (4lsa)s A3 = 1:

= A2 + Bz.Y (4.17)

Tirando o valor de Y nesta expressao:
il F A2

B,

Y = (4.18)

Tal como na compensagado série, reescreve-se a expressao em no

tagao cartesiana:

Y o hviiee L ey ay = el a31,~&-jalr2t——82 -
l—aé (cosB2 -jsenB,) .a;(cosez—jsensz)
= — J__,_;'_ =
B2 .

(1 -a;)cosez-j(l-a;)sensz—jag COSBg—ag senf,

BT R By 2

(4.19)

6



Igualando os termos imaginarios:

1) 1"

1-a, o .
i s =5 — gsensfgﬁzcosﬁz (4.20)
2

0 reator indutivo "Y' devera ter o seguinte valor:

al?
senfs, +j§z cosB, (siemens) (4.21)
2

O reator acima determinado fara uma compensagio de 100%. Caso
se queira uma compensag=2o parcial, por exemplo de 40%, o rea-

tor a ser imserido em cada extremidade do trecho sera:

Y ru=40), 30 (e 1)
Em termos de poténcia reativa:
Qo= UZ. Yise o (4.23)

4.3.3 - CALCULO DAS TENSOES E CORRENTES

E de grande interesse e importancia que se conhe
¢a o maior numero possivel de tensdes e correntes ao longo da
linha. De posse déstes perfis facilmente se constata o bom ou
mal desempenho da linha. Com éste proposito, cada trecho  de
linha foi dividido em dez quadripolos, a fim de que fosse pos
sivel obter, em cada trecho, dez valores de tensao e outros '

dez de corrente, em pontos equidistantes entre si da distancia

HDH:
Lol
D fmy st mpe LOL (424

1
10 Nt.lO

As tensoes e correntes serao obtidas a cada intervalo, pela

equacao matricial:
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(4.25)

0 quadripolo A4E C,D, esta indicado na figura 4.9, na qual se

47474

poderé observar a disposicao com que cada trecho compensado '

segundo o modélo "A" se apresentara.

Xc ﬁ
"7%?—% As By A4 BafilAe Bali lhe B gida Sa i A4 B el AaRb g0 41BN AR5 R 104 (R
¥ iCa D4 Cq D4 Cq Dg Ca Dq Cs Da Ca Da}—{Cq D4 C4 D4 C4 Dy Cs D4 g

Lo |
L
Figura 4.9 - Trecho de linha ja compensado e preparado para

que se proceda as leituras de tensoes e corren

tes em dez pontos.

Conforme a expressao 4.25 evidencia, parte-sc do$

dados ja conhecidos do receptor da linha, isto €, da tensao e

da corrente naquele local. Em seguida o processo vai se repe-

tindo ciclicamente, até que o transmissor seja atingido.

As constantes de quadripolo relativas a distan -

cia '"D" sao obtidas como se segue:

- A impedancia por km pode ser obtida atraves dos dados de en

trada e da equagao (4.26):
0 = oae gl
- A admitancia por km, pela expressdao (4.27):

s Bt

(4.26)

(4.27)

- A impedancia toital de cada Zrecho, bem como a admLtanc<a 10

Lfaf sao calculadas em seguida:



Z = i'Ltot/Nt (625

el /N (4.29)

<.
Il

As constantes de quadripolo finalmente poderao ser obtidas:

Ry =i s (2/10).(Y/10) (4.30)
B 2/10 ; ' (4.31)
¢, = (Y/10) . (1+2£10 : Y/10, (4.32)
¥ = A4 (4.33)

Uma transformacao ainda devera ser feita na fi-'
gura 4.9, para que possa proceder aos calculos de tensao e'
corrente ao longo daquele trecho. Nas duas extremidades devé—
se tomar o quadripolo A4§464D4 e, juntamente com os reatores'
e capacitores ali instalados, associaZles emAum quadripolo a

penas. A figura 4.10 indica as transformacoes nos dois extre-

mos.

e oy ey
% | A4 BTJ — 19 Ag Bsg
Y = L o
Cq D4 — 5 bl (a)
Xc
As B4 =g e A Be
C4 Dg — lgg byl ——

Figura 4.10 - Associagao do quadripolo A4B4C4D4 com os reato-
res e capacitores do trecho compensado.
(a)- extremidade transmissora.

(b)- extremidade receptora.
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O quadripolo resultante, do lado transmisson, se

ra obtido da seguinte expressao matricial:

5 ész % of L X :4 %4 o
CS )2 | VA | 8 | y g, D
Seus resultados serao:
Ay = Ay + CyX | (4.34a)
By = Byt DXy (4.34b)
G (0 [0 . 5
Dy = Ay *+ (By+D XY (4.344)

Na extremidade #ecepfora, o quadripolo final se-

ra dado por:

B B. Bh[E X I 1
‘6 ‘6 =.4 ’4 C : (4.35)
C6 D C4 D 0 1 : 1 :

Cujos resultados finais serdo:

A6 = A4 + (B4+ A4XE)Y' e (4.35a)
36 = B4 + A4Xé | (4.35b)
C6 = C& + (A4+C4Xé)Y' (4. 55¢c)
D6 = A4 + C4Xé | ' (4.354d)

Considerando-se que o quadripolo A434C4D4 repre-
senta uma parte simétrica da linha de transmissao, pPeGEE Ser °
escrito que:

TR 4.36
A, D, (4.36)

Desta forma, se observarmos as expressoes (4.34) e (4.35),ve-
remos que valem as seguintes igualdades:
o ) (61, 57])
Agaielle

; =0 (4.38)
BS B6 {

— A1)



.s ‘6 (4.39)
D, = A (4.40)

Agora ja se consegue obter mais facilmente os va
10res de tensoes e correntes, pois todo o trecho foi transfor
mado em quadripolos apenas, nao existindo mais reatores e ca-

pacitores isoladamente. A figura 4.11 mostra a nova situacgao:

Ui Ui Uo U Ug Uip Uc Ug Uia

As Bs| |A4 Ba| |Ag Ba| |

Cs Ds| (Cq Dgl ICq D4l (Cq Da| _{Cqa Dg|l _|Cq O4l__|6a D4

Bl elelsn sl e 6l

Figura 4.11 - Representacao de um trecho de linha compensada'
pelo modélo "A", finalmente pronto para calculos

-~ de tensao e corrente.

Nesta figura temos, para o primeiro trecho:
Up - Tensao no receptor.

UlA' Tensao no primeiro intervalo, apos o receptor.

1I: Tensao no nono intervalo, do primeio trecho.
U11: Tensao no décimo intervalo(Final do 1° trecho, de compii
mento 1.).
1
Analogamente, para o segundo trecho(tambem de A
comprimento 11):

Ull: Tensdao no inicio do segundo trecho, que € o decimo de to

da a linha.

-41] -
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UZA: Tensao no primeiro intervalo do segundo trecho(décimo
primeiro de toda a linha.

ﬂZI: Tensao no nono intervale do segundo trecho(décimo nono '
de toda a linha).

ﬁzzz Tensao no decimo intervalo do segundo trecho(vigesimo de

toda a linha).Caso a linha tenha sido subdividida em ape
nas dois trechos, esta tensao obtida sera a propria ten-

sao no transmissor.

O que foi relatado com relagao as fensoges, vale-

ra também para as corientes.

A obtencao das tensdes e correntes ao longo de

toda a linha, seguira a seguinte sistematica de calculo:

A) CALCULOS PARA © PRIMEIRO TRECHO:

U A, B [0 DR U
e BEEE TR o _1 R 1% feitura (4.41)
e B G A

APE R
R0 g A 2% feituna (4.42)
e b,

(3=, 4%, 5%, ¢%, 7%, §% o 9% peitunas = 2% Peituna)

= . : A & (tuk .43
i = ¢ 10- RLeifura (4o L)

B) CALCULOS PARA 0 SEGUNDO TRECHO:
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= |l s . . S Leltura (4.44)
Ioa I8 D I3
Ut e Bal (Vs 5
i = C D :'[ 12 Leituna (4-45)

(13%,14%, 352 162, 17% 765 o 19S poitunas =l N eag)

2ils _ 20% Reituna (4.46)

Caso a linha possua mais trechos, isto €, caso a
linha tenha sido subdividida em um nGmero superior a '"2", o '
processo descrito também valera. Ele se repetira até que o '
transmissor tenha sido atingido..Para uma linha compensada em

do{s trechos, o processo de leitura € o proprio acima mostra-

do.

1 T

4.4 - MODELO DE COMPENSAGAO TIPO "B

Em uma primeira observacao, pode-se nao perceber
a diferenga entre os modelos de compensacao "A' e "B", pois '
a desigualdade mais evidente € uma simples troca de posigdes'’
eéntre os reatores e capacitores. No modelo "A'", os capacito -
res estao mais proximos do quadripolo e os reatores estao co-
nectados externamente a é€sse arranjo. No modélo "B', conforme

a figura 4.12 mostra, os capacitores € que estao acoplados ex

4 B



- A B ==
é? Ve é?
S © B

Figura 4.12 - Esquema de compensacao '"B'", no qual os capacito

res se colocam na parte externa do trecho.

ternamente. Embora possa nao parecer, do ponto de vista ecld -
trico as diferengas sao marcantes, conforme sera visto a se -
guir.

‘Tomando como ilustragZo os circuitos eletri -
cos da figura 4.13, nota-se as suas semelhancas com as compen

coes ora em comparagdo (MODELOS "A'" E "B").

il ']')Ec i2 il -]XC [2

R
l-J| |E-jY 02 U il -iY Uz!

\/\c l\/\c

Figura 4.13 - Circuitos elétricos com elementos capacitivos e

indutivos iguais, porém dispostos em posicoes di

ferentes.

1

Para uma analise mais ampla, serao construidos
- . = ; - 3 b)
diagramas fasoriais para dcis tipos de caxga: um resistol R

e um capacitor C. A figura 4.14 mostra os quatro diagramas.

A=



o Thi2
U >Uz 1=-5YY Ui > Uz
4 .
) Uz -]Xclz
Uy
(g,) - CARGA RESISTIVA {a,) - CARGA CAPACITIVA
[}i
Ui < Uz g U < Uz
i Ui -JXell
1=-jYU2 i; U2
S U;
G
(b;) - CARGA RESISTIVA (bp)- CARGA  CAPACITIVA
Figura 4.14 - Diagramas fasorias para os circuitos da figura'
4,135

(al) e (az): se refermao esquema (A).
(bl) ¢ (bz): se referem ao esquema(B).
Os indices "1 e 421 s5Ho. respectivamente,relati

Vos as cargas resistivas e capacitivas.

Analisando inicialmente a carga hesLsfifva, pode ser
observado que:

- No modelo "A", U1> UZ'

- No modelo '"'B'", U1< U2‘
- A corrente I esta atrasada de 90° de I1 no mo

déelo "A", porém no modelo "B esta defasagem e menor que 90°.

Para o capacitor como carga:
- No modelo "A'", U1> U2.

- No modelo "'B", U1< Uz.
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Como se pode observar, importantes diferengas e-

xistem entre um € outro arranjo.

L I4,1 - COMPENSACAO SHUNT - CALCULO DOS REATORES DE UM TRECHO

DE LINHA "Nt”.

Na figura 4.15 temos a associagao entre o quadri

polo ABCD e os dois reatores Y.

ﬁc Xc Xc Xc
— | .
% s e A ED ==t | Al B ===
Y [ ey = _
o C D -0 fo Cl DI

Figura 4.15 - Associacgao entre o guadripolo ABCD e os reato -

res Y.

0 quadripolo resultante sera AlBlCIBl:

B 1 0 B 1 0 ‘

. .1 =1k ; . _ (4.47)
=) ( @ D Y 0

1

Isto e
’Al R e By (4.47a)
iy = B (4.47b)
GRIEE 2 T 5 B (4.47¢)
A 4.47d
D, A ( )

Procedendo como no item 4.3.2, onde foi feito
A2=1, reescreve-se a equacgdo 4.21, adaptando-a para o quadri-

polo ABCD ora em analise:
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W= -j(lﬁﬁ'sene it %:cosﬁ) (4.48)

0 valor acima para "Y'" & aquele para uma compensacdo de 100%,
isto €, Kshunt = 100%. Através deéste valor, pode-se obter qual
quer outrd grau && compensagao. Assim, para uma compensacao '

generica '"Kshunt'", o reator a ser inserido em cada extremida-

de do trecho sera:

1

Y = (Kshunt).Y/100% (4.49)

Desta forma, para uma compensacao parcial "Kshurt!
ao invés do quadripolo resultante Alglclbl (que foi determina

do para Kshunt=100%), ter-se-a o quadripolo AZB (CiD).. &

)l
Az — (4.50a)
B (v ‘ (4.50b)
&y 3l 6 i AT e (4.50¢)
S (4.50d)

L4,ly,2 - COMPENSACAO SERIE - CALCULO DOS CAPACITORES

Na figura 4.16 temos uma associagao entre o qua-

- : M 3 - .
2 Il Ap Bp ir 9 e e (g

o (.22 52 o o———-—é3 03

Figura 4.16 - Obtencao de quadripolo resultante de associagao
de dois capacitores e o quadripolo que leva 0S €

feitos da compensacao em derivacgao.
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dripolo anterior Azﬁzézb € 0S capacitores ”XC”. Os referi-
dos capacitores sao para uma compensagao total, isto é,Ksérie
= 100%. Posteriormente, a exemplo do que foi feito no iten an-
terior, sera feita a generalizacao, isto &, a compasacdo série
parcial.

Procedendo como no item 4.3.1, vamos tomar a e -
equagao 4.7 e adapta-la ao caso atual, aplicando-a ao'quadri—

polo AZBZCZDZ:

Ao
C.—

1 + 1 2 1 l"
Zaz - V/(Zaz) + 4.c2.b (4.51)
ZCE 3

Para uma compensacao parcial de valor "Ksérie'', os capacito -

res serao:

Xk = (Ksérie).Xé/lOO% (4.52)

4,4,3 - CALCULO DE TENSOES E CORRENTES

O procedimento & semelhante aquele do modélo "A"
item 4.3.3. O trecho compensado & subdividido em dez quadripo
los iguais. Esses quadripolos sdo os mesmos do item 4.3.S(A4-
B4dqﬁ4). Entretanto as extremidades deverao ser alteradas, ja
que os reatores e capacitores foram trocados de posigao.

A figura 4.17 nos mostra a extremidade reccptora
de um trecho compensado segundo o modéle "B" e o quadripolo
resultante. As constantes de quadripoloc A63666D6 ora mostra-

das nesta figura nao sao as mesmas da figura 4.10, entretanto.

Isto decorre justamente do fato da inversao de posigoes entre

A



- o B — ——

. —_—
¥ :
—

Cq Os -0 St | D o | .

Figura 4.17 - Quadripolo resultante na extremidade Leceptomal

do trecho de linha compensada segundo o modélo'B!

o capacitor e o reator. O motivo da colocacao dos mesmos indi
ces da figura 4.10 no quadripolo resultante, decorre do fato'
de se poder, com isto, usar a mesma rotina de obtencdo de ten
soes e correntes ja montada para o modélo "A'".

0 quadripolo resultante, na figura 4.17 sera da-

do por:
Ao B o Sl SR g

G | ( J‘ F,\‘l . (4.53)
S 1J @ 1JLC4 Dy
Ou seja:
A6 = A4 i B4.Y : - : (4.53a)
Bok Sl p s e B (4.53b)
Com Rl R (4.53c)
D6 = A4 & (C4+A4.Y')Xé (s 5500

A figura 4.18 apresenta a exfremidade transmisso

ra do trecho de linha compensado," Nela, tem-se as trans-

formagoes processadas no quadripolo ali existente. Novamente'
deve ser ressaltado que o quadripolo resultante ASBSCSDS, nao

e o mesmo da figura 4.10(quando do modelo "A"), pelos mesmos'

motivos expostos acima.



Ag B[ ———° As Bs

51 B 5o e

[HI
,i
1

Figura 4.18 - Quadripolo resultante na extremidade transmisso

ra do trecho compensado segundo o modélo MR

O quadripolo resultante pode ser obtido de:

A B 1 XC . 0 A4 B4

. [ ! ; : (4.54)
G WD 0 1 Y S S, =D

Que fornece os seguintes resultados:

s v e NE) S ' (4.54a)
Be = B4 + (A, B4Y').Xé : _ | (4.54b)
C; = G4 + A,Y : | (4.54c)
D S R ‘ (4.544d)

Finalmente todos os quadripolos estao prontos pa
ra os calculos de tensdo e cor;ente. O aspecto final deles peo
de ser visto na figura 4.11. Ressalte-se uma vez mais que os'’
quadripolos das exftremidades, na referida figura, para o caso
"B' sao aqueéles agora definidos pelas equacdes (4.53) e (4.54.

Os calculos seguintes seguem a mesma rotina ja '

delineada e explicada no item 4.3.3. Inclusive o exemplo ali

mostrado € valido para o caso "B'".
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1,5 - MODELO DE COMPENSAGAO TIPO "c"

Este modelo € caracterizado pela instalacio do '
capacitor no meio do trecho. Este capacitor devera anular, to-
talmente ou parcialmente, a reatancia indutiva do trecho. A fi

gura 4.19 nos mostra este esquema elétrico. O capacitor XC Y

k)

Xc
:::%i:::jAl G0l ety el:::::§:7°
Y . . . . Y
C_ Db Ci_ Dy —
Ly/2 |
| Ly

Figura 4.19 - Modelo de compensacao de linhas de transmissio’

tipo ""C",onde o capacitor & instalado no centro

do trecho.

mostrado na figura, devera equivaler a soma dos dois capacito
res (que estaol nas figuras 44N SN respectivamente, relati

vas aos mcdelos "A'" e "B'".

4,5,1 - COMPENSAGAO SERIE - CALCULO DO CAPAGITOR
Na figura 4.20, tem-se o quadripolo equivalentec’
a associagdo do capacitor com o trechc de linha, com oS reato

res inseridos externamente ao quadripolo equivalente.

S e



Xc
A s A 8 ] o : A> Bl -
Y ;e %7 = Y i Y
¢ D C_ D | L___ic» Lo

Figura 4.20 - Associacao do capacitor do trecho de linha com’

a referida lihha, ou ‘trecho de linha

0 quadripolo resultante sera:

AZ B2 ¥ Al Bl 1 X Bl e
C2 D2 C1 D] 0 i D1
Cujos resultados serao:

o - L ;
A?_ = {\l + BiCy & A € X0 | (4.55a)
: 54 = e » ik
By = 2A,B 4 AJ.X_ (4.55b)
o N
C, = 2A,C + C7.%X_ (4.55¢)
. i 2 by e s, i e
D, =BG+ A] + AT % (4.554d)

Conforme nos casos anteriores, para uma compensa
cao de 100% da reatancia indutiva, a parte imaginaria da cons
1

tante BZ devera ser anulada. Retomaremos, assim, a equacao

4.55b, em notacao cartesiana desta vez:

| Th1! = oo H. (RIS B (a8 N sy o
by * Jby = 2 =3l Diby budia (et e Ghal) (4.56)

Desenvolvendo esta expressao e igualando imaginarios:

% 2 7
1t — 1510 ! 1" ! o rt 4.5
b2 Z(blal + alb1 N (al 29 )XC ( 7)

— - -~ - P t
Na expressao anterior pode-se obter o valdr do capacitor”X,



neccessario a realizagao da compensagao série total. Basta

que se facga bg = 0. Assim procedendo, o capacitor sera:

“A(blal ¢ alipd
= L= 15
XC = 2 ¥ 2 (4.58)

] 14}
gy &9

A reatancia capacitiva acima normalmente: nio & °
usada pois significaria uma compensacao total (Ksérie=100%).0
caso mais genérico € uma compensacao parcial. Nestas condico-
es, a reatancia capacitiva a ser inserida no trecho sera dada

por:

1l

Xé Ksérie.XC/IOO% (4.59)
Desta forma, os capacitores obtidos em (4.55) serao modifica-

dos para os segintes:

Ay = AZ + BIC, + A GRS | (4.602)
By = 2(A;B;) + AZ il | (4.60b)
G, ~ 2 e i el ' 600
Dy = B,C, Af Sl (4.60d)

L,5,2 - COMPENSAGAO SHUNT - CALCULO DOS REATORES

—_ : ——
%Y Az B3 Yé = Ag Bg
g Crl— L ot AlE D e S

Figura 4.20 - Quadripolo equivalente gue inclue os reatores

indutivos.

£ -

A figura 4.20 mostra o quadripolo resultante da
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anexagao dos reatores. Como anteriormente em "A" e "B", os re
atores compensam totalmente a capacitancia natural do trecho'

de linha. o quadripolo ASBSCSﬁB e dado por:

Ay Bg 4 L0 .3 B % 0 %, s
CS D ] C; D,

Que nos fornecem:

Ag = Ay + By.¥ (4.61a)
B, =B, ' (4.61b)
Goguraty 120 o (4.61c)
b, = A, | (4.61d)

Os reatores "Y", serao dados pela expressao abai
xo, 4.62, tirada da equagdo 4.21, obtida.inicialmente no item
BT

1-a! all
Y = -j¢( . 3.senf; + _§.c0583) (4.62)

3 £

Para uma compensacao parcial de Kshunt(%), os reatores serio:

Y = Kshunt.Y/100% (4.63)

“;5,3 - CALCULO DAS TENSOES E CORRENTES

No caso do mocdelo "C', cada trecho compensado de
vera ser dividido em dois subtrechos, conforme indica a figu-
ra 4.21, os quais conterzao cinco quadripolos cada. Isto se faz
necessario devido a presenca do capaciéor no centro do trecho,

que impede que se use diretamente o sistema de leituras empre

gado nos modelos "A'' e "B'.

-54-



Xc
A4 Ba1Aq Bal A4 Bal A4 B4 A494*4F”ﬁ4é4’ﬁ434“A4B4“ﬁ484 A4 Bg
Y3 oS e 157 T O oo el 2
Cq Dgql 1C4 04| |C4 04| [CqD4g| [Caby C4D4| |Cq4Dgq| |CqD4l |Cq D4l _|Cq Dg
[ Ly l
T |
Yy, Uii Y Ye Y HEEL Y e Uy Ya e
= = 7 = = % = & 5 3 - . 5 5 e S 7 v = =
a5 Bsl R4 Bal Ry Bal A4 B4 A, B, A7 By JAaBa[ A4 B4 [A4 By TAS B
0__l('35 65__(:24 b4_ C4 [.)4 Cq [‘34___‘6:4 [j.q ¢7 b7~¢4 [54 éq b4_}¢4 l:J¢ CG {36—0
I : Ly l
1% I

Figura 4.21 - Representacao de um trecho de linha compensada’
segundo o modelo "C'", antes e depois de prepara

do para calculos de tensdo e corrente.

Como pode ser observado na figura'd.Zl, foram ne
cessarias trés associagoes de quadripclos. Duas associagoes '
nas extremidades, as quais incluem os dois reatores af insta-
lados e uma aséociagéo no meio do trecho, que envolve a inclu
sdo do capacitor instalado nc meio do trecho. Os quadripolocs'
A4‘4C4B4 sao os mesmos ja definidos e identificados no item '
4.3.3, pelas equacodes 4.30 a 4.33.

Os tres quadripolos equivalentes das trés asso -
ciacoes referidas no pafégrafo anterior, sao obtidos pelo mes
mo método das equagdes matriciais, ja fartamente mostrado nes
trabalho. Seus resultados finais seriao:

-~ Quadripolo ASB CaR=E

SRS RES

. L (6l (@ e
AS A4 ( 3 )
s o (4.64b)
5 4

.= y ! 4.64¢)
Ce c:4 + Aa‘ (

Dl = AN S (4.64d)

S5



- Quadripolo A6B666ﬁ6:

e By o B0 5 B (4.65a)
B = By = By (4.65b)
C6 = C4 + D4.Y’ = Cé (4.65¢)
Dg = Dy = Ag | (4.65d)
- Quadripolo A7B7C7D7:

AER=L ARGl (4.66a)
B, = By + DXt ' (4.66b)

€5 =8eh (4.66¢)
DoR= D4 ' (4.66d)

Apos estas modificagbes, os calculos das tensdes
e correntes segundo o modélo "C" seguem processo analogo ao '
descrito no item 4.3.3 para o modélo "A". Apenas deve ser con
siderado que, agora, no meio de cada trecho temos um quadripo

lo diferente: A7B7C7D7.
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4.6 - 0 PROGRAMA PARA COMPUTADOR DIGITAL: FLUXOGRAMAS

A analise que serda efetuada, por ser muito longa
no que se refere a quantidade de calculos, exige o axilio do
computador digital.

Em seguida se seguem dois fluxogramas. O primei-
ro deles apresenta um caminhamento geral do procedimento. O
segundo fluxograma € especifico para a programacao em Lingua=
gem Fortran.

No cqutulo seguinte sera mostrada toda a pesqui
sa, todos os resultados. O computador usado para a obtencac
desses dados conclusivos, & o IBM 1130, da Universidade Fede-

ral de Uberlandia.
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DACOS

Q [Siemens/Km] s

Ltotal (km),
N 3

DE ENTRADA

R [f\/Km) o (L [Henrys/Km]. f(Hz].
C [Forods/Km) 5
Ur [KV] , Nr [Mw]

Ks 0

Kd

AL = Ltotal/N
Z=(Rej2eL)AL ()
Y=(g+j2TfC)AL ()

2=V 0 ()

y=Y/l0 ()]

ir= Nr. 10 (a)
V3 Ur

Aa= 1+2y/2

f
(Km]

Ba = 2+ 2y/6)
Ca= y( I+2zy/6)

Daz Aa
Az1+2Y/2
chioue 6 (o s et % B=2112Y)|
Xe= )Xc. i(n b2 LINKA, C=‘i’(l+iY)
i s
Az= A+CXc b=

B2= B+2AXc+C(Xc)?

TIPO Bi=Z/2(1+2Y/24)

e ""_"’5_'—"
LiNHA D|-£\| o))+ (ane

CALCULD 0D
——-_—CALCULO = CAPACITOR
-' Ki_j_iic $

Ar—|ﬁ7/21(Y’2)/2

Ci= Y 2AI+ZY/24) | (X2 b+ o i)

i

C2=C -a' ait V| REATOR
e 5 an PBg « 5 coaﬁgjl viviKe | i
/-\\5 an 8!1-\.. r\)’
e = T By= ((J‘\l"ﬂ)'[\lf’\u
Y :-i( 0; tonﬁﬂzf -f;cq:!ﬁsz) B;"—B / gs i\;“k 4 Cixe
{ Co=C+2AY« B(Y)? J
¢ALCULO DO De:p‘" = o il
KREATOR Sl AR S
?:T‘-Kd ___‘ Y -1( By :anﬁﬂ,!—ﬂ—;cosﬁﬂ,)J
f o 2a5- (quez,c b f
e e T
Ae=As +(BasAsko)Y : ﬁ;g:;spm
Be=Ba+ As Xc . i v ~r Kd
cilcuLe Do
gs er +(A4|-C~XC)Y e ,
As 34 + CaXe S Pl m‘:\;-b:‘;’*
5= Ds T
Bs= Bs — ; 86 24 DaY
C5 Ce A6=As+BaY ge- Di“)“‘
- . . . 6
Ds = Ag Be=8Bas AaXc Ar=Aq+CaXel
Cc C-uAt.Y Br=Bs:DaXc!
Dc D4+C~1>’c Cr=Cas I
As E_)s D7=D4 :
Bs<Bs As=De
Cs=Ce Bs: Ge
Ds=A6 Cs=Cs
[‘.'5=Da______]
s
1 -’-L.JIA] [As Uis [Ad Ba] l [U| ] [L'J,,’ (’:'15 -Bs'i o, Y
Trech =1l = : A S % e =
iy Lhad [Ce ILC4 Dé.“.llA IuJ [Cs DsJlin

2t rUu.i rA5 1-36"

Trech = - .
& \.leﬂj .CG

"

Ba][U2d] fU20 [As Ss} :
D-'.J I‘AJ

Ls fls

Llz1

Y

[ para CALGUI.0 DAS TERSOES E CORRENTES DA u-!'
NHA "0} PROCEDEMOS IDERTICAMENTE AQS CAL-y
iCU‘..OS PARA AS LINMAS "A" € "8, SOMENTE LE-!'
VANDO-SE TM CONTA QUE, AGORA, TEMOS ?.‘!)E
| MEIQ DE CAOA TRECKO LM QUACHPOLO DE CONS-|

]
| TANTES GENERALIZADAS Ay,87,Cpe¢ Dy. _j
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CAPITULO V - ANALISES E CONCLUSOES TECNICAS RELATIVAS AS CO-
PENSAGOES SERIE E EM DERIVAGAQ, EN LINHAS AEREAS
DE TRANSMISSAQ DE ENERGIA.

5.1 - INTRODUGAO

Para um bom funcionamento, as linhas de transmis
sio devem possuir alguns aspectos técnicos dentro de certos'’
limites, s4multaneamente. Assim € que a tensao no transmissor
e ao longo de toda a linha, devem estar dentro de um interva-
lo limitado por valores maximos e minimos. O angulo de poten-
cia nao devera ultrapassar um determinado valor superior.Tam-
bém merece atencdo especial o estudo de geracdo ou absorgao
de reativo pela linha, ja que éstes valores podem prejudicar’

o desempenho da transmissao.

Em seguida tem-se o perfil das caracteristicas
técnicas e elétricas que irdo definir, para as linhas de trams
missio de grandes comprimentos, as melhores situacoes de fun-

cionamento.

5.2 -TENSOES NO TRANSMISSOR

As tensoes no transmissor sofrem enormes variago
es & medida que se alteram os graus de compensagao. Para und
linha da classe de 500 KV, o intexrvalo compreendido poX 490 ¢

525 XV pode ser aceito como bom, para a tensao no transmlSSOT

(Rl



Isto €, admite-se uma sobretensio de 5%. Q limite inferior de
490 KV fol adotado para que seja assegurada a éuséncia deNEfe
ito Ferranti, que surgira para a linha a vazio ou mesmo para'
cargas capacitivas.

Nao foi adotado o limite inferior de 475 KV, que
daria para a tensao no transmissor o faixa de variacao de #5%.
ja que o presente trabalho busca uma otimizagao. Caso as fai-
xas de tolerancias fossem muito extensas, o presente estudo '
perderia muito em objetivo.

Doravante, a tensao no transmissor sera tambem '

denominada de ”Ul”.

5.3 - TENSAO MAXIMA AO LONGO DA LINHA

Entendendo-se que, ao longo da linha as condigo-
es de isolamento poderao ser um pouco mais flexiveis, ja que
ali normalmente nao existem equipamentos e instalacdes tao '
sensiveis como no traﬁémissor, adotar-se-a o limite superior'
toleravel de 530 KV, como sendo aquéele admissivel para a 1i -
nha, exceto seu transmissor e seu receptor, nos quais prevale
ce o limite superior de 525 KV.

NOs resultados apresentados, nota-se que certas'
cargas indutivas nao teriam condicoes de serem transportadas,
caso os limites superiores de 525 KV e 530 KV fossem mantidos.
Nestas ocasiGes, ao invés de serem apresentados 0s pontes 5t£
mos (que portanto nao existiam), foram mostrados e comentados’
0s pontos menos problfematicos, isto &, aquelas regioces que me

nor numero de problemas apresentavam.
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A tensao maxima ao longo da linha sera exprimida,

de maneira abreviada, por Uméx'

5.4 - ANGULOS DE POTENCIA

A determinagao dos limites de estabilidade dina-
mica, em sistemas de energia elétrica, sera tanto mais comple
xo quanto maior for o numero de centrais e linhas de transmis
sao desse sistema.

Varios autores admitem que um sistema esta em
condigao boa de estabilidade, quando o angulo de poténcia da'
transmissdo esta abaixo de 30°.

Este valor sera o limite maxime superior admiti-

do neste estudo de otimizacio.

«

O angulo de poténcia seria também escrito cComo sen

5.5 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXOS DE REATIVOS

Néste item, observa-se a energia reativa que a
linha necessita ou gera para a manutencao de seus campos ele-
tricos e magncticos. Sera analisada a variagdo de reativo AQ=
Q, - Q;. Assim sendo, quando AQ > 0, a linha estara gerando
reativo, pois Q2 > Ql' Para AQ < 0, ocorrera o inverso, isto'
e Q] > Q,, significando que a produgao de reativo apenas pe-
la linha nao esta sendo suficiente para que a mesma conduza a
grande potencia requerida no receptor. Néste ultimo caso, qucn

(B



supre eésse''deficit" € o transmissor.

A principal implicacao dos altos fluxos de reati
vos € o possivel abaixamento do rendimento da transmissao, ou
elevacoes de tensoes ao longo da linha.

Sera ainda ainda obsrvado no presete estudo, que
quase Sempre nao se_poderé transmitir nas faixas de altos ren
dimentos. E que nessas ocasides, normalmente as tensoes no

transmissor estarao acima do limite superior admitido de 525

KV.

5.6 - A LINHA ANALISADA

' Conforme comentarios do inicio deste trabalho,se

ra estudada uma linha de comprimento total de 1000 KM, com a
tensao nominal de 500 KV no receptor. As caracteristicas des-
ta linha foram tiradas do artigo (5), e sao apresentadas a se
(slalios

- Resistencia: 0,021 (Ohms/Km)

- Indutancia : 0,8655.10_3 (Henrys/Km)

- Capaciténcia:0,9177.10_8 (Farads/Km)

- Condutancia : 0

- Tipo de condutor: 1590 MCM - ACSR - geminados,

espacados entre si de 46,0 centimetros.
- Espacamento entre fases: 12,0 metros.
- Impedancia Natural: 3@7,10-0hm§.

- Potencia Natural, em 500 KV: 814 MW.
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N itens seguintes serao apresentados os resulta -
dos obtidos em cada tipo de carga. Inicialmente sera mostrada
a andlise para a poténcia no receptor: P,= 0,75 Po. Em segui-
da vira P2 = Po e P2 = 1,25 Po, sempre variando o fator de '
poténcia do receptor (fp,) por tres pontos: Unitario, 0,95 in
dutivo e 0,95 capacitivo. Finalmente, sera visto o caso da 1li
nha em vazio, ou seja, P2 = 0.

A apresentagao dos estudos seguira uma sequéncia
ini¢ialmelité sexao determinadas as condigoes que satisfazem'
aos limites de tensoes e de estabilidade estabelecidos nos i-
tens 5.2, 5.3 e 5.4. Em seguida’, dentreMestasicondilcocShmmEoN
mam-se aquelas que possuem maiores rendimentos e que apresen-
tem variagoes de reativos entre 100MVAr e -100MVAr. Com rela
cdo a éste Ultimo, deve ser dito que, sempre que tivermos um
caso fora desta faixa de variagao de reativo, caso ele preen-

cha as demais condigoes (inclusive aquela de bom rendimento) ,

ele podera ser indicado também como opgao valida.

5./ = ESTUDGRDE P2 = 0,75 Po (610,546 IMK)

5.7.1 - FATOR DE POTENCIA UNITARIO (Q, = 0)

5.7.1.1 - TENSAOQ NO TRANSMISSOR
Observando a figura 5.1 nota-se que, caso a linha
opere sem nenhuma compensagao, a tensao nc transmissor sera '

de 430 KV. Caso se& faca somente compensacgao Shunt, a tensao U1

SIGiEE
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Figura 5.1 - Tensoes no Transmissor x Kshunt e Ksérie.
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podera atingir valores superiores a 600 KV. Isto ocorre pana"
Kshunt = 80% e Nt= 5, onde a tensao Ul atinge 606,88 KV para'
os modelos A e B (que neste caso sdo iguais, pois nio ha com-
pensacao série) e 606,21 KV para o modélo C. Bstes nimeros S

ligeiramente inferiores para Nt = 2: para os modélos A e B, Y

sera 602,95 KV, enquanto que para C, U; = 598,87 KV.

POde ser ainda observado que, sem compenéagﬁo sé
rie, os uUnicos casos em que se tem U1 dentro do intervalo com
preendido por 490 KV e 525 KV e para Kshunt entre 30% e 40%.°
No entanto, esta regiao nao podera ser utilizada devidec aos
altos angulos de poténcia apresentados; conforme a TABELA I e
a figura 5.3 podem mostrar. Conclui-se que nio se podera cogi
tar da transmissao desta carga sem é inclusao de capacitores'
em série.

Na mesma figura 5.1 e também ma TABELA I, pode -
se observar a influéncia positiva da presenca. dos capacito-
res em serie. Um grande nimero de combinacdes séfie—éhun£ ca-
em dentro do intervalos admissiveis nao s6 das tensdes, mas !
tambem dos outros requisitos.

Com relacao ao numero de trechos (Nt) mais vanta
joso, observa-se que, para pequenos Kserie(0% a 20%) e Kshunt
constante, a condicao mais desfavoravel(com altos e indeseja-
veis valores para Ul) e para Nt = 5. Sendo que o modéio C a -
presenta-se com os menores valores de Ul' Bahallisientile entre'

2 ou

305 e 50%, os modélos B e C se equivalem tanto para Nt
5. Porem o modélo A,Nt = 2, & inferior ao seu similar. paal
Nt = 5. Para altos valores de Ksérie, acentua-se a desvanta -
gem do modelo A, Nt = 2, que tera U; com cerca de 4 KV acima'

do seu amalogo, Nt = 5. Para os modelos B e € temos uma ligei
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ra vantagem para Nt = 2, com relagao a Nt = 5.

5.7.1.2 - TENSUES MAXIMAS AO LONGO DA LINHA

A condigao de Unsx < 230 KV & obtida na maioria'
dos casos. Somente nao sera possivel esta cdndigﬁo para peque
nos graus de compensacio 'KSaie' combinados a altos valdres de
Kshunt e para o modélo C, Nt = 2, quando de altos graus de can
pensacao seérie combinados a pequenos graus de compensacao em
derivagao. Nesta Ultima hipotese, surgirdo grandes sobreten -
soes nos terminais dos capacitores inseridos nos meios dos
trechos de linha compensados segundo o modélo C. Este proble-
ma surgira témbém em outros casos, ou Seja, com outras car -
gas, justamente pelo fato de que o modélo C possue capacito -
res malores(precisamente o dobro) que aquéles dos modélos A e
B. O fenomemo se agrava ainda mais quando de Nt = 2, pois as-
sim teremos maiores capacitored ainda, ja que ocorrera a con
centracgao de compensacao seérie em poucos pontos. A figura 5.2

mostra o que foi dito com mais detalhes.

5.7.1.3 - ANGULOS DE POTENCIA
Pela figura 5.3 nota-se que sem a presenca de ca
pacitores, a transmissao se processaria com altos valdres pa-

ra o angulo de poténcia: 53° para Kshunt = 0

o

, ate 38° para
1

Kshunt = 80. Estes altos valores para 9 comprometem bastante'

a estabilidade da transmissao.

Por outro lado, vemos que a cCOompensacgao CIk menor

numero de trechos é mais vatajosa para a redugao dos angulos'

-60 -
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de poténcia. No que se refere ao modélo de compensacao, O mo-
delo de compensacao, o modeélo C e mais vantajoso para a dimi-
nui ¢ a0 de 8 até Kshunt = 70% (para qualquer Ksérie). Dai '
em diante, o modelo B predomina.

A reducao nos angulos de poténcia também pode ser
obtida atraves das compensagoes shunt, principalmente quando'
as compensagoes Série estao em pequenos graus. Para altos va-
lores de Ksérie, pouca reducao de 6 e conseguida com os reato

res indutivos.

5.7.1.4 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXO DE REATIVOQ

Neste item serdao analisadas as figuras 5.4 e 5.5,
. respectivamente, de rendimentos e de variacao de reativo. Ob-
serva-se que a condicao de pior rendimento € aquela na qual a
linha fornece o maior reativo: Kshunt= 0% e Ksérie=80%. Por '
outro lado, os melhores rendimentos ndo se encontram na regi=
ao em que AQ= Om mas sim para na regiao-em que AQ < 0, que'
correspondem a Kshunt= 80% e ksérie =0%. O motivo disto & que
normalmente as linhas longas, apresenta-se,vistas:do transmis
sor, com caracteristicas ja capacitivas. Isto &, o fator de
potencia no transmissor & capacitivo. Instalando-se os capaci
téres em série nesta linha, a defasagem entre a tensao Ul e a
corrente I1 aumentara e, desta forma, na expressao:

o 50 )
p Uy -1, cosih (

0 térmo '"cos®" decrescera. Em decorréencia, quem devera aumen-

tar é a corrernte I1 porque U1 tambem tendera a decrescer, ja
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que a reatancia indutiva da linha foi diminuida e, em decor -
réncia, a queda de tensao ao longo da linha decresce. Ora, se
U, esta fixo em 500 KV e a queda de tensao ao longo da linha’
diminui, a tensao Ui devera decrescer.

Por outro lado, se Il aumenta,o rendimento da
transmissao decresce, pois as perdas joulicas crescem ao qua-
drado da corrente.

NO APENDICE A & mostrada uma analise rcalizada '
em um modelo equivalente de uma linha de transmissdo. A con -
clusao anterior € comprovada neste modelo, medindo-se os vald
res de tensao, corrente, fator de potencia e rendimentos,an -
tes e depodis da instalagdo de capacitores série. Lstes capaci
tores foram colocados inicialmente no meio da linha e, em se-
guida, nas extremidades da linha, e os resultados conclusivos
foram semelhantes. |

Os maiores rendimentos serdo obtidos exatamente'
para quando a impedancia de entrada da iinha fizer com que a
defasagem entre a tensdo e a corrente seja a menor possivel.'
Isto ocorrera para os altos graus de Kshunt e pequenos Kseéric,
pois assim a linha sera vista do transmissor por uma tensao ¢
uma corrente praticamente em fase. Desta forma, a corrente [1
voltara a decrescer ja que 'cos6," agora crescera, tendendo a
1,00, na expressao 5.1. A tensdao Ul’ por sua vez, também so-
fre os efeitos da presenca de altos graus de compensacgao em ‘'
derivacao: ela devera ser bem alta, pois a linha devera gerar
reativo para os reatores ali presentes.

| Pelo que se percebe, normalmente nao se podexa
operar com as linhas compensadas nas faixas de altos rendimen
tos, uma vez que nesta hipotese, a tensao U, devera ultrapas-

Ay



sar o limite supeior de 525 KV. Assim & que, para a carga ora
analisada, o maximo rendimento acontece para.a tensao U1 por'
volta dos 600 KV, conforme a figura 5.1. E um valor de tensao

totalmente inviavel técnica e economicamente.

5.7.1.5 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDICOES DE OPERACAO

Esta escolha se baseara fundamentalmente em ob -
servagoes efetuadas na TABELA I. Esta tabela apresenta todas'
as combinagoes série-shunt estudadas, relacionadas com os mo-
delos A,B e C, bem como com os niimeros de trechos (Nt) em que
a linha foi analisada: 2 e 5. Os casos que estao dentro dos '

intervalos hachuriados, satisfazem as condicoes preliminarmen

te admitidas como boas. Recordando, esses intervalos sao:

49Q KV < U1 SISTZSEVIAV]

Ube e o B0
max =
- 8 < 30°

100 MVAr < AQ < +100 MVAr

Aquéle caso que éstiver dentro dos intervalos a-
cima simultaneamente, serdo ace{tos. Dentre estes, a escolha
sera feita dentre os de maiores rendimentos e os que requerem
menorés graus de compensacao, evidentemente.

Para a carga ora analisada (P2ﬁ0,75Po; fp2=1,00L
a TABELA I indica que a combinag@o mais economica € Ksérie =
40% e Xshunt = 60%. A mesma tabela informa que qualquer Ehiipiel
de compensacao ou nimero de trechos(Nt), de 2 a 5, satisfaz,'
Para a combinacao referida.Com relagao aos rendimentos, a TA-

BELA Ib indica que, de um modo geral, os rendimentos se equi-



TABELA |b

Ny | Modalo Rendimento(%)
a 94,96
2 B 95,09
c 95,06
A 95,02
5 B 95,04
C 95,03

valem. Entretanto, ha uma ligeira vantagem para o< modelo:s dd
compensagao tipo '"B'",

Conforme sera mostrado no capitulo 6, as-compeg
sacbes efetuadas em menores numeros de trechos custarao menos
pois o menor numero de substacoes trari menos gastos.Alem dis
to, os capacitores e reatores de maiores potﬁncia>tém seu cus
to de MVAR menor que aquéles de menores poteéncias,

Pelo exposto e analisado, indicafse como melhor'
opgéb técnica e economica o seguinte caso: |

Kserie=404%; Kshuﬁt=60%; Nt= 2; Modelo= B.

A figura 5.6 apresenta o perfil de tensio e de -
mais caracteristicas elétricas da linha, para o caso escolhi-

do.
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5.7;2 - FATOR DE POTENCIA = 0,95 CAPACITIVO_(Q2= -200,66MWAT)

5.7.2.1 - TENSAO NO TRANSMISSOR

A variagao das tensoes U com esta carga podera '

ser observada na figura 5.7. Nota-se a grande gama de varia -
gao dos valaes de U, desde 372 KV (para Ksérie=10% e Kshunt
=0%) até o maximo de 520 KV (para Kséfie=0% e Kshunt=80%).

A transmissdo desta carga capacitiva faz com que
o perfil das tensoes no transmissor se assemelhe ao da linha'
operando em vazio. Assim € que para Ksérie = Kshunt = 0%, a '
tensao no transmissor nao podera ultrapassar 380 KV para que'
se tenha no receptor os 500 KV pré=fixados. Ja com Kshunt=80%
e Kserien=rgH U1 tera valores satisfatorios: 521,89 KV(A e B
e 521,33 KV (C) para Nt= 5 e 518,3 KV(A e B) e 514,80KVC), pa
ra Nt= 2. . |

" .Outra informacao interessante: ao contrério do
que sera observado para a linha em vazio, onde tanto as com -
pensagdes Série e Shunt eliminam o Efeito Ferranti(conforme
sera mostrado no item 5.10), para esta carga capacitiva as «!'.
compensicdes. série ndo eliminam o problema com a mesma inten
sidade da compensacao shunt:

- para Ksérie = 80% e Kshunt = 0%, as tensoes no
transmissor sao insatisfatoras: 454,91 KV(A e B) e 454,91 KV'
(S5 e Nes 5 @, 454,17 KA ¢ B) @ 465,57 KV(C),‘para Nt =
20

- para Kshunt = 80% e Kserie = 0%, os resultados
sao!bons, confor&e ja relatado no paragrafo anterior.

A TABELA II e a Figura 5.7 mostram que sao pou

Cos.cos casos que se enquadram no intervalo 490KV::U15 525 KV,

— 79/~
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5.7.2.2 - TENSODES MAXIMAS A0 LONGO DA LINHA

Na figura 5.8 observa-se que raros sao 0s casos'
em que algum ponto da linha excede & tensio maxima admitidade
530 KV. Entretanto, a figura 5.7 ‘mostra ¢ que isso ocorre '
porque a maioria das tensdes no transmissor eram bem abaixo '
de 500 KV. Ou seja, sobretensodoes, com relagao ao transmissor,
existem (e muitas), mas com relacdo i referéncia, que eSO e
ceptor com 500 KV, poucas. Como esta analise se refere as '
sobretensoes relativas ao receptor, ou melhor, aos 500 KV, es
ta observacao nao invalida os resultados mostrados na figura'
558

As sobretensas atingem principalmente as compen-
sagoes efetuadas em dois trechos. Novamente, os pntos de so -
bretensoes maiores se encontram onde os capatitores estao ins
talados, conforme as figuras 5.9a, 5.9b e 5.9¢c evidenciam pa-
ra Nt = 5 e.ia figura 5,10, para Nt = 2. Nesita ﬁltima £ilouralie
modeélo C apresenta o capacitor mais proximo do transmissor '
submetido a tensdo de 150 KV. Todos os casos mostrados nas £l
guras’ 57598 c SN Séo para Ksérie= 80% e Kshunt= 10%, que S
justamente uma das regioes mais criticas neste aspecto, pois'

envolve um alto grau de compensagao S&rie com um pequeno grau

de compensacao em derivagao.
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5.7.2.3 - ANGULOS DE POTENCIA

Para cargas capacitivas, os angulos de poténcia’
sao maiores que aqueles para cargas indutivas, considerando a
mesma carga ativa e o mesmo fator de poténcia em valdr numéri
co. As condigoes de estabilidade transitorias sao mais sensi-
veis neste caso.

Pela figura 5.11, a linha sem compensacgoes, ope-
raria com 6 = 66,38°, ao passo que para fator de unitario, es
te numero seria 52,81° e, para fator de potencia indutivo i -
gual a 6,95, 0 = 42 3550

Também aqui nesta carga as compensacoes em menor
numero de trechos favorece a diminuicao dos angulos de'potén—
cia. Com relacao aos modelos.,o tipo "C'" possui os menores angu
los de poténcia até Kshunt = 70% e ksérie constante. Acima de
Kshunt = 70%(também para Kserie constante) prevalece o modelo
"B'". O modélo "A", no que se refere aos angulos de potencia,'

€ o mais desfavoravel, em qualquer condigao de combinacoes das

compensacoes shunt e série.

5.7.2.4 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXO DE REATIVO

Tal como para a carga com fator de potencia uni-
tario, aqui também existe uma relagao entre os fluxos de rea-
tivos e o rendimento da transmissao(figuras 5.12 e 5.13): aos'
piores rendimentos correspondem os maiores valores de geragao
de reativos pela linha. Isto €, a medida que AQ cresce, meno-

res sao os rendimentos da transmissao.

-88--
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Por outro lado, a medida que a linha passa a ab-
sorver reativo, o rendimento vai aumentando. Desta forma, qua
to mais negatiVo for AQ, melhor sera o rendimento. Em vista '
disto, nao havera maiores inconvenientes em se operar na fai-
xa de AQ inferior a -100 MVAr, pelo menos a primeira vista.En
tretanto, em uma observagao mais cuidadosa, nota-se que de pai
co valera a permissao acima, uma vez que, para a linha absor-
vendo reativo, as tensoes ao longo da mesma deverao superar '
os 530 KV, na maioria das ocasioes. Assim séndo, sera aceito’

aquele caso que preencher os requsitos de U, U e 8 e nao'

max
estiver dentro dos limites de AQ, desde que seu rendimento su
pere os demais. Esta consideracao se faz necessaria, pois as-
sim se - nota que o estudo da variagao de reativo da uma boa vi
sao do bom comportamento da linha, porém nao € a palavra fi -
nal.

" A figura 5.13 se comparada com a figura 5.4 evi-

dencia osbaixos rendimentos das linhas de transmissao quando'

transportam cargas capacitivas.

5.7.2.5 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDICOES DE OPERACKO
Esta escolha se efetivara com o auxilio da TABE
LA II. Dela sao retirados os casos que satisfazem simultanca-
mente aos limites de Ul’ Uméx 8 e AQ ou ainda, que ndo atenda
aos limites de AQ mas que preencha os requisitos das demais '
condigcoes, com rendimentos compativeis.
Desta forma, constata-se a existencia de dez ca-
sos com comportamentcs bastante bons, havendo ainda um décimo’

primeciro caso, que atende as cxigencias de U;. U ¢ 6, mas'

max

-
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que apresenta uma geragao de reativo superior aos 100 MVAr

AQ = -151 MVAr.
N quadros abaixo, da TABELA IIb, tem-se os rendi

mentos dos onze casos referidos:

TABELA IIb - rendimentos dos melhores casos.

K shunt
(%) 60 70
Kserie n, 2 2 5
(%) Mod&lo A A B8 A B c
80 n(%) |-o3,42 | 93,78 | 94,02 | 93,83 | 93,86 | 93,83
e |
K shunt
(%) S0
Kserie | ny, 2 5
(%) Modalo A B HOA B c
80 n (%) 94,08 | 94,38 94.14 94,19 94,15

Da tabela acima, conclue-se que os melhores ren-
dimentos estio com os modélos "B'". Quanto ao numero de trechos
os maiores rendimentos-estéo com as compensacgoes efetuadas em
menor numero de trechos. Assim & que, em térmos de rendimento
a méhor opgao & Kshunt= Ksérie=80%, modelo '"B', Nt= 2.

Poder-se-ia pensar em tomar como melhor opgao a
condicao: Kshunt=60%,Ksérie=80%, modelo "A", Nt= 2. Isto, em
decorrencia da economia no grau de compensacao Shunt do 20%.
Deve ser levado em consideragao, por outro lado, que o rendi-
mento da transmissao, nesta hipotese, ¢ inferior ao rendimen-
to da combinagéo'Kshunt=Ksérie= 80%. Esta possui n=94,38% con
traN= 93,42% de Kshunt=60% e Ksérie= 80%. Esta perda de ren-
dimento (0,96%), decorre do alto valor dé AQ, que neésse caso'

é de 151 MVAr, valdr superior aos 100 MVAr. Em térmos de potai

-0 3-



cia, esta perda significa 0,96.610,50MW/100 = 5,686MW, aproxi-
madamente.

Como se pode observar, a escolha da mehor opgao'
€ muito relativa: para determinada empresa energetica esta '
perda pode ser significativa ou nao, e mais, dependendo dos '
bancos de reatores a serem instalados, pode acontecer que, de
pendendo do que requereroutra carga a ser transmitida, o va -
lor de Kshunt tenha que ser necessariamente 80%. Isto &, pode
ra ocorrer que tenhamos instalado ao longo da linha um banco'
de reatores que contenha uma potencia reativa até superior a
80%. Caso isso ocorra ( e ocorrera, como se vera adiante),
nao havera motivos pra o uso de XKshunt= 60%, o qual dara me -
nor rendimento, sem contudo, proporcionar economia deAcustos.

Desta forma, serao destacados como opgoes vailis -
das para a escolha final, os seguintes casos, todos eles en -

volvendo Nt= 2 e os maiores rendimentos em cada combinagao Se

rie-Shunt:

Kserie=80% Kshunt=60% - modelo "A" - Nt=2.

Kshunt=70% - modelo "B'" - Nt=2.

Kserie=80%

Kshunt=80% - modelo "B' - Nt=2.

Kserie=80%

Ap6s as analises destodas as cargas, apreciaremos
em capitulo seguinte, todos os casos globalmente. Desta forma,

podera ser cbtida uma melhor otimizagao da linha compensada.



5.7.3 - FATOR DE POTENCIA = 0,95 INDUTIVO(Q,= 200,66 MVAT)

5.7.3.1 - TENSAO NO TRANSMISSOR

Ao compararmos os graficos das variacoes das ten
so0es no transmissor das duas cargas ja vistas (Figuras 5.1 e
5.7) com o grafico da situagdao atual, notaremos as desvanta -
gens de se operar com fator de potencia nao unitario, no que
se xeferera Ul' A§ cargas indutivas, nésse particular trazem
o maior numero de problemas: a figura 5.14 apresenta um nume-
ro bastante restrito de casos em que se pode operar com a li-
nha, no intervalo de 490KV a 525KV para Ul'

A presenca dos reatores indutivos aumenta rapida
mente a queda de tensao na linha, causando grandes valores pa
ra a tensao no transmissor. E exatamente o oposto do que ocor
re com a carga, quanb sua caracteristica & capacitiva, onde '
os maiores problemas eram com o Efeito Fermmti.

Para uma compensacao shunt de 80%, sem compensa-
gao sérié acompanhante, a tensao no transmissor atingiria os'
seguintes valores probitivos:

- Para Nt = 5:
Modélos A e B (que sao iguais, pois Kserie=0%): 704,14 KV.
MOdelo C: 703,39 KV.

- Paxa Nt = 2%
ModeloszA e B: 698,74 XV.

Modelos C: 694,17 KV.
A sfmples introducao de capacitores série, sem a

presenca de reatores indutivos pode levar a situagoes curiosas

como esta: para Kseérie= 70% e Kshunt= 0%, a tensao Ul no mode
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lo C, Nt = 2, e 492,10 KV, enquanto que, alterando o grau de
compensagao serie de 70% para 10% e mantendo todas as demais'
condigoes, a tensao U1 praticamente nao se altera: 492,50 KV.
A figura 5.14 mostra maiores detalhes da grande concentragao'
de valores de U1 na faixa dos 495 KV, principalmente para pe-
quenos graus de Kshunt e grandes variacoesem Ksévie. Nota-se'
com isto, a importancia de uma perfeita harmonia entre os dois
graus de compensacdo, para a obtencao de um bom comportamento

da linha.

5.7.3.2- - TENSJUES MAXIMAS A0 LONGO DA LINHA

Conforme ja era de se esperar apos o item anterior
a exemplo das tensoes no transmissof, poucas sao as compensa-
goes que apresentam um perfil de tensao ao longo da linha que
nao supera os 530KV, conforme a figura 5.15 evidencia.

Para baixos graus de compensacgao série, as linhas
com menor numero de compensagoes Sao mais vantajosas, pois a-

presentam-se ligeiramente menos acentuados os valores de U

Entretanto, a medida que os capacitores crescem de valores,'

as linhas com Nt = 2 apresentam grandes sobretensoes nas pro-
ximidades dos capacitores, conforme ja visto no caso da poten
cia capacitiva analisada anteriormente. As figuras 5.16 e
5.17 mostram que a mesma linha de transmissao , cCOom OS MESmMOS
graus de compensacao série e shunt, sendo Kserie alto(80%) e
Kshunt baixo(20%), se Nt = 2, n3ao havera condigoes de operar-
1

se com €la, ao passo que com Nt = 5, o perfil de tensoes ¢

bem mais suave. Mas podera ainda ser observado que nas proxi-
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midades do transmissor, o modélo ""C'"", mesmo para Nt = S, apre
senta-se com um valor de tensao superior aos 530 KV: exatamen
te no capacitor, le-se 535,86 KV.

A TABELA III nos da uma visao do pequeno numero'

de casos que se enquadram dentro dos limites de U, e Um— :

1 ax

Por outro lado, os menores valores de Ksérie, as
sociados ou nao com compensagoes shunt, nao apresentam condi-
¢oes de se enquadrarem no limite de 530 KV, ja que a carga in
dutiva, por si so, ja provoca elevadas quedas de tensao. Se '

reatores indutivos forem introduzidos, a situacgao ficara ain-

da mais critica: a partir do meio da linha até o transmissor,

elevados valores de tensao sao observados, tanto para Nt = 2'
ou 5. .A figura 5.18 apresenta a linha com-Kshunt= 30% e Ksé-
rie = 20%. Nela observa-se a inconveniencia de se operar com

pequenos graus de compensagao Série.

=0 0=
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5.7.3.3 - ANGULOS DE POTENCIA

As cargas indutivas proporcionam melhores angulcs
de potencia que as cargas capacitivas e ate superam as cargas
com fator de poténcia unitario. Isto pode ser facilmente veri
ficado comparando-se as figuras 5.11 (fp2= 0,95 capacitivo) e
590 (fp2= 1,00) com a figura 5.19 (fp2= 0,95 1ndutiivol) arASE
cargas capacitivas sao as mais desfavoraveis neste particular.

A figura 5.19 mostra que o limite de 30° é atin
gido por todos os graus de compensagao shunt que estejam com-
binados com Ksérie >40%. Este limite pode ser tambem obtido
nas seguintes condigoes: Ksérie 2 30% e Kshunt 2> 20%, Kserie2
20% e Kshunt 250% (Para Nt = 2), ou Kshunt 260% e Kserie >20%
(Para Nt = 5). Evidencia-se, com os dados acima, uma vez mais
a vantagem da compensacao.em menor numero de trechos.

0 modelo "C', tal como nos dois tipos de potencia
anteriormente estudados, prevalece sobre-os demais com relagao
aos menores anguos de potencia. E mais: para esta carga indu
tiva, sua lideranca se estende também para a regao de Kshunts=
80% e Ksérie »50%. Por outro lado, o modélo "B', que para fp2
=1,00 e 0,95 capacitivo, prevalece sobre o modelo "C', para '
Kshunt =80% e qualquer Kserie, agora para a carga indutiva,so
mente sobressaira com relagao a ''C'", quando Kshunt = 80% e Kse
rie entre 0% e 40%.

Pode ser ainda constatado que a medida que se au
menta Ksérie, a redugdo de 9 pouco dependera de Kshunt. Esta'
observagao vale para todos os trés casos ja analisados. Para'
Ksérie=80%,0s 9" sdo praticamente oS mesmos para as tres cargas'
até aqui analisadas (variagdes em torno de 3°). Entretanto,pa

ra pequenos Ksérie, ¢ bastante grande a vantagem da carga in-

dutiva, com relagdo a carga capacitiva.
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5.7.3.4 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXOS DE REATIVOS

Os rendimentos sao superiores aqueles obtidos
quando de fp2= 0,95 capacitivo e mais: na maioria dos casos su
pera inclusive ao fp2 unitario.

Ao contrario dos casos anteriores, desta vez nao
ha uma relagao direta entre os rendimentos e os fluxos de rea
tivos. Recorde-se que, naquelas situagoes, o rendimento cres-
ce a medida que a linha deixa de gerar reativo. Para o caso '
atual, a situacdo acima so € encontrada na regidao 0%5Kshunt$
40%. A partir de Kshunt = 40%, mesmo com a absorgcao de reati
vo pela linha crescendo, o rendimento nao mais crescera. Pelo
contrario, decrescera. Aos rendimentos maximos correspondem '
as combinacoes serie-dunt que tornam o transmissor possuidor
dos maiores fatores de poténcia, quase atingido a 1,00.

Para pequenos Kshunt, o transmisor apresenta ca
racteyvisticas capacitivas, principalmente para oS maiores Y
Ksérie.Em vista disto, o rendimento & baixo nesta regiao (Ver
a figura 5.20), visto que altas correntes sao requeridas para
contrabalancear com oS baixos fatdres de potencia. Com o cres
cimento de Kshunt, havera uma regiao em que o fator de poten
cia no transmissor sera bem proximo de 1,006. Isto ocorre por-
que a linha sera vista do transmissor como éendo um circuito'
resistivo. O rendimeto sera maximo nestas circunstancias, ja
que a corrente I, serd minima com o fp, maximo. Em seguida, '
prosseguindo-se com o acréscimo de Kshunt, o rendimento ira
novamente decrescer. Isto, em virtude da corrente no transmis
sor novamente crescer de valor, ja que o fatdr de poténcia no
‘transmissor decrescera de valor, passando inclusive a possulr

caracteristicas indutivas, devido ao fato da linha agora ser'

vista do transmissor como sendo de caracteristicas indutivas;
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devido exatamente aos altos graus de compensacgao shunt agpra'
inseridos na linha.

ao contrario dos casos anteriores, nos quais os
melhores rendimentos, invariavelmente ficavam por conta das '

compensagoes efetuadas para Nt = 2, aqui as compensacdes efeti

vadas com Nt 5 de um modo geral apresentam rendimentos maio
res. Somente o modelo "B", com Nt = 2 € que consegue se sobre

por, em termos de rendimentos, as compensacoes em 5 trechos.

5.7.3.5 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDICCES DE OPERACAQ

De um exame a TABELA III, nota-se que nao havera
nenhum caso que preencha simultaneamente todos os requisitos.
O elemento mais distoante € a variacao de reativo: AQ na faixa

de -100 MVAr a +100 MVAr implicara em altos valores de U e

il

U - - Somente para altos graus de Kserie & que o nivel de ten
sao ao longo da linha se retrai por volta dos 500 KV a 530 KV.
Nestas condigoes (altos Ksérie), a linha gerara altos valo -
res de reativo.

Desta forma, para essa carga indutiva, nao se po
dera operar dentro dos limites previamente delineado para AQ,
Esta observacao ¢ de sumo interesse, ja que caso esta linha '
seja de interligacao de sistemas, ou entre uma usina € um
grande sistema, um alto fluxo de reativo pode ser indesejavel.
Assim sendo, pode-se concluir que o transporte desta carga '
indutiva ficara condicionada ao sistema admitir ou nao o flu-

xo de altos valores de MVATr.

Admitindo-se que se possa operar com altos valo-
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res de reativos gerados pela linha, a seguir se determina as
melhores hipoteses em que isso ocorre:

a) Caso nao haja nenhum limite quanto ao valor de AQ, a combi
nacao Kserie=40% e Kshunt=10% podera ser utilizada(exceto pa-
ra Nt=2, modelo C), conforme a TABELA IIIa. Esta combinacao '
série - shunt & aquela que exigira menores graus de compensa-
¢cao e que atende as exigencias de Wio U= @ O

max

TABELA IIIa

K shunt 10%
K serie b 2 g
ModZlo A B G A B8
Umix(KV)| 526,8 | 527,0 | 529,2 | 529,18 530,5
Ui (KV) | 500,!I 499,9 | 499,2 | 503,0 502,2
40% e (°) 26.6 266 26,5 26,6 26.5
0Q (Mvar)| s21,2 521,6 524,7 | 510,86 ] 513,5
n (%) 94,83 94,83 I 94,841 94,78 | 94,80

b) Pode acontecer que a escolha seja funcao do mencs AQ(mesme
que éste valor supere +100 MVAr). Nesta hipotese, a combina -
cdo Ksérie=70% e Kshunt=40%, modelo B, Nt = 2.podera ser esco
lhida, ja que apresenta o maior rendimento entre aquelas com-

binacgoes serie-shunt que satisfazem simultaneamente a Ul’Um’

ax
e 6:
—Ulé 526,08 KV( apenas 1 KV acima do limite).
SR = 52 S ST KAV
max
=0 = q9207:819

-AQ= 400,54 MVAr

= M= QS0

=]E1ES S



5.8 - EsTuDo DE P, = 1,00 Po (814,00 m)

5.8.1 - FATOR DE POTENCIA UNITARIO (Q,=0)

5.8.1.1 - TENSAO NO TRANSMISSOR

O comportamento da tensao no transmissor, com re
lagao as variagoes de Kshunt e Kserie, € bastante semelhante'’
aos casos ja vistos: varios valores de U, evidencim o Efeito

1

Ferranti na regiao de Kshunt entre 0% e 30%, combinados com '
Kserie 30%. A figura 5.22 mostra ainda que esta condigao de'
carga, P2 = Po, fp2=1,00, mesmo tendo uma semelhanga com oS
perfis de U, para P2 = 0,75Po, a situacdo atual & mais favora
vel. Em outras palavras, o Efeito Ferranti agora existente e
de menor proporgao que aqueles do item 5.7. A TABELA IV mos -
tra que cerca de 40% das CombinagEes serie-shunt enquadram U1
nos limites de 490 KV é 512/ SRV

Ja era de se esperar que com a carga Poffp2=1,00
a linha apresentasse bom comportamento. A figura 5.23 confir-
ma esta expectativa: o perfil de tensoes se apresenta bastans
te regular para uma linha sem nenhuma compensagao. A tensao '
de 524,30 KV para o transmissor & outro fato significativo. O
bom rendimento (93,53%) e a variacao de reativo dentro do in-
tervalo de -100 a +100 MVAr (£Q=41,10 MVAr) sao outras infor-
macoes satisfatorias. Apenas o aspecto estabilidade & que ndo
permite que se opere com a linha sem compensagoes: o angulo'
de poténcia atinge o proibitivo valor de 59,55°. Por outro la
do, a inclusao de reatores e capacitores na linha, visando a
diminuigao de 8, ira de certa forma prejudicar o comportamento

da linha nos outros aspects igualmente importantes, isto &, o

perfil de tensdes, fluxo de reativo e rendimento.
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5.8.1.2 - TENSUES MAXIMAS A0 LONGO DA LINHA

Comparando a figura 5.24 com a figura 5.2(esta '
ultima para P2=0,75P0,fp2=1,00), nota-se que, com o aumento '
da carga, tal como em U, tornaram-se menores os casos de com-
pensacao seérie-shunt que se enquadram dentro d-s exigéncias .
As restrigoes mais desfavoraveis sao aquelas em que se tem o
grau de compensacao série entre 70% e 80%. Entretanto, € jus-
mente nesta regiao que os angulos de poténcia sao menores. Ha
um grande numero de combinagoes, envolvendo Kserie = 70% ou '
80%, que coloca Umax abaixo de 530 KV.

As sobretensoes surgem com mais frequencia, nova
mente, nos terminais dos capacitores. Quanto maior for o banw
decapacitores, maiores serao as suas sobretensoes. A figura 5.
25 apresenta a linha com compensacao Kseérie=80% e Kshunt=60%.
Os perfis de tensoes sao para o modelo C, que € o mais proble
matico no que se refere as sobretensoes. Para Nt=5, apenas no
capacitor mais proximo do transmissor € que se tem tensdoes su
periores a 530 KV: foram obtidas duas leituras apenas, acima'
do limite (532,05 KV e 534, 35 KV). Ja para Nt = 2, varias ve
zes foi ultrapassado o limite de 530 KV, sendo que no local '
mais critico, isto &, no capacitor mais proximo do transmis-
sor, desta vez tem-se 564,39 KV, contra 534,35 KV lido para °

e = 5o

TR
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5.8.1.3 - ANGULOS DE POTENCIA

Para esta carga, pode-se dizer que os angulos de
poténcia sao bem restritivos. Isto pode ser observado na TABE
LA IV: a linha de transmissdo, sem nenhuma compensacao série-
ou shunt satisfaz a todas as exigéncias, exceto no que se re-
fere a estabilidade, pois 6, nesta condigao, atinge a 59,55°.
Este nlmero € bastante alto para uma possivel perturbacao :
transitoria.

Una analise da figura 5.26 evidenciara que os an
gulos de potencia serdo inferiores a 30° apenas para Ksérie >
60% ( independentemente de Kshunt), ou para Ksérie =509 combi
nado com Kshunt >40%.

Uma vez mais, as compensagces em menor numero de
trechos apresentam os menores angulos de poténcia. O modélo C
e o melhor, principalmente até Kshunt=70%. Este modeélo somente
perdera para o modélo B, assim mesmo apenas para N{=2 e Kshunt

=270 3%

5.8.1.4 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXOS DE REATIVOS

Efetuando um paralelismo de comparagao entre os'
rendimentos observados quando de P2= SUSIRoR fp2=1,00, e aque-
les obtidos para o caso atual, P2 = Po, respectivamente pelas
figuras 5.4 ¢ 5.27, nota-se o decréscino (ja esperado) de 'Q"
Para a maior poténcia. Para P2= 0,75Po o rendimento vai desde
92,425 até 95,41%. Com a poténcia natural,Po, a- faixa de varia
Sao dos rendimentos inicia em 91,69% indo ate 94,21%.

Tal como em P2= UFSSIRoR fp2=l,00 o rendimento au

Sl Ze



: , ,
9(0) 3 Sy it B it S ey oary - . | 2o aaan s ';— -:—E
: 2 B* R L
Ry ‘
1
!
80%"
o o 20 D 4 50 c 7 80 . i K shunt (%)

Figura s5.26 - Angulos de poténcia x Kshunt e Kserie.

-123-



menta a medida que a linha deixa de gerar reativo. O cresci -
mento do rendimento prosseguirid e a linha agora passara a ab-
sorver reativo. A figura 5.27 evidencia que os rendimentos ma
ximos ocorrerao para Kshunt por Qolta de 70%.

Para os mesmos griaus de compensagao e numeros de
trechos, o modélo A & o de piores rendimentos e o modélo B &
o de melhores rendimentos. Com relagao ao numero de trechos,
o modelo A, Nt=2 & ben superior a Nt =5 na faixa de 0% a 309
para Ksérie. Dai em diante, predomina Nt = 5. Quanto aos mode
los B e C, as compensagdes efetuadas em menor numero de tre -
chos apresentarao sempre melhores rendimentos.

Com relacao ao reativo, a linha apresenta bom '
comportamento mesmo sem nenhuma compensacdo. Nesta condicao a
linha devera gerar apenas 4110 MVAT S Esternimane peEclE ser
considerado excelente, para uma carga de 814 MW. A figura 5
28 apresenta diversos casos dentro da faixa de -100 a +100

MVAr.

5.8.1.5 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDICUES DE OPERACAQ

Conforme comentarios anteriores, a principal e
tricao,para esta carga, ¢ a estabilidade transitéria que, via
de regra, limitara 8 em 30°. Caso nao se tenha &sse problema'
(possibilidade quase remota), a linha nao necessitara de com-
Pensacao. Por outro lado, caso haja'condicao de se operar com
Valoges pouco acima de 30°, a figura 5.26 e a TABELA IV, pos-

Sibilitam escolher o caso mais conveniente para se operar, de

acordo com o projetista.
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Entretanto, como éste trabalho visa o estudo de

otimizacao, sera considerado apenas aquela condigao que esti

ver dentro dos limites pré-estabelecidos. Assim sendo, a TABE

LA IV apresenta doze casos satisfatorios, que preenchem simul

taneamente 0s requisit | . . o
quisitos de Ll, Umax’ 8 e AQ. A TABELA IVa a

presenta estas hipoteses e seus rendimentos:

TABELA 1IVa
E K shugg; Kshunt: _ Kshunt: ) o
[ > e IS . J
K s6rie70% . K serie: 60% 2 K serie: 50% :
Ny 2 5 2 5 2 5
Modélo A B A B A B C A B A B c
n (%l 93,64 |93,52 93,24 93,57 | 93,45/ 93,48| 9%,48 | 93,36 | 93,50 [ 93,43| 93,45 | 93,45

Como se pode observar, uma vez mais a vantagem e
para a compensacao efetivada em menor numero de trechos: os '
rendimentos sao maiores.

Analisando agora somente o0os casos em que Nt = 2,
a maior economia de compensacoes sera obtida para a combina -
¢ao Ksérie=50% e Kshunt=40%, modélo B(que apresenta maior ren
dimento que o modeélo A). O maior rendimento sera obtido em: °
Ksérie=70% e Kshunt=60%, modelo B.

A escolha final podera ser efetivada apds uma a-

nalise de todos os casos. Isto sera feito no capitulio VI, on-

de podera ser feita a opgao por um dos casés acima.
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5.8,2 - FATOR DE POTENCIA = 0,95 CAPACITIVO (Q2=—267,55 MVAT)

5.8.2.1 - TENSAQ NO TRANSMISSOR

Conforme ja observado para P.= 0,75Po, fp,= 0,95

2

capacitivo, as cargas capacitivas tém a caracteristicas de
causarem elevacao de tens@o no receptor (Efeito Ferranti). As
sim, € de se esperar que a figura 5.29, tal como a figura 5.7,
apresentem tensoes U, com valores bem inferiores a 500 KV. A
presencga de reatores e imprescindivel para que haja um nivela
mento das tensoes em torno de 500 KV.

A figura 5.29 mostra que a manutencdo de Ul en -
tre 490 e 525 KV fica facilitada com o crescimento de Ksérie:
acima de Kserie = 50%, nota-se que as curvas ficam menos in -
clinadas, propdrcionando assim, um maior numero de tensoes Ul
dentro do intervalo referido.

A TABELA V apresenta poucos casos satisfatorios'

no que se refere a Ul’ justamente pelo fato de que a maioria'

dos casos apresentarem problemas de Efeito Ferranti.

5.8.2.2 - TENSOES MAXIMAS A0 LONGO DA LINHA

As cargas capacitivas nao apresentam muitos casos
de sobretensGes superiores a 530 KV(Ver a figura 5.30). Os
Poucos casos que surgem sao devidos a dois motivos:
a8) Pela inclusdo de reatores indutivos na linha, quando a com
Peénsacdo série & minima.Nestas condicdes, as sobretensocs sur
gem nas.proximidades do transmissor, ja que os reatores provo

“aram grandes quedas de tensdo. Em decorréncia, U, deve ser '

bem alto. A TABELA V mostra que éeste motivo nao altera Rk athi=

=828 =
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camente em nada na escolha final, ja que, por razoes de esta-

bilidade, com pequena compensacao série nao haveria mesmo con

digoes de transmissao.

b) O segundo motivo ja fora ilustrado quando do estudo de P2=
0,75Po, fp2 = 0SSR EapalcitEivor para altos graus de compensa -
cao serie aplicados em linhas compensadas com Nt = 2, surgem'

atas sobretensoes nas proximidades dos capacitores (em seus '

terminais, principalmente).

5.8.2.3 - ANGULOS DE POTENCIA

Para as cargas capacitivas, o angulo de poténcia
¢ um fator altamente restritivo, conforme observacao anterior
(P2 = O,75Po,fp2=0,95 cap.) e reafirmado agora, por.um exame'
da figura 5.31. Os angulos de poténcia sdo piores que aqueles
das cargas ihdutivas ou puramente ativas.

Assim & que, para a entrega de P,=814 MW, sem ne
nhuma compensacao. na linha, com £p5 0 = 1GI00E e se MO IO Gl
Para fp2=0,95-capacitivo, 8 = 75,13° e, com fp25-0,95 induti-
Vo, 8= 47,37° que € o valor mais baixo dos trés citados.

5 Comparando-se agora com P2 == 0N 7SR ol (G OFSSNDE) I
fP2= 0,95 capacitivo, B= 66,38°. -

Do que se observou acima, as seguintes conclusoes
Podem ser obtidas: .

a) 0 aumento de poténcia transmissivel provoca crescimento de
)

b)Para a mesma poténcia ativa transmissivel, o angulo de po -
téncia ¢ crescente na seguinte ordem: cargas indutivas, resis-

tivas ¢ Capacitivas.
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5.8.2.4 - PERDAS DE POTENCTIA - FLUXOS DE REATIVOS

Examinando as figuras 5.32 e 5.33 nota-se uma re
lacao entre os comportamentos.dos réndimentos e variacoes de
reativos: o rendimento cresce a ﬁedida queEramNlEinhamabis oivC I
mis reativos.

Conforme e sabido, a geracdo de reativo decorre'
da inclusao de capaéitores em serie, nas linhas. A presenga '
dos capacitores reduz a queda de tensio ao longo da linha mas
em compensacao, diminue o rendimeﬁto da transmissdao, conforme
ja visto anteriormente e constatado na pratica e relatado no
Apendice A.

A TABELA V apresenta casos em que apenas AQ nao'
apresenta-se dentro do intervalo pré-estabelecido. Caso estas
combinagoes preencherem as condicdes de rendimentos satisfato
rios, elas poderao ser incluidas na relacdo das melhores con-

dicoes de operagio.

Solls 2.5 = ESCOLHA DAS MELHORES CONDICOES DE OPERACAOQ

¥ Da TABELA V tiram-se varios casos satisfatorios:
Nove casos preenchendo todos os requisitos e catorze outros '
que apenas nao estao dentro das exigéncias de AQ dento do in-
tervalo -100 MVAr a +100 MVAr.

Segundo o aspecto 4iendimento, tem-se, dentrc os

Vinte e trés casos acima referidos, a combinacao:

-Kshunt=80%, Kserie=60%, Nt=2, Modelo B, com n=93,025%.
Todos os demais casos entre os vinte e dois restantes, estdo'

Com rendimentos inferiores a 93,00%. O caso acima escolhido,
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requer uma absorcao de reativo por parte da linha, de 231MVAr.
Assim, a ihdicagﬁo anterior esta fora dos limites pre-fixados
para AQ. ;
Pelo aspecto economico, que visa compensagoes com
os menores graus de Ksérie e Kshunt, a melhor opgao € aquela'’
que proporciona uma economia de apenas 10% na compensacgao
shunt, com relacao a indicacao anterior:
-Kshunt=70%, Ksérie=60%, Nt=2, Modélo A, n=92,41%.

este caso também supera os limites de AQ, pois apresenta-se
com ) = 194 37SMVINT,

Fazendo agora uma escolha que envolva também AQ'

dentro de seu limite pré-fixado, podera ser indicada a combi-

nacgao:

-Kshunt Kserie = 80%, Nt=5, com o rendimento de 92,61%.
Entretanto, o custo desta combinacdo série-shunt devera ser'
bem alto, considerando-se que Nt = § ejos altos de compensa -
¢oes requeridos. Uma opcao razoavel, ainda para AQ dentro de
seus limites podera ser:
~Kshunt = Kserie =.70%, Nt=2, Modelo A, com um rendimento
pouco abaixo dos casos até entao citados: n=92,29% e com QR
prat;camente dentro dos seus limites: AQ = -103,02 MVAr.
No capitulo VI, onde se efetua uma analise de

Custos, poder-se-a optar por um destes casos de uma maneira °

mais firme.
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5.8,3 - FATOR DE POTENCIA = 0,95 INDUTIVO (Q, = 267,55 MWAT)

5.8.3.1 - TENSAO NO TRANSMISSOR

Dentro do intervalo de 490 a 525 XV, a carga in-
dutiva ora em pauta se apresenta inviavel de ser transmitida.
As quedas de tensao sao muito altas, requerendo altos valores
para Ul' A fiioura 5 83 dEmositna que inumeros casos de compensa-
coes se apresentam com valores de U1 acima de 600 XV. Somente
a presenca de altos graus de compensacao série & que podera '
reduzir estas altas quedas de tensiao.

Un acrescimo gradual e proporcional no grau de
compensacao série ndo proporcionara a linha uma resposta total
mente linear, no decréscimo dés quedas de tensao. Para os mai
ores Kserie, Ul pouco se reduz com o aumento da compensacao '

série. A figura 5.34 mostra que éste problema e maior quando'

o

& compensacao shunt acompanhante esta entre 0% e 30%. lesmo
assim, consegue-se obter cérca de onze casos em que a tensao'
U; se encontra abaixo de 525 KV.

% Uma compensacao série superior a 805% poderia ser
@ solucao para a redugao maior das quedas de tensio, para que
a. tensao Ui fique abaixo dos 525 KV. Entretanto, esta medida’
Pode nao ser viavel técnicamente, devido a problemas de prote
Cao e economicamente, devido aos altos custos desta instala -
Cao ,

Analisando a TABELA VI, nota-se que a operacgio da

linha cop esta carga indutiva, nao € muito viavel, nao so de-

Y 3 = ~ - c a
1do as altas quedas de tensao, mas também e principalmente,’

e - - : : s
Pelas sobretensdes altas ao longe da linha(Ver item seguinte .
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5.8.3.2 - TENSAQ MAXIMA A0 LONGO DA LINHA

~ Pelo exame da TABELA VI e da figura 5.35, nota- '
se que nenhuma combinagio série-shunt estudada consegue fazer
com que a tensao maxima ao longo.da 1inhial, Sseflalinitenilo Gaam
530 KV.

Uma medida racional, néste casd, g a sugestao de
de melhorar o fator de poténcia no receptor, para que a trans
missao se processe segundo o fatdr de poténcia unitario. Ou -
tra medida, uma outra menos razoavel & aquela de se reforgar'
o isolamento nas regides mais proximas do transmissor, ,ja que

é nesta regido que as maiores sobretensdes sio obtidas.

5.8.3.3 - ANGULOS DE POTENCIA

Ao contrario das tensoes, os angulos de poténcia
para as cargas indutivas sao muito bons. Para a carga atual,'
cerca de 45% dos casos analisados estao dentro dos limites de
50°, conforme a figura 5.36 e a TABELA VI mostram.Assim & que
Paraﬁksérie > 50%, independentemente de Kshunt, os angulos de
Poténrcia sao inferiores a 28°.

Pode ser ainda observado novamente a predominan-
Cia do modelo C: ele supera a A e B a partir de Kseérie= 309
(independentemente de Kshunt). Para valores de Kseérie infexig
Tes a 30%, o modélo B & levemente superior. Entretante, estas
diferengas constatadas, nao interferem de manecira significan-

te nas escolhas das melhores opgoes, ja que as variagdes sao'

®M torno de 0,5 ° apenas.
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5.8.3.4 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXO DE REATIVO

A figura 5.37 mostra que para Kshunt crescente, '
as curvas de rendimentos sdo inicialmente crescentes, passan-
do por um maximo €, em seguida, decrescem. O comportamento e

analogo aquele ja observado para a carga indutiva de P, =0,75

2
Po. Apenas os rendimentos asora sao menores, pois a carga

cresceu e os rendimentos maximos, para o caso atual, surgem '

para Kshunt com menores graus de compensacao que aqueles de
P F = 0L A5 Ean
2

Também posuirio comportamento semelhante ASCUR=
vas de variacao de reativo do caso Pz =.O,75Po,fp2=0,95 indut.
e aquelas do caso atual, na figura 5.38. Assim & que as cur -
vas da. figura 5.21 diferirido daquelés da figura 5.38 apenas'
ligeiramente: para o caso da linha sem compensagcao, a linha '
gerara, para P2=0,75Po(ind.)ﬁ 468 WAr e, para P2=Po(ind.), !

As outras observacces efetuadas para 4Q em.PZ =
0,75Po(ind.) valem também para esta ocasiao.Assim sendo, nac
sera adotado aqui o intervalo de -100 WAr a +100 MWAr rigida-
mente, ja que nesta regido nao se encontram os melhores rendi
mentgé, para esta carga indutiva. Esta observacao somente nao
¢ valida para os pequenos graus de compensacio série, pois es
tes apreseﬁtam os maiores rendimentos exatamente na faixa de
AQ referida. Entretanto, estas pequenas Compensacoes série
nao deverdo ser utilizadas, pois ndo reduziriam as tensdes o

°S angules de poténcia.
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5.8.3.5 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDIGUES

| Com rellacao aos dhimites adotados ol i n
tes estudos, a operacido com esta carga indutiva & totalmente'
inviavel. Um simples exame da TABELA VI comprova esta afirma-
tiva. Desta forma, a analise, com relacao a esta carga, termi
zia laconicamente aqui.

No entanto, antes de tudo pretende- se oﬁter uma
otimizagao, isto €, uma escolha economica e técnicamente ra -
cional, objetivando operacgoes com o minimo de custos e perdas.
Nestas condicoes, justo sera que se determine em que condicaoc
ou condigoes a linha podera operar com esta carga indutiva.

Assim & que, no aspecto iendimento esta carga in
dutiva- pode levar vantagens com relacao Es'cargas capacitivas

¢ resistivas. A figura 5.37 mostra que os rendimentos variam

(ORY

85]

te om

o

desde 'c minimo de 92,98 ximo de 94,60% para a carga

o)
O]

(2

indutiva ‘atual, ao passo que, para a mesma potencia ativa,mas

com fp,=0.,95 capacitivo esta faixa vai de 89,30% até 9 3 SR
Com o fator de poténcia unitarioc., o rendimento iré desde 91,7%
ate 94,705,

Analisando cuidadosamente as figuras 5.34(U1) e

j
4

, constata-se varios casos em que a tensao no trans
X —

5.35(U
m

0y

!

nissor esta por volta de 540 KV e a tensao maxima, ao longo
da linha, em torno dos 550 KV. Isto ocorre para Ksévie > 503 e

Kshunt < 30%. Desta forma, admitindo novos limites para Ul e

Uman, pode- se escolher uma combinacac serie e shunt que lave!
A
4 operacaoc da linha com esta carga indutiva. Devera ser aumen

tado o isolamento da metade de linha mais proxima do transmis
1 r “n 't s o 1
SOr, conforma a figura 5.39 mostra. Na TABELA VIa tem-se os

- . e yryr° £ - r (Vs
Casos que satisfazem aos limites de U, 0540 X¥) e U - (550KV).

]1‘1 (1.:
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Deixou-se de apontar os reativos, uma vez que estes, para a '
faixa de -100 a +100 MAr envolvem tensges zo longe da linha'
superiores a 570 KV.

Dentre os casos aceitaves segundo a tabela ante-
rior, o caso mais economico & a combinacao:

-Ksérie = 50%, Kshunt=0%, }odélo B (ou Al Mie = 2.
Portanto, nao havera compensagao shunt. Examinando a figura
5.37, relativa a rendimentns, nota-se que 8ste caso & tambom'
© de'maior rendimento dentre todos aprescntados na tabela aci
Ma, a menos do seu equivalente, para Nt=5, que apresenta o '
rendimento de 93,69% contra 93,61%, de Nt=2. Esta diiffienenciate
mfnima, nao modificara a escolha acima. A figura 5.39 apresen
ta os resultados e o perfil de tensao para o caso ara escolhi
do. Novamente deve ser frisado que esta solucao nac satisdaz’
as hipoteses inicigis. Ela foi apresentada com 0 cbjetive deo

destacar g condi¢ao menos desfavoravel em que se podia operar

Com esty carga indutiva.

~148



(& ‘Iﬁl‘.i.'.s.'.hi‘rr.,‘;',:,‘f_nc,‘_-_hn.

R B A s e o b ';"’-HﬂE*H-'i‘-l--h&-l:!luI1:'.11—"l'ﬂ'.“'_rﬂlv'lrj)l.'l174'1
> 3 . (s LI P ¢ .,-xq et B e e e R S T :“‘f.ul..““;:‘_":4‘,_!".‘ gy
55 . L GRAUS DE COMPERSACAD ‘ s
wAG © SERITIKS)=0,59 : S
- * -
il ‘:HUN lro’ 0 03 ; R N3
SR oRARCAN. LRI eAr ¥y Tt e Sy 5 : Rl
; 3 : S AR R R A LR LR AAR IR AT T AN LR RN T AN AR At g vy
4 RILZIN . X ANt _-frf'-“'_;_.._.” , = PP : 3 .
: . LR padoy 22 :

ARARINN AT YRR AT AN SV f oy -

WAGTHIANE A s m ez
TR AR e KB e s 2

S T Fsl Ry FRELA TR Fes s s
e
OSSN =
BAANHD AL LR g gl g oty aai :‘-~‘ =t A A= 0 e
; 6t SRS Baney e ey R : ;
ER ERAPRALR Z4LKD 53/ : Shiie ¥ « o ”

xx, REAT. cw:r TIVAIXS)==167.5704M5 : va o
ne ADMITANCIALYR)= O .GC‘DG:COSJ:MH.J 9 : L

ER R EE B B & S S S R i S B

P S S Yot TN A AN R R s R A AR UK A AR AT A LA A RN TG ey s
L B AETR Rt a0t - ~ bt

* ; i e e b O L I T S S R Sy G S S
* (e - -

. PERFIS BT TENSOES ow
S ORAR R RAEIARAS SO AR G a TR g e 2

AT AR LA G kL Sk A LA AR T ED Py ST
ER R AR R A R TR R e £ ;
SRRt S U ST S A B G RPN R R R

- A o

AN I AN PA AN TS YA Rty x N
* v gAg(<V) q » i
U TR R R RSN S L Y sAn L
+  MODULG FASE SE ® :
* 500,00 0.08 18 T
v 239,16 =4,97 4 KoL .
a 625,99 =128 5 + o» 2
- - - >
& 502.8 122 76 57 = ¥, .
kd 59‘/.69 Lea19 =« 952 « 75 % » 2 .
- . - - r = ®
4 Dibab 7,09 sS4 H6 * ¥ 2 &
- .
+ 522.%9 . 8,93 » G313 =056 2 &
579,74 12.70 % clL Lt = 3
¢ "535.41 15,43 ® 515 9 & x :
o - s ow- - 2 Q
+ 541,16 18,171 2 908 T
.
A 51,24 13,837 # 893 1 SELTEE :
S o pr. .
2 SyacRy 95.6% 204 1 8 ’*
4 841,35 T ey i i 1 g & = 3
5 i » .
* 539.67 1516 & 3S17 Z272.82 & ' » ; e
- < 22 .
4 537,12 17,03 i “ogn 26Ge 15 %
- > ~ -
¢ 535,52 20.,7% ® 932 75,62 ¢ oz :
- 3 ..
A 0 23,54 & Qai 224640 x  cw a
* 530 25,4 # 242 e, »~  »
Eais = . = O
227 29,32 # EHE i) i, r .
2L ~ "
524 22,27 = 981,12 % .
535 36 45 x
5 o -
LE { " 3 Lo " &
JaRE SR nx cENE DO RFRNE AL AR R A AN E AP KRN R K M AR L IR L AR ETERLAD ey
= ® %, n * : o % U
ot . f»l? 4590 47” Se0 ' 525 5873
& s e e e S IRESESRE e S
0 g . Q =
. & Ch ‘ =
TANBERNUL S RANRN SRR QLT e DY ENEE ATt s e
FADIEDARSINEIARASKR TP ,(rli:'."t];.*?-'n',.;:!-‘\,\‘ut".-l
Xy S
S . 5
Rt A G LR
Ve TEXAEFL AR A e R AHTGA HERA ek PudnRwey eanadirar
RS ER X e R SRR A o bR A - s S G i ) A e Pe:iwa PO &N
2e E 5 S SOTENCIA N TRENIMISSOR re
ek * APARSNTE # ATIVAS % REATI WA E
; 910451 {HvAY # 869,550V 5 =270.03(MVAR) | =s
CRERE A v A e o R N R ey 4t e TR N RN IO Y S NN R CRE S SN B SCRPTIR SR CHNCRETSE PR SRR SIS IR A W §
‘ ‘..(*'..'l-.'n.‘..-‘.—..'ltl‘r..‘l".'.‘-'ru\:-n':'l.y.‘.}".:V-A-.:.-.a:-.;,!.l.-'—-.-v»4-..1-\....,‘.“&.'-_..J..‘.'_L,.‘ KR R 2 R e R b
ak « RENDIMENTO i (2] {ARIACAOD 20 REATIVO <%
: *x 93,51 i 0 pg=  S37.058MUAR o
.- BB L TEE B O U AR S S N B A S SR B A P T i L A, 6 W, SR S R, G T TN TR B R AT G S T SIS TR
RREAE SR B0 (IR T SR J"-)‘."-..'-".’:E'T‘-‘","l"‘:-';f:'x)"\f'l""‘.P‘..»'_u';.“:;‘tt.‘:-7.‘,:‘“,*-‘-’&'5-\&&5.".?‘Lt;q-‘-s

]

39 - Resulitados. apresentados para a compensagao da

gy
—~
ok
[
=
jO]
\J'l
Lr

linha operando com P2=Po,fp7=0,95 indutivo. 0
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caso apresentade & um dos mails favoraveis cuonc
micamente, para os novos limites de U} o et

U = S0 KW,
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Ainda dentre aspecto, pode ser citado o case de
Kserie=80% e Kshunt= 0%, lodélc B=A, Nt = 2, o qual tambem sa
tisfaz aos limites de U1 em 525 KV(Veja a TABELA VI) e que a-
presenta Uméx= 539 KV. Seu rendimento no entanto, € menor que
o do caso anteriomente citado: 7905

Assim sendo, os dois casos poderao ser aprcsenta
dos como em mesmo nivel, ja que o primeiro requer maior isola
mento, mas apresenta maior rendimento e & mais economico em
termos de capacitores. 0 segundo pode ser também preferido ja
que requer menor nivel de isolamento.

Dentro desta linha de raciocinio, pode ser ainda

o

indicado os cascs, para Nt = 2, para Ksérie=60% e Ksérie=70%.
Eles sdo intermedidrios dos dois casos ja ¢itados. Dependera’
tao somente do projetista optar por maiores rendimentos com '

maiores custos de isolamentoc ocu ¢ inversc.



5,9 - ESTUDO DE Py = 1,25 Po (1017,58 wm)
5.9.1 - FATOR DE POTENCIA UNITARIO (Q,-0)

5.9.1.1 - TENSAQ NO TRANSMISSOR

Com as analises ja efetuadas, o comportamento da
carga atual podera ser previsto, com relagao as compensacoes.
Assim & que, como a figura 5.40 mostra, ha uma reducao de ten
soes No transmissor para os menores valores de Kserie, como
ja vinha ocorrendo anteriormente.

Tambem ja nao causa surpresa o fato de que para'
altos graus de compensacido série, pouco se consegue em termos
de reducgao de Ul' Para pequenos Kshunt, € preferivel usar '
Kserie =70% do que Ksérie=80%, pois esta Gltima & menos el
ente na reducaoc de Ul’ conforme a figura 5l40 demonstra. Este
fato € bem not6rio para Kshunt abaixo de 30%.

Esta figura e a TABELA VII evidenciam a importan
cia de se usar Ksérie > 60% para a cbtencdc de valdres de ten

sdao menores que 525 KV, no transmissor.

5.9.1.2 - TENSUES MAXIMAS A0 LONGO DA LINHA

A Figura 5.41 permite concluir que, para o limi-
te de 530 KV poucas sao as combinagdes que satisfazem.Tal co-
Mo das vezes anteriores (quando da analise de cargas menores),

By
cOQs

)

C

também aqui as malores scbretensoes $do0 para as compensa
efetuadas em menor numero de trechos, destacando-se neéste as-
1

Peécto, uma vez mais, o modelo C. Entretante, as compensagoes

¢fetuadas para Nt = 5 também apresentam scbretensoes acima de



.

wrig

K

C%

Nt=5
SN

2

40%

EN
(o]
~

T
LR

SN

S

U, (kv)

750

e Kserie.

Kshunt

3¢

T

1INSM1ISSO

-
LS

Figura 5.40 - Tensoes no tr

00 KV.

-
o

T =
Uy

= e



Uake(xv) § o Sehaiae ol LS I : : "'T"
s el ‘B=125 R R
: . L (T
: ] e —:Nt:5 |
=R S T 10%
20%
4 700,
. 30% :
— 650 |
‘ 40% :
600 _|
— 60%
0%
5 8
500 . lesibe ik . i i ; rais : -
X5 © @ 30 40 5 % 10 o T

Figura 5.41 - Tensoes maximas ao longo da linha

Kserie. U, = 500 KV. _

X Kshunt



|
e

e s

i
1

TG

P

e e

ii‘

Lt

S
ol AL
|

O
8.8

e e e ]

e et v e

_. o
S -
i |
e HIEE L Ry R T | | =1 OOl GY ) Gt i
i v = e e i peme H —.ll&.l e SRR 1
BB B I B OO R e L e
T | M R P s P
i = _ Y O I T e, v
II_IJ_F l_ﬁ._l , li= ii+-,i Y N O N | [ o 9727 G
AL A [ <] i €379 -
| S et
oo e AR SRR EENEEEERRER e
‘jolev|o:eiv|ojeiviolejv|oiejv{oje vio|siviolalv|oaje|v|oia v|o|alv|ojajv|ole|violatv]ola|vlotalv|oialv] auer on ou
2 | . (el , _ ; | | ; yui 9p ody
| O | _ ! ‘ [l _ u 8] ! _ [} { s
— ey
| =z

SVI¥Y

c S e S e S c S = S < g i 2 G & jsoudadt ep suf~ (3.
1 ——
AL AT} ~ 8 ~ ) mm\mu.v i “.w
03 QL o2 CS G 0z 02 Ot m G ¥
m SURLS AN \
1 L ' //
SOLISIND3Y  SCA  ON¥LN3A  SOSVD OVS : SYAVINNHOVE ~ - IIAN vi38vl N TANES 2




530 KV, principalmente para Ksérie = 80%. Nos casos vistos an

teriomente para fator de petencia unitario, isso nao ocorre

5.9.1.3 - ANGULOS DE POTENCIA

Com o aumento da poténcia entregue, os angulos
de potencia devem crescer. Hi uma grande semelhanca entre as
curvas da figura 5.42 e aquelas da figura 5.31(para P7=Po,fp2
= 0,95 lcapacitivie). ‘Esta semelanca e mais marcante na regiao’
em que se tem 9 <30°. Para altos valdres de 9 sao visiveis as
desvantagens de se operar com cargas capacitivas: a semelhan-
¢a acima vai desaparecendo pois os angulos de PO, P e
a carga capacitiva referida, sao maiores que aqueles da carga
indutiva ora em pauta.

A observacao acima & importante para se fiziisianis
uma vez mais a desvantagem de se operar com cargas capacitivas
no que se refere a estabilidade.

Uma vez mais, as compensag6es em menor nimero de
trechos apresentam valores ligeiramente menores para 0S angu-

los de poténcia.

5.9.1.4 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXQ DE REATIVO
Para o transporte desta carga constata-se uma Vez
A

Mais que o tipo de compensacao "B'" se sobresssai entre os deg

Mais ng aspecto de zendimentos. No caso ora em analise, tem -
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se a maior vantagem observada ate aqui, para o tipo "B".Tam
bém € bastante marcante o destaque das compensagoes para Nt=L

A figura 5.43 também evidencia uma vez mais a in
conveniéencia de se empregar o modélo "A", quando o rendimento
for fator preponderante.

A mesma figura ainda mostra que os rendimentos a-
qui também tem um ponto de maximo e que as perdés aumentam
com Kserie.

No que se refere ao fluxo de reativo, néste caso
os mailores rendimentos nao surgem para os menores AQ. Para as
tensoes inferiores a 530 KV, AQ se encontra entre -300 e - 400
WAr. Para a cperacao com AQ entre -100 e +100 NVAr, devera'
ser adgtado para U; o limite supedor de 530 KV e para Uméx"'
550 KV.

No item seguinte, serao consideradas as duas hi-

poteses mencicnadas no paragrafo anterior.

5.9.1.5 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDICUES DE OPERACAQ
Examinando a TABELA VII observd—se que nao ha ne
nhuma hipotese que satisfaz simultaneamente a todos os limites
admitidos inicialmente. Isto decorre do fato de ser exatamente
na . regido que os fluxos de reativo e os angulos de poten -
Cia deixam de se satisfazer as exigencias que as tensoes come
¢am a entrar dentro dos limites a elas predeterminados. Pode-
Se concluir dai, que ha uma regido de transigao, na qual nao'

, § e AQ dentro de seus me -

se e : £ i ] *
chtem simultaneamente Ul’ Umax

lhores limites de atuagao. Esta regiao, como a TABELA VII mos

157~



Il

tra, se situa por volta de Ksérie =60% e 70 20% a

s

e Kshunt

o

30

Portanto, ja se sabe em qual regiio, em térmos de
graus de compensacao serie e shunt, que se deve operar, para'
a lcarga P, = 1,=5Po, ‘fator de potencia unicarioa s
lha definitiva,envelvendo o tipo de compensagao e os graus de
compensacao série e shunt mais vantajosos, devem ser conside-
radas algumas hipOteses e concessoes:

I) Inicialmente proceder-se-a a uma escolha, sem '
se considerar o5 limites de #100 MVAT para AQ. Serao tomados
rigorosamente todos os outrés aspectos (Ul, Uméx’ = @ Ml Des
t- forma, o grau de compensagdo série que satisfara 5 Ksarie=
70%. O numero de trechos deveri ser Nt = 5. 0 modelo de com -
pensacao sera funcgao do grau de compensacao Kshunt. A escolha
deste, no entanto, sera funcao do rendimento ou da economia
que se queira fazer nos bancos de reatores. O maximo rendimen
to sera, dentro da regido coberta por Ksérie=70%(ec que satis-
faz as exigéncias de Ul’Uméx GREN ere Raume = 5053 n=91f82%
e o modelo & o "B". Caso se queira economizar em reatores, per
de-se em rendimento. Ao menor valdr de Kshunt corresponde o

43

O

mencr rendimento. Nesta situacao, a TABELA VII ¢ a fiipniialss
indicam:
-Kserie=70%,Kshunt=0%, Nt=5, modélo "C" (pois este moddlo"

Supera aos outros dois em rendimento, nesta combinacdc), com o

-
ol
(@)
)
@
"4
=
<
=
—
—~

rendimento de 91,20%. Os modélos "A" ocu "B" poder
zados, com o rendimente ligeiramente inferior: n = 81,165%.

II) As duas combinagoes série-shunt até aqui apre
Sentadas apresentam altos valores para AQ. Para Kshunt=30% ¢

i

~3

Ksérig=70p9 . AQ= 220 MAT e, para Kshunt= 0% e Kséries

- 160-



AQ = 430 MAr. Caso se queira a linha gerando menos reativo, '
pode- se operar com Kserie= 60%. Assim procedendo, sera cbtido
maior rendimento, pois €ste cresce com o decréscimo de Ksérie.

Prossseguindo atendendo as exigéncias de U, e de
Uméx ¢ com angulos de poténcia levemente Spjp@icalerres & 0¥, &
combinagao Kseérie=60% e Xshunt=20%, para Nt= 2 ou 5, podera '
ser utilizada. Os angulos de poténcia estarao entre 30,20° e
30,40°. Como a diferenca entre Nt=2 ou 5;é minima, opta-se, '
uma vez mais, por Nt = 2. A TABELA VII apresenta duas opgoes'
mais: modelo "A" ou "B'"? O modélo "B apresenta maior rendi -
mento e menor angulo de poténcia que "A", enquanto que &ste '
ultimo supera VBT com relagao ao fluxo de reativo, conforme a

TABELA VIIa demonstra:

TABELA VIIa

n, 2 |
K seérie: | Mod&lo A B
60%
Fal 30,35¢ 30,212
K :g?:rﬁ n 91,70 % 91,81%
2 (¢}
AQ -146,88 MVAr -139,48 !AVAr
j

Tudo indica que a melhor opgac scja mesmo o mode
lo "B", pois até aqui &le vem predominando e¢ niio seria apenas
Pelo menor fluxo de reativo que o-modélo:"A" seria escolhido.

II1I) Caso seja imperioso que o fluxo dec reativo'
Seja vealmente minimizado tanto quanto se possa, a TABELAVII
dPresenta as seguintes possibilidades:

a) A utilizacdo da combinagao Ksérie=60% e¢ Kshunt=30%, na qual
¥ ¢ AQ estdo dentro dos pré-requisitos ¢ a tensao no transmis

SOr como sendo a maxima da linha, superando os 530 KV:

-161-



TABELA VIIb

N 2 S
Madelo A B C A B (o)
'<?i;f’ U, (kv) | 5361 | 532,4 |s28,1 | s532,4 | 53,8 | 31,1
50% o — -
UuidkVv) | 536,i | 532,4 | 555,21 | 532.14 | 531.8 | 535,0
NS ryre 29,71 | 29,48 | 2807 | 25,80 | 29,76 | 29,67
0% [ELESEAl SRl -
AQ(mvar)| 72,74 | 91,59 | 121,4 | 95,38 | 98,38 | 103,36
i ul
n (%) 91,86 | 92,02 $2.08 a(,98 22,00 92,01

Os modeélos "C'" ficam descartados, ja que seus
fuxos de reativo superam os 100 BAr. Também ficam fora de co
gitagao as compensacoes em que Nt=5, uma vez que devem custar
mais caro, Sem propiciarem marcantes vantagens. Novamente, a
escolhé final recai sobre os modélos "A'" e "B, compensados '
em Nt=2. Dos cinco itens analisados na TABELA VIIb, tres favo

recem ao modelo '"B'" (Ul’ U e n), e-dois favorecem ao mode-

Max

lo "A" (8 e AQ). A escolha final devera recair, novamente, so

-

bre o modella B,

b) Uma outra solugdo, mais econdmica que a anterior, poder

oy

Ser obtida de Ksérie=50% e Kshunt=20%. Nesta hipotese, além '
da eggnomia ncs graus de compensagao, os rendimentos serao !
tambem maiores. Por outro lado, os angulos de poténcia supe -
rarao o limite de 30° ¢ as tensdes continuario superando os '

530 KV. A TABELA VIIc apresenta os numeros exatos e, da mesma

forma que no item "a', o modélc "B" podec ser o escolhido.

3

Fica portanto constatada a existencia de uma re-
giao de combinagoes serie e shunt, que satisfaz pelo menos em

Parte. Dentro das particularidades de cada necessidade, o pro

e



TABELA VIIc

N, 2 S
; Modelo A B C A B (& ]
K serie: y == i
=00, U, (KV) | 539, 336, 7 530, 8 535, 7 535, 4 534.4
Umax(KV) | 539,1 536,7 ! 548,3 | 535,7 535,4 536,6
K shunt: = e ;
20% & (2) 36,84 38,70 | 38,12 | 36, 38,20 | 36,79
DO(MvAr)| 44,42 | 54,52 84.36 £80.83 | 62,40 | 67.29
n (%) S1,94 | 92,03 | 92,12 92,03 | 92,05 92,06

jetista podera optar dentro desta regizo, por uma combinacgao'

mais adequada a seus propositocs finais, ou Selel Gty Sue
- - - « - - i - -

escolha para a sua meta principal (Ulmlnlmo, rendimento maxi-

mo, 8minimo, etc.).
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5.9,2 - FATOR DE POTENCIA = 0,95 CAPACITIVO (Q,=- 334,44 MiVAr)

5.9.2.1 - TENSAO NO TRANSMISSOR

Tal como nas duas outras cargas capacitivas an-
teriormente analisadas, também nesta havera dificuldade em en
quadrar U; dentro dos limites de 490 e 525 KV. Observando a
figurassad Sie comparando a TABELA VIII com a TABELA II (para’
P2=O,75Po) e com a TABELA V (para P,=Po);, nota-se que a medi-
da que a potencia ativa cresce, mantido o fatdr de potencia '
em 0,95 capacitivo, maiores sdo os nimeros de combinacgoes se-

rie e shunt que satisfazem as condicoes de U 490KV < 1) < 52KV,

1

Outro aspecto a ser destacado: comparando agora'
as figuras 5.7,5.29 e 5.45, nota-se que, nas tres figuras, os
comportamentos das curvas que envolvem Ksérie=70% e 809 pazalt i
mente nao se alteram com a carga transporﬁada. Isto €, pana
as tres cargas capacitivas analisadas, as curvas referidas pas
Sam quase que pelos mesmos pontos de tensoes.

Por outro lado, para os pequenos graus de compen
sagao série, notam se grandes quedas de tensio na linha para'
a carga de 1,25Po. Para Ksérie=0%(e também Kshunt=0%), a ten-
sao ﬂo transmissor sera de 577,80 KV.

Com relacao ao numero de trechos e ao modélo de
Compensagao, nota-se que o modelo "A" e Nt = 2 apresentanm se'
Com um ntmero de combinagoes dentro do intervalo de 490 KV a
525 XV levemente maior que os demais. No entanto, o modelo Al
Para a mesma combinagao série-shunt, € o gue aprescnta as ma i
Ores tensoes Ul( Para Ksérie<40%,Nt=5 ¢, para Kserie>40%,Nt=2.
Esta filtima observagao nao significa uma desvantagem constan-

te, pois para U, < 490KV quanto maior for Uy, melhor sera.

~ 154~
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5.9.2.2 - TENSOES MAXIMAS A0 LONGO DA LINHA

Por se tratar de carga capacitiva, novamente se-
ra salientado que a denominacio sobietensdes se refere aque -
les valores superiores a 530 KV, ou seja 30 KV a mais que a
classe de tensao da linha, que também € a tensdao no receptor'
da linha. Esta observagao se faz necessaria, ja que se esta '
denominagao se referisse as tensoes Ul o} nﬁmerb de sobreten -
soes seria maior e a analise seria incorreta, pois na verdade
nao se cogitara de operagoes com U1 abaixo de 490 KV.

A exemplo do que vem ocorrendo com Erequeniciian
notadamente para cargas capacitivas, os modélos ”C”;com Nt=2,
para Kserie >60%, apresentam grandes sobretensoes. Estas, co-
mo jé_foi mostrado, se fazem presente em sua maioria, nas ex-
tremidades dos capacitoreé.

A figura 5.46 apresenta um grande nimero de com-

pensagoes com Nt=5, em que temos Um:x 2 530 KV, fato que nao
- CL

-

ocorriatantese

5.9.2.3 -ANGULOS DE POTENCIA
= E o fator mais restritivo para o transporte des-
ta alta carga ativa acompanhada de reativo capacitivo. Somen-

te para Ksérie acima de 70% € que se obtem € < 30°. Sem nenhu-

Mma compensagao, 9=80,87°.

1]

Comparando as figura 5.11(P,=0,75Po) e 5.31(P, =
Po) com o caso atual, figura 5.47, nota- se uma grande seme -
lhanca de comportamento entre as curvas dos angulos de potén
Cia quando das cargés capacitivas. Desta forma, valem para o
.

€aso atual, os comentdarios efetuados quando das duas cargas

Cdpacitivas anteriores.

= 07 =
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5.9.2.4 - PERDAS DE POTENCIA - FIUXO DF REATIUN

30%

40%

S0%

76%

-0 |

) a5 A Q80 €0 70 60 K Shunt (%)

Figura 5.47 - angulos de poténcia x Kshunt e Ksérie.
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5.9.2.4 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXO DE REATIVO

A figura 5.48 revela que os rendimentos ora apre
sentados sao os piores observados ate aqui. Os rendimentos os
cilam desde o minimo de 88,20% até um maximo de 91,90%. Nao'
se podera operar com ésse rendimento maximo, uma vez que assm
a combinagao série-shunt seria: Kserie=0% e Kshunt=80%, que
nao permitira as tensdes e aos angulos de potencia ficaremden
trodos intervalos respectivos.

Encontram se aqui também as maiores vantagens
das compensagoes efetuadas em menor nimero de trechos. Cérca'
de 90% dos casos em que Nt= 2 apresentam maiores rendimentos'
que aquéles em que Nt= 5.

Com relagao ao fluxo de reativo, somente para al
tos graus de compensacao série (Ksérie 260%)‘5 que se¢ podera'
obter AQ dentro do intervalo de * 100 MWAr. Dois fatos sao
ainda destaque:

a) Para a mesma poténcia ativa transmitida, a linha, a 157
nha absorvera mais reativo exatamente ao operar com fator de
potencia no receptor;

b) O fluxo de reativo pouéo se altera, quando se varia o
fator de poténcia do receptor de 0,95 indutivo para 1,00.

No confronto das curvas de variacao de reativo '
das: cargas capacitivas com as suas similares para fator de
Poténcia unitirio e indutivo, nota-se que para o mesmo Kshunt
e Kserie variavel, as variacoes de reativo sao mais acentuadss
Nas cargas capacitivas. Isto significa, de outro modo, que pa
ra as cargas indutivas ou puramente ativas, as.variacgces de °

AQ com Ksérie sao menores, sendo que para as cargas indutivas,

a4 fajxa de variacao de AQ referida € ainda mais concentrada °

=0 =



que Pamd tast cdrgass comtfator de potenciatuniitar o Es aNobSEIE

vagao se faz necessaria e importante, porque se constata com'

que ha um

isto numero maior de casos dentro do intervalo

-100 WATr < AQ< +100 WAT na seguinﬁe ordem decrescente, com re-

lacao aos fatores de poténcia no receptor: indutivo, unitario

e capacitivo.

50 2«5 = [ESCOLITANDAS MELHORES CONDICOES DT OPERAGAQ

Como todas as cargas capacitivas anteriormente
analisadas, ha um certo nimero de opcdes que preenchem tctal-
mente os requisitos. Uma observacao a TABELA»VILk1mostra que'

nove casos satisfazem simultaneamente as exigéncias de U.,U -

1’ “max’
® e AQ. Todos estes casos sdo para Ksérie=80%. Outro particu-
lar: devido as correntes envolvidas, as compensacdes com meno

res numercs de trechos nao sao as mais indicadas, pois surgi -

riam sobretensoes nos capacitores. Os nove casos apresentados

na tabela seguinte, sao todos para Nt = §.
TABELA VIITIa
K shunt
(%) 60 70 80
Ny 5
Modzlo A B c A B C A 8 c
N{%) | 90.23 | 90,28 | ¢0,27 | 90,51 | 90,58 | 90.55 | 90.76 | 90.84 | 90.¢

Novamente tem-se a predominancia do modélo "R",'

Com relagao aos rendimentos. Da tabela anterior, pode-se con-

¢luir que a melhor opgdo do ponto de vista rendimento, €

=NB7



-Kserie = 80%, Kshunt = 80%, Nt=5, Mdélo "B".
Analisando o aspecto economia dos graus de com -
pensacao, a escolha recai em:"
-Ksérie = 80%, Kshunt = 60%, Nt=5, Mod&lo "B'".

Com relagcao a Nt = 2, as escolhas acima poderiam

também ser tambeém procedidas, desde que se reforgassec os isola

mentos nas regioes dos capacitores.

LS



5'9}3 ~ FATOR DE POTENCIA = 0,95 INDUTIVO (Q2=+334,44)VAT)

5.9.3.1 - TENSAQ NO TRANSMISSOR

As tensoes no transmissor,conforme mostra a figg‘
ra 5.50, sao bastante desfavoraveis. Nao ha nenhuma combina -
cao de compensacoes dentro do intervalo de 490 KV a 525 KV. O
melhor valor lido foi 540,48 XV, para o modélo "C', Nt = 2,pa
ra Ksérie=80% e Kshunt= 0%, conforme a figura 5.51a demonstra
Entretanto, éste modelo & mais desvantajoso que os modélos ""A"
ou "B", como a mesma figura evidencia: surgem novamente as in
comodas sobretensdes nas proximidades dos capacitores. Na ex-
tremidade do capacitor mais proximo do transmissor. ha uma '
tensao de 592,36 KV. Um perfil de tensdes mais suave pode ser
obtido para Nt = 5, conforme sera discutido no item 5.9.3.2.

A tensao de 525 KV, para ser obtida, requerera '
uma compensacgao seérie superior a 100%, a qual devera produzir,
por sua vez, altissimos valores de tensao nas proximidades dos
capacitores.

Comparando a figura 5.50 com a figura 5.34(esta,
para PZ =P o fp2=0,95 indutivb), nota- se que os comportamen-
tos das curvas sao bastante semelhantes, embora para 0 caso (]

ra em estudo, as tensoes alcancadas sejam bem maiores.

-175-
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5.9.3.2 - TENSOES MAXIMAS A0 LONGO DA LINHA

0 modelo "C", conforme_jé era esperado, €& muito’
desfavoravel neste aspecto, como das outras vezes. A figura '
5.52 confirma isso. Um aumento de Ksérie, acima de 80% ROdea
resolver o problema no transmissor mas, de um modo geral, nao
soluciona o impasse_em outros pontos da linha.

Observando-se as figura 5.5la e 5.51b, nota-sc '
due as condigOes mais vantajosas, com relagdo ao perfil de ten
soes ao longo da linha, fican com os modelos "A" e "B", que .'
neste caso se confundem, pois Kshunt = 0%. Um exame dos DRI =
fis tambem esclarece a respeito dos locais das maiores sobre-
tensoes. Assim € que, pela figura 5.51b. relativa a Nt = 5,no
ta-se que as maiores sobtetensoes, para o modelo “Af(ou LR
ocorrem a 200 Km do transmissor: 551,37 KV. Fazendo-se um re-
f0r¢o no isolamento nesta regifo, o restante da linha nao suw
pera 540 KV. Mis precisamente: do receptor ate ao meio da 1i
nha as tensoes sequer atingem 530 KV. Voltando a figura 5.51la
pode -ser observado que as compensacoes efetivadas com Nt =2
tambem poderdo satisfazer, desde. que a regiao central da 1i -
nha, numa faixa de 350 Km (+ 175 Km do centro) tenha um rcf6£
Go no isolamento, pois as tensdes ali giram em torno de 530 a
545 KV. 0 restante da linha naoc possuira tensoes supcriores a
530 KV, com excessdao do proprio transmissor, pois ali a ten -
S80 sera a madis alta de toda a linha: 546,49 KV. Este valor '

alto decorre da presenga ali de um capacitor.

S 1795
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5.9.3.3 - ANGULOS DE POTENCIA

Por se tratar de uma carga indutiva, esta ¢ acon
dicao mais favoravel, no que se refere 3 estabilidade, entre '
as tres cargas analisadas com P,= 1,25Po e ainda supera a car
ga P, =Po,com fp2=0,95 capacitivo e unitario e se iguala, pra-
ticamente, a carga P,= 0,75Po,com o fp2= L85 cepreitilve. Comn
relacao a est; ultima carga, numa observagao mais apurada, '
constata-se que a carga indutiva ora em pauta, de um modo ge-
ral apresenta curvas de melhor comportamento. O valdr maximo'
obtido para 9 na carga atual & de 50,769 ao passo que naquela
carga este numero & substituido por 66,38°.

Outra constatacao interessante & a que se segue:
Para a mesma poténcia aparente, porem para.o fator de potén -
cia oxral 0,95%eapacitiveon ona 0,95 indutivo, nota-se QUE &1 PE
‘dugao do angulo de poténcia & maior (ou mais napida) na carga
capacitiﬁa. Como ilustragao, podem ser citadas as figuras 553
(de P2=1,25Po, fp2= 0,95 ind.) e 5.47(de P2=1,25Po, fp,= 0,95

£

cap.). Nelas, comparando a compensacao série de 40% e a com -

pensacao em derivagdao variando de 0% a 80%, com Nt=2 ¢ modélo
"B", .tem-se que:

-Para Kshunt = 0%, na carga capacitiva, le-se 9 = 56,24°
€ na carga indutiva, lé-se € = 36,36°.

-As mesmas leituras, agora para Kshunt = 80%, indicam pa
a a carga capacitiva, 8 = 45,479 e para a carga indutiva, 6=
30,10¢°,

Tem-se assim, um decréscimo no angulo de poténda para a mesma
Variagao de Kshunt, de 10,77° e 6,26°, respectivamente, para’
d carga capacitiva e indutiva.

t

Esta eficiéncia na reducao de 9 serad novamente

Maior para a carga capacitiva mesmo fixando Kshunt e variando
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Ksérie:
-Com Ksérie = 0% e Kshunt = 40%, para a carga capacitiva
tem- sien 8 =R 201219 e Spialr al A G i pa i UG v R O =R N TGRS
-Refazendo as leituras para Ksérie = 80% e Kshunt nova -
mente igual a 40%, os valores serao 17,96° e 12,77°%, para as
cargas capacitiva e indutiva, respectivamente.

A TABELA IXa resume os numeros citados:

~-EFICIENCIA NA REDUCAO DE #: ilustracio numérica -

(I): Kserie constante (II): Kshunt constante
K série 40% K shunt 40%
e | 0,95 cap. | 0,95 ind. S £, | 0,95cap |0:95ind, |
O | € 196,248 SIFSE.008 0% | ©. | 72,922 | 45,662
80%| © | 45,472 | 30,102 80%| © | 17,08¢ | 12,779
E Difer. 10,772 | 6,26¢ Difer 54.96° 4;899

Comwo sc pode observar, tantc o aumento de Kshunt
como o de Ksérie levaram ao decréscimo dos angulos de potén-
cia, sendo que a inser¢do dos capacitores & mais efiligilentt e mu
ma proporcao de c4ineco para wum, que a instalacao de reatores'

indutivos.

5.9.3.4 - PERDAS DE POTENCIA - FLUXO DE REATIVO

As curvas de rendimentos sao mostradas na figura
5.54. Elas apresentam uma regiao de rendimentos maximos, tal'
como em P2=O,75Po e P2=Po (ambas com fp2=0,95 indutivo). Com-

Parando as curvas de rendimentos para os tres casos COm ¢ar-
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gas indutivas, tem-se que os pontos de rendimentos maximos,. '
com relacao a Kshunt e Ksérie, vio se modificando a medida qle
cresce a carga ativa. Assim € que, para a menor carga analisa
da (P2=0,75Po), 0s maiores rendimentos sio para Kshunt por ‘'
volta de 50%. Para P2=Po, 0s rendimentos maximos se¢ encontram

na regiao de Kshunt = 40%. Finalmente, para P.=1,25B0h estesy

2
rendimentos serao obtidos para Kshunt entre 10% e 20%. O moti
vo do deslocamento dos pontos de maximos rendimentos & o que
se segue. Para as menores cargas, a linhka tem mais efeito ca-
pacitivo, necessitando assim de maior quantidade de reatores'
na linha para que ela fosse vista, do transmissor, como pura-
mente resistiva, ja que & nesta condicao que os maiores rendi
mentos surgirao. Com o crescimento da carga indutiva transpor
tada, a linha tera sua caracteristica capacitiva mais rapida-
mente eliminada. Assim, para que oS rendimentos maximos sejam
obtidos, nao mais serd necessario que Kshunt seja alto como '
antes, quando da carga menor.

De uma maneira geral, as compensacoes com menor'
numeor de trechos apreseﬁtam 0s maiores rendimentos, para a
carga ora analisada, excefto o.modélo UANS ma s regitaol dos Halltosy
graus de compensagao serie. Os modelos "B" e "C" se revezam '
na lideranca dos melhores rendimentos: para Kshunt > 40%, 0
medélo "B'" predomina enquanto que para Kshunt <40%, o modelo'
"C'" & melhor.

Com relagao aos fluxos de reativos, a figura 5.57
¢ a TABELA IX mostram que n@o ha a minima condigdo de se ope-
Tar na regido de -100 a +100 MVAr . E que neste intervalo, as

tensdes atingme os 600 KV.

= B8i6H=



5.9.3.5 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDICIES DE OPERAGAD

As tensoes excessivamente altas, notadamente nas
imediagoes do transmissor, sio os maiores problemas encontra-
dos para o transporte desta carga indutiva. Os angulos de po-
téncia nao sdo fatores tdo preponderantes,nesta ocasiio.

Uma medida sensata, a ser analisada economicamente
e o estudo da viabilidade de se melhorar o Fator de potencia,
antes de transmitir (u de tentar) esta carga indutiva. Esta é
uma medida, que muito provavelmente, sera mais economica o
que a linha com fator de poténcia unitario, podera ser opera-
da mais facilmente, conforme visto em 5.9.1].

Como solugao para o estudo de otimizagao propos
to, podera ser indicado precariamente, com as ressalvas ja e-
videnciadas quando da analise das tensdes no transmissor e ao
longo da linha e dos fluxos de reativos, o modélo '"'B', Nt= %
com Ksérie = 80% e Kshunt = 0%. Esta combinacao & de pequeno'’

rendimento, se comparado com os demais da £t guiny al S SRR C AR GRS S|k
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5,10 - ESTUDO DA LINHA A VAZIO

5.10,1 - TENSAO NO TRANSMISSOR

Para a linha a vazio, o maior problema a ser su-
perado € o Efeito Ferranti. Este incdmodo & mais acentuado
nas linhas longas, cujos comprimentos forem da ordem de um °
quarto do comprimento de onda. E o que ocorre no caso desta '
linha, que com mil quilometros de extensao, se aproxima bastan
te de A/4 (cérca de 1250 Km, para £ =N60NLz)"

Sendo fixados 500 KV para o receptor, havera Efe
ito Ferranti quando a tensao no transmissor estiver abaixo'
deste valor. Admite-se uma vez mais, que a linha estara em
condigoes de ser operada, se a tensao no~transmissor esitisvens
dentro de uma faixa de variacdo de 5% com relacao .ao transmis
sor. Assim, sera considerado o intervalo de 475KV‘£U1£SOOKV,‘
como de comportamento admissivel.

A figura 5.56 apresenta o perfil de tensoes e as
demais condigGes para a linha estudada, estando esta em vazio.
Como se podera observar, para a manutencao dos 500 KV no re -
ceptor, sem compensacao, a tensao no transmissor nao podera '
ultrapassar os 243,71 KV. Ha também uma enorme corrente a va-
zio, de 821,17 A.Como comparacao, a mesma linha quando entre-
ga a potencia natural (Po) ao receptor, com o fatdor de potén-
Cia unitario, terd uma corrente de 940 A no receptor.

As condigoes do transmissor, com relacidoc as com-
Pensacoes série e shunt, estao na figura 5.57. Nela nota-sc'
que a colocagao de reatores shunt & a solugdo mais viavel, ja
qQue eles absorvem o reativo gerado pela linha, reduzindo-se a

€liergia anteriormente armazenada no campo elétrico e, em con-

- 1 QO



sequencia, o Efeito Ferranti. Resultado semelhante pode ser '

obtido com a colocacgao dos capacitores em scérie (inclusive com

a mesma eficiencia dos reatores), conforme sera visto a Scguir.

Para 500 KV no receptor, a tensio U;, para Kshunt=80% ¢ Ksérie

oe
(@1

= de 445,60 KV (Nt =

5, modelos "A" ou "B") ou de 450,92F

1l

Nt

Fe)

2, mesmos modcélos anteriores). Para o modelo WELESSGIS ng

meros serao, respectivamente, 444,89 KV e 446,32 KV. Inverten

do-se as posigoes, isto €, para Kserie = 805 e RSt = O[S

com Nt = 5: 445,03 KV (modelos "A","B" ou MY = eon N = 20

446,48 KV (modélos "A" e "B') e 445,94 KV Gnesiclle M), A jpe=
lhor condigao apresentada na g Eueel 5,57 @. entretanto, para
Kshunt=Kserie=80%, pois assim havera contribuigoes dos dois '

lados. A TABELA IXa sintetiza estas informacoes:

TABELA TXa- Linha em vazio -

o - ~

K shunt 0% 80%
K série [ £ 2 ‘ e
Modelo A B C A B Cc A B C A I B C

Yo UKV 2437 | 243,7 | 243,7 | 243,7 | 2437 | 243,7 | 450,52|450,92| 446,32 445580{44560{ 44490

~—

80% |U,(KV){44650|44650/446,50/445,0 | 445,0 445,0J493?o 49021/489,65|483,59'488971458,9 g
1 i

Pela tabela acima, nota-se que o modelo de linha

"A" € ligeiramente superior a "B" que, por Ssua vez, supera ao
= 3 S R - "‘..___?

"C". Com relacdo ao numeor de trechcos, a compensagao com Nt=2

S€ apresenta novamente com certa vantagem.

- 19 1-
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5.10,2 - FLUXO DE REATIVO
As linhas de transmissao quando a vazio, geram '

altas quantidades de reativo, justamente devido aos grandes '
blocos de energia armazenados em secu campo eletrico. A figura
5.58 traz as seguintes informagoes:

-1) Alinha, sem compensagdo alguma, gera 346,20 MWAr,

-2) A geragao de reativo cresce com o aumento dos capaci-
tores em série instalados.

-~ 3) Para Kshunt = 70%, a compensagao sére acompanhante pra
ticamente nac influe na geragao de reativo pela linha.

-4) Para se obter fluxos de reativos entre os limites de
-100 e +100 MVAr, as compensacoes shunt deverdao ser superio -

res a 80%.

5.10,3 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDIQJIES DE OPERACAQ

Para uma linha em vazio, as melhores condigoes
de operacao sao para qﬁando se tem o.Efeiteo<Ferranti anulado.
E conveniente também que o fluxo de reativo seja minimizado.
z Consultando as figuras 5.57 e 5.58, chega-se a
conclusiao que hd apenas um caso que satisfaz simultanecamente'
aos limites:

AT S U1 < 500 KV

~100 MVATr < AQ < +100 MVAT

L a combinacao Ksérie = 80%, Kshunt = 80%, modelo "AY

Nt = 2. Conforme a figura 5.59 mostra, nesta condigdo, tem-sc
U,= 493, 70 KV e AQ = +95,38 MVAr., este pequeno reativo fava !

it
Com que a corrente Il seja de apenas 111,55 A, Esta ¢ a melhe
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opcao técnica obtida.

perior aos +100 MVar, podera ser tomado:

-Kshunt = 80%, Ksérie = 50%, Nt = 2, modélo "A'", que for-

nece,para Ul; 477,73 KV e, para AQ: 130,87 MVAr.




CAPITULO VI - ASPECTOS ECONOMICOS DAS COMPENSAGGES SERIE E EM
DERIVACAO. CONCLUSOES FINAIS.

6.1 - CONSIDERAGOES

No capitulo anterior efetuou-se as analises técm
cds das linha. Foram apresentadas para cada carga passivel de
ser transportada, ou melhor, para os tipos de carga mais pro-
vaveis de serem transmitidos, as caracterisiticas das tensoes
ao longo da linha e no transmissor, os angulos de poténcia,os
rendimentos e os fluxos de reativos. Em seguida, determinou -
se para cada condicao de carga estudada, ag combinagoes seérie
e shunt que mais se destacavam sob o ponto de vista tecnico.
Sempre que possivel, foi feita uma apreciacdao econodmica, embo
ra superficial. Ja se previa entdo que as compensaccess efietl
adas em menor numero de trechos, seriam de custo inferior.

No presente capitulo, procede-se a um estudo e
nomico bem mais profundo, que determinara o custo dos reatores
e capacitores a serem inseridos nas linhas de transmissao,quan
do das compensacOes série e shunt. Pretende-se com esta analk
se eonomica, aliada as conveniencias técnicas ja determinadas,
obter- se um refinamento maior nas escolhas das melhores opgoes

de operacoes.
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E.2 - CusTOS DOS REATORES E CAPACITORES

A seguir & apresentada a TABELA 6. 1, rellativasaos
custos dos bancos de capacitores serie, bancos de reatores em
derivagao e de linhas de transmissio. Os dados desta tabela,'

foram fornecidos por Furnas Centrais Eletricas S/A. A conver-

sao Ciuzediro/Dolar deverd ser feita, considerando- se:

US$T1,00 = CiL$26, 80

AT BE SIS A G

Custos de reatores, capacitores e linhas de transmissao

DESCRICAO TENSAO Cr8/Km
800 KV 4. 246.000,00
LINHAS DE TRANSMISSAC SSOKV 2.640.286,00
362 KV 1.684.930,00
DESCRIGAO TENSAQ/POTENCIA Crg/KVA
800 KV - 300 MVAr 270,43
. 800 KV - 200 MVAr 393,67
BANCO DE REATORES | 550KV - 135 MVAr 388,66
" SHUNT * 550KV - 10G MVAr 477.47
: SS50KV -72,5 MVAY 594,07
140 MVAr 467,15 |
172 MVAr 414,73
BANCO DE CAPACITORES 214 MVAr 369,17
SERIE 230 MVAr 357,33
302 MVAr 316,21
379 MVAr 290,9i




Da TABELA 6.1 se concluj que o custo dos bancos'
de capacitores ¢ superior aos dos bancos de reatores shunt, !
no que se refere ao KVA. Os eqUiPamentos de maior potencia se
raorelativamente mais blawatosh ;

Sera efetuada uma comparacao de custos das compensa
coes serie e shunt instaladas entdois N clemietcs trechos.Ain-
da serao também avaliados eéconomicamerte os modélos "A', "B e
"C". Para tal, sera assumido que Kshunt=Kserie=80%. Justifica
se o uso destes dois graus de compensacao na analise economi-
ca, pelo fato de que, quando das analises técnicas do capitu-
lo anterior, foram indicados para determinadas cargas, ou Kse
rie=80% ou Kshunt=80%. Essas duas eventuais condigoes permi -
tem concluir e propor que, quando da instalacao dos reatores'
e capacitores, estes devam possuir potencias reativas instala
das que permitam compensarem até aos graus de compensagao Ks¢
rie e Kshunt de 80%. Por outro lado, para cada carga transpor
tada ou ainda, para uma determinada mudanca nas caracteristi-
cas da carga, as analises técnicas anteriores indicam que oS
graus de compensacao devem ser alterados quase sempre com a ‘!
Variacao da carga, para que o comportamento da linha seja sem
pre 6 melhor.

O estudo de custos ora em pauta, nao cempara os
graus de compensagao seérie ou shunt economicamente. Isto 5,53
ja Kseérie=50% e Kshunt=40%. Esta combinacao pode dar os mes -
MOS resultados técnicos que Ksérie=60% e Kshunt= 30%. Entre -
tanto, sera considerado que na linha ja existem instalados ca-
Pacitores e reatores que fornecem Kserie=Kshunt=80%. Desta for
Ma, nao se justifica uma longa comparagao economica entre os

dois conjuntos de compensacao Série-shunt referidos acima,pois



em termos praticos ela nao teria maior interesse, ja que a
presenga de Ksérie=Kshunt=80% esvazia esta comparagao: qual -
quer uma das duas combinacoes série-shunt podera ser usada.
Portanto, partindo da condicdo maxima instalada,
isto e Kserie=Kshunt=80%, segue-se uma anilise economica conm
parativa entre as compensacoes efetivadas segundo os modélos'
"AY,U"B" e "C" em 2 e 5 trechos. Para isto, serao tomadas as

figuras 6.1, 6.2 e 6.3 as quais mostram a linha compcnsada,

e o 3 ral "
respeclitivamente, pelos modelos A,B e C. ‘Ad ~{\
=
! / Bkl 4““‘\]?;'-‘2
‘ a4vd %]
Q/
\‘- /»" ”P{T
)-(Cz XC2 )-(Cz l\Cg
f - . e I . .
& I Az B, | I Ao BE‘"‘%F—
Y5 2Y, ¥, £
= Coln e e £
Xes XCshXes Xcs Xcs XCs
S . —— — -
, }—As Bs H}—As Bs TFAS Bs .;L—'I g
A o 2. [ Gl . A
Cs Ds Cs D5 Cg Ds)|

| 1000 Km

~

Figura 6.1 - Aspecto da linha de transmissao compensada em 2
e em 5 trechos. Disposigao dos reatores e capaci

tores. Modélo "A'.

Na figura 6.1(a) a linha esta compensada em dois
trechos. Nesta compensagdo (modéle "A'",Nt=2). em cada fase se
Td0 necessarios 4 capacitores ”)bz“, 2 reatores ”YZ” e 1 rea-
tor de admitancia "2Y,"(devido a associagio de 2 reatores co-

Nectados em paralelo, ambios de valor "Y5). Vale mencbnar que
\]



em térmos econdmicos, a TABELA VI 6.1 mostra ser mais vantajo

so a instalagao de um reator maior, pois eletricamente, nao
ha alteragdes. De mancira analoga, para a figura6.l(b) (modée
T or WAL SN =50 B mEt clommli() capacitores ”)tg, 2 reatores ”Yg e 4
reatores ”ZYE.

= == -2-5!‘—2— s
i B i
3 llé A Er = = AR F———
(a) i E ¥, Y, ¥
o— T C‘:2 bz (':2' bz R

Figura 6.2 - Disposigdo dos reatores e capacitores para a 1i-
nha compensada segundo o modélo "B'.

(a): em dois trechos - (b): em cinco trechos.

Para o modelo "B", a figura 6.2(a) indica que , pa
ra Nt = 2, serdo necessdrios dois capacitiore SR AN G a-
Citor ”23&2” € quatro reatores ”’é”‘ EmScincoltRe chicc s figu
Ta 6.2(b) indica que serao necessarios poRfasietidoiiclcapach
tores para as extremidades ”XES”, quatro capacitores interme-
diarios “o X! U ¢ den reatonest v
€5 5
Finalmente, para o modélol M a figura 6.5 (a) L

Para Nt = 2 indica que serao necessarios por fase: dois capa-



Xca (a)

0 AR S e e
LEy | S i 22Y,
o—L (C2 Da| &3 Dyl Cz 07
Kes (b) Xes
oO— R -||~-_lL LT ¢ =0 =T ——0
L As Bs| T |ag BS % As Bs[ ]
Ys B s 25 E Ys
“n n > 08 - - 1 1}
o Cs D5 C5 DS CS DS j —0
Figura 6.3 - Disposigdo dos reatores e capacitores para a 1i-;

nha compensada pelo modélo 'C'".

(a): em dois trechos - (b): em cinco trechos.

2

reator ”ZYE ". Para Nt=5, tem-se: cinco capacitores”ﬂfs”, dois

citores de grande capacidade " X", dois reatores I e i)

reatores para as extremidades “Yg ‘el plaraoime Nole amsl i i
quat?o I5€ At omclca ZYE S

- Seguem as TABELAS 6.2 e 6.3, onde se pode obser-
var, respectivamente, os custos das compensagoes shunt ¢ série
Para o grau de 80% de compensacao. Sdo flagrantes as desvan-
tagens economicas das compensacoes em cinco trechos. Estas
desvantagens serdo ainda mais acentuadas sc¢ for lembrado que.,
para Nt=5, um numero maior de substagfes serd necessario. Des
ta forma, o custo final da linha compensada em maior nimero '
de trechos,sao muito maiores que aqueles indicados nas duas ta

belas.
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Devido ao maior valor dos capacitores das linhas
compensadas segundo o modélo "C'", éste arranjo serao de mais
baixo custo, tanto para a compensacao serie como a shunt.0 mo
delo "B'", no que se refere as compensagdes em derivacao, € a
de mais alto custo: cérca de 30 a mais e AT G GRS o
se explica assim: os reatores, no modélo "B" nio pociEn seir
agrupados, como em "A" ou “C. Ji o modélo AL se torna o mais
caro, quando se analisa dpenas as compensagoes série, pois os
capacitores, no modelo "A'", nao podem ser réunidos dois a daks.

Entretante, conforma afirmado ne iniciloNdos e ca
pitulo, as analises técnicas indicavam due deverian ser insta-
ladas compensagoes série e shunt de 80%. Desta forma, para !
uma analise economica mais precisa, deverao ser comparados os

custos da combinagao série-shunt: Ksérie=Kshunt=80%. A TABELA

6.4 mostra os numeros desta comparacao.

Q U A SDRS O P

Custo total dos reatores e capacitores, pars Ksérie=Kshunt=80%.

considerando- se apenas uma fase.

iy 5 2

Meodélo

A(Cr%) | 231175 450,30 180. 065. 818G, 10

— ]

B{Cr#) | 249732.674,70 I74.159.902,40

C(Crg) | 207.867.479,80 | 148.278.527,80

NOTA: CUSTOS P/ UMA FASE DA LINHA.

De posse dos dados da TABELA 6.4, ja podem ser

descartadas de vez, as compensacoes em cinco trechos.

=206



Em seguida, agofa apenas considerando Nt = Z,tem
se que o modelo "A" & o mais caro. Vale ressaltar que esta '
desvantagem ficaria com o modelo '"B', para Nt=S.

O modélo "C" €& mais barato que o modélo "B a
quantia de Cr§77.644.123,80, considerando as trés fases da 1i
nha.

Retornado as figuras 6.2(a) e 6.3(a), nota-se que
o modelo "B" requererd trés substacoes e o modélo "C" NEEESS &
tara de cinco. Esta observagao permite cre due o modelo "C'
em tcrmos de custos, ira ultrapassar o modélo "B", ja que o'
custo das duas substagoes adicionais seéuramente superara oS
Cr$77.644.123,80.

Pelo que foi exposto, o modéle "B" deve ser o in
dicado economicamente para as compensacoes série-shunt nas et
nhas de transmissao. Esta escolha também implicari que as com
pensacoes devem ser feitas com o menor numero de trechos pos-
siveis(Nt=2), jd que assim o custo Serd menor, Sem 0 entanto
influir tao violentamente no comportamento técnico. Os perfis
de tensao nao serdo tdo suaves como em Nt = 5, mas sio per et
tamente aceitaveis, conforme o que foi visto no capitulo ante
o, T5ee 6 aquelas compensacoes escolhidas quando das anali
SES CEEnilcas © que envolviam Nt = 2, satisfazem no aspecto peit

§4L de tensdes.
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6.3 - ESCOLHA DAS MELHORES CONDIGOES DE OPERAGCAO. CONCLUSGES
FINAIS,

De posse das consideragoes econdmicas do item an
terior, podem ser definidas de vez, para cada carga, a combi-

nacao sére-shunt mais conveniente.

6.3,]1 - CAR@®& B, = 0,75
a) FATOR DE POTENCIA UNITARIO

Da TABELA 1 tirowse a combinégéo Ksérie=40% e
Kshunt=60% que & aquela de menor custo, no que refere aos gra
us de compensacao. O modélov“B”, com Nt = 2 € o de maior ren.
dimento, nesta combinacgio: 95,09%. Considerando agora que se
tem instalado na linha Ksérie=Kshunt=80%, podera ser investi-
gada na TABELA I uma outra combinagao, que satisfaga técnica-
mente aos requisitos e que apresente um rendimento maior que'
95,09%. Esta combinacao existe e, por merasceiniciidencntaleNes
cxatamente Ksérie=Kshunt=80%. O rendimento agora & de Gi5 arRia s

Portanto, tem-se finalmente indicada a melhor opgao:

P, fR, |Kshunt|Ksérie | Modslo | n, | (%)

0,75 PO 1,00 80% | 80% B 2 985,18

t

b) FATOR DE POTENCIA: 0,95 CAPACITIVO
A TABELA 1II apontou dez casos que-preencherum to
9 e AQ. Os rendimentos maiores fi

do TCEIRG a
S 0s requisitos U;, U =,

Caram com os modélos "B". Destacando-se os rendimentos obtide
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para o modclo "B", com Nt = 2 nos dez casos referidos(nos
quais ha 6 casos com Nt=5, ja descartados cconomicamente) :
Kserie=80% - Kshunt=70% - n=94,02%
Kserie=80% - Kshunt=80% - n=94_38%
Novamente sera escolhida Ksérie=Kshunt=80%, ja que apresenta’

o maior rendimento:

P, fP, |Kshunt| Ksérie| Mod&lo| n, N(%)

0,95 cap.| 80% 80% B G2 94,38

c¢) FATOR DE POTENCIA: 0,95 INDUTIVO

Observando-se a TABELA III nota-se que ndo have-
ra nenhum caso que preencha simultaneamente todos os requisi-
tos. A variacao de reativo € o elemento mais distoantec. Niog
ha a minima chance de se operar com esta carga dentro do in -
tervalo de #100 MNAr. Sera apresentado e indicado o caso que'
apresenta o menos ffuxo de reativo e que esteja dentro dos pa

droes impostos inicialmente para U U e 9. Acrescente-se

19 mgoe

que o mencr fluxo de reativo corresponde ao maximo de rendi -

mento:

|
0,75 P, (0,95 ind.| 40% | 70% B 2 95,02

Ps P | shunt| K série] modsio N n % J
}
S |

= PO



6.5.2 — CARGA P2 = 12

a) FATOR DE POTENCTIA:.D,95 CAPACITIVO

Da TABELA V tiram se nove casos que atendem per-
feltamente a todos os requisitos e catorze outros que apenas'
nao preenchem as exigéncias de AQ. Dentre os nove casos cita-
dos, por incrivel que pareca, nao ha sequer um que seja do mo
delo “R' ‘com N, = 2. Nos catorze restantes, ha varios casos
com Nt = 2 e modelo "B". O de maior rendimento entre éles ( e
entre os vinte e tres casos tetais) & o que apresenta Kshunt=
80% e Kserie=60%: n= 93,02%, com AQ=-230,75 MWAr. Os outros '

calhes: 8=2 ° = 4 ¢ = <
detalhes 5,76°, U;= 496,14 KV e U - = 526,26 KV.

P fP, |Kshunt|K série | Mod&lo | ny | n{%)

1,00 P() 0,25cap. | BO% 60 % B 2 93,02

b) FATOR DE POTENCIA UNITARIO

A principal restrigao para o transporte desta
carga, é.com relacao ao angulo de potencia. Caso fosse possi-
vel operar com 8=60°, nao seria necessaria nenhuma compensa -
cao serie ou shunt.

De um exame da TABELA IV pode ser retirada uma’
combinagdo sére- shunt que coloque ® abaixo dos 30° e que for-
nega o maior rendimento possivel. Esta combinagdo e:

Ksérie=70%. Kshunt=60%, com os seguintes valores:

Ut = H2al &l WY

1
U 50, S
max

G = 17,57

AQ = 96,29 MAT

n = 96,64%
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P> R |Kshunt|Ksérie |modalo ne | n(%)

1,OO PO I, 00 60 % 7C % B 2 96,64

c) FATOR DE POTENCTA: 0,95 INDUTIUVO

A operagao com esta carga, dentro dos limites es|
tipulados inicialmente, €& inviavel.No entanto, dentro do estu
do de otimizacao, serao determinadas em que condigoes se dara
a transmissao desta potencia indutiva.

Examinande as figuras 5.34 e 5.35, nota-se GuE -
ha um certo nimero de tensdes no transmissor por volta de 540
KV ¢ ao longo da linha, em cerca de 550 KV. Nestas condigoes"
de tensao, tem-se que os reativos sdo bastante altos .o proibi
tivos. AQ esta entre 500 e 700 MAr. Os angulcs de poténcia |,
por se tra@ar de carga indutiva, nao apresentam maiores proble
mas. Dentre os casos analisados com as condigdes acima, o de'
maior rendimento € o de Kserie=50%, Kshunt=0%, Nt=2.modélo "B"
ou "A": 93,61%. Este caso inclusive esta mostrado na figura '

SS9

S

Novamente deve ser destacade que csta solugao nao
satisfaz as exigencias de um bom comportamento. E entretanto,
a condigao menos desfavoravel que se tem, para o transporte

desta carga indutiva.

[{e¥]

P fP, [Kshunt|Kseria; Medglol n, | ni%)

§

,CO PO 0,25 ind. O % 5C % 8 2 93,61

=210~



6.3.3 - CARGA P, = 1,25P0

a) FATOR DE POTENCIA UNITARIO

De um exame a TABELA VII, constata-se nao haver'
nenhum caso que satisfaca simultaneamente a todas as exigenci
as. E que exatamente na regiao em que os fluxos de reativos e
angulos de poténcia deixam de satisfazer, as tensoes passam a
entrar dentro de seus respectivos limites. Desta forma, ha uma
regiao de combiﬁagées serie-shunt que satisfazem simultanca -
mente pelo menos parcialmente. Dentro das particularidades de
cada projeto, sera possivel optar, dentro desta referida re-
giao de transicgdo, por uma combinagao mais conveniente aos de
sejos e metas prircipais deo projetista. Isto &, dedicar mais a
tenao a um detalhe, que pode ser Ul’ 9, rendimento,etc.

Assim, admitindo que se possa ultrapﬁssnr S =
mites de 6 e AQ, podera ser escolhido:’

Ksérie=60% - Kshunt=20% - modélo "B - Nt = 2,que
apresenta os seguintes_dados:
U, = 523,63 KV

1
WL = =l528) il 1Y
max

me

9 = 30,21° (levemente superior aos 30%)
AQ= 159,48 MAR(supvaior aos +100 VAR
n =91,81%

Admitindo agora, que se possa ultrapassar os limi -

I

tes de U. e U - apenas:
1 max

Ksérie=60% - Kshunt=30% - modelo "“B" - Nt = 2 com
OS seguintes resultados:

U] = 532,40 KV

] =5322,40 KV

I Q"
“max
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U= RIS

AQ= 72,74 MVAr

Desta forma, ficam os dois casos citados como opgoes melhores

para a operagao da linha com esta carga.

Para 9 superion a 309 e AQ superior a loo MYAn:

P fR | Kshunt|Ksérie| mModslo | Ny | ni%)

0 ,0C 20% 60% B 2 91, 81

Para U1 e Uh,_éupenioneé a seus Limdtfes Lindeliadis:

ax
i SRR o, = o =
P? fF% Kshunil K serie| Modele n, ; zw(AY41
R - A I l
L25 B | 400 30% | 60% B 2 | 92,02 l
o B

b) FATOR DE POTENCIA: 0,95 CAPACITIVQ

Ha nove casos na TABELA VIII que preenchem aos '

requisitos. Entretanto, nenhum déles podera ser usado, uma vez
que todos sao para Nt = 5. De acordo com o estudo ecconomico ,
essa hipotese (Nt=2) esta afastada totalmente.

Procedendo a uma nova escolha, que envolva Nt=2

e o modeélo "B'", nota-se que devera ser ultrapassado os limites

de AQ, 9 e, levemente, de U Em compensagao, ¢ Tendimento'

max '
sera superior a qualquer um daqueles nove casos referidos ini

AR
)

cialmente. £ a combinagao Ksérie=60%, Kshunt=60%, modeclo I

Y

Nt = 2, sujos valores sao:

=l



Ul = el 5 Y

W, o S5SiL 28 1K

max

J = S5 159 (Guperiler e F09)

AQ

n

= 301,970 MVAT (stuperiton T ar=sl0[0RSNAR )

il

Hi

91,06%

Caso se queira diminuir o fluxo de reativo e o angu

lo de potencia, as tensoes sairdo de seus intervalos: Ul dimi

nuindo de 490 KV, causando o Efeito Ferranti e U s superando
max

0os 530 KV ¢ o rendimento decrescera,

e = T
P fP, | Kshunt| Kserie | Modéle | n, 11@6{1
1,25 R | 0,95cap| 60% | 50% B 2 | 91,06

c) FATOR.DE POTENCIA: 0,95 INDUTIVO

~

. -

Conforme o que ja era DIGEVEISTE o) transmissﬁodei
ta elevada potencia indutiva acarretara elevadas tensoes aop
longo de toda a linha. A figura 5.50 mostra que a menor tensao
obtida no transmissor e de 540 KV. Em contrapartida, a tensao
maxiia nesta oportunidade sera de 592,0 KV. A melhor opgdo, '
deve ser realmente melhorar-se o fatdr de poténcia do recepitee
antes de tudo.

A condigao menos desfavordvel pode ser cbtida,no
entanto: € a combinagdo Kshunt=0% e Ksérie=80%, com Nt = 2.mo
dellfoMuR A "A', que apresenta os seguintes resultados:

Ul = 546,49 KV (E exatamente no transmissor que
U= m546 40 Ky estd a maior tensio).

C

GRS



i}

BQ = 663,41 MVAr(b

astante superior a +100 MVAr)

= 91, 81
P fF,  |Kshunt{Ksérie [ Modgio | n. | np
2 |Ks 2l o) G | o
hgspb_ossimL 0% | 80% B 2 | 98l

6.3.4 - LINHA A VAZIO

De acordo com o que ja foi visto no capitulo an-
terior, ha apehas um caso que satisfaz simultaneamentec as con
digcoes de U; entre 475 KV e 500 KV e de AQ entre -100 ¢ +100°

TIWAr. Entretanto, éste caso (Kserie=Kshunt=80%) envolve o mo-
délo "A" e 'nao o modElor R R cal entanto constatado que o
melhor nimero de trechos & Nt = 2.

As melhores cpgdes envolvendo o modélo "B" sio:

-Ksérie=80% - Kshunt=80% - U1=490 KV e AQ = 15350 GRS
-Ksérie=70% - Kshunt=80% - U,=485 KV e AQ = 152,00 MVAr
-Ksérie=60% - Kshunt=80% - Ud=480 KV e AQ = 150,06 MVAr

-Ksérie=50% - Kshunt=80% - Uy =475 KR QRIS RIS

Como se pode observar, diminuindo-se a compensacic serie, au-

- : e gt Flux reativo decres
menta-se o Efeito TFerranti, sem que o fluxo de reatlivo de

¢a significativamente. A opcao mais vantajosa das quatro apre

) 3 5 T Sua unica desvanta
sentadas €, indubitavelmente, a primeira. Sua u g a

- : o - MVAT .,
gem € o fluxo de reative superior a +100 MVA

!% 'KQEPT

Kserie | Modélo | N,

N

0,00 8Q % &0 % B
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ESTUDO DE COMPENSAGAD SERIE EM UM MODELO ELETRICO

DE LINHA DE TRANSMISSAOQ,

A.1 - INTRODUCAO

Com a construgdo de um modélo elétrico equivalente de um
linha acérea de transmissao, foi possivel constatar certos as-
pectos da transmissao, antes ¢ apds as CCRMpensagoes por capa-
citores serie.

O referido modelo estd em laboratorio do Departamento de
Engenharia Eletrica da Universidade Federal de Uberlandia e !
pode ser visitolna s filerhino WA Nesta; o modelo esta sendo vis-
to de frente, com os capacitores instalados nas extremidades,
para Ksérie = 71,50%(valor arbitrariamente escolhido). Na fi-
gura A.2 tem se o modelo internamente: Vém—;e as bobinas, em'
numero de 20(que representam a resisténcia e a indutancia da'
linha) e os capacitores, em numero de 2i (representando a ca-
pacitancia natural da linha).

> 4 % N n:.; Li(f
O modelo estudado representa uma linha de transimilssao

7
v,

= = A 7 1116 PosSsul 08
400 Km de extensao, classe de tensao de 230 que posst

seguintes parametros elétricos:

- Apendice 1-



e — . g = /
Bt vni
\\_ lvr!vnnn.-unn.\nu- yereerman? /

Figura A,1 - lodelo elétrico equlvalente de uma _inia de trans

missao, visto de frente

V4

Figura A.2 - Vista interna do modélo eletrlco equ1valentc gt

uma linha de transmissao.
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€ = 0, 00RAS iR /gy
g ()
Estes'parémctros fornecem Zo = 400,44 Q.

As constantes de quadripolo medidas foram:

- Para mecta Lilnas:

A] = bl = 0,9674 \0.8018°
B, = 109,79 | 67,759

o -4\ o
Gy = 6oz TolsoNys

-~ Panra Linha intelra:
A=) = [ @700 550

B = 212,37 68 57

Il

11

GRE IO | ol

Para este modélo, sera aplicada uma tensdo de 127 V.
que signifijcara, na linha real, a aplicacao de 220 XV entre
fases. A Potencia natural desta linha, com a tensao de 220 KV
e de 120 MW. Parz o modélo reduzido, que & monofasice, a po-

tencia natural sera de Po = 40 W.

A.2 - LINHA SEM COMPENSACEO

A.2.1 - COM A CARGA P2 =P

O receptor, em qualquer hipdtese, devera est:

PR CGRe U, = 12705 & Pe encia scra P, = 40 W, fipy =400

&~ =

-Apendice



fe= Po= Y0 %fh:j
U = 152 E‘.t[v]} 6=

=127l V) &

Figura A.3 - Tens®es no transmissor e receptor, para a linha

sem compensacao.

yor
Pz Pox YOW- fAslD
Vo= /2710 =-T32633C

Figura A.4 - Tensdo e corrente no transmissor, para a linha

sem Compensagaon.
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para estas condi

Conforme a figura A.3 mostra,
152/29% . A EiEoie A

¢oes, a tensao no transmissor sera Uy

informa, com relagao ao transmissor, que:
45 W. Isto proporciona a trans

-A poténcia ¢ Py
000 = 50,500

missao, um rendimento de n = TTH-

-A corrente ¢ ii = 0,34/32° (A). Desta forma, a "

defasagem entre Uj.e I1 e de(29°-32°) = -3°. Ou seja, ¢ fator
=, 99665,

de potencia € capacitivo e igual a cos 3°

A 2852000 = TG NHIASASSN/ARZSTHG)
‘ V= : . v —-:-':r-'-:&-,_ ------
i 1 1222A OSCILLOSCOP .
PACKARD E
AUT{

] HEWLETT -

LENRPRRRS

para a linha

Figura A.5 - Tensoes no transmissor e receptor,
Sem compensacae, a vazio.
Pela figura A.5 nota-se que pard Usp=lea? V), v wens

N

sao no transmissor & U,.= 109 (V , 0 que evidencia a presenga
10 l

do efeito ferranti.
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B3 - LINHA COM COMPENSACAO SERIE NAS EXTREMIDADES.Ks@nie=71,5%

ALS0 T = CONSVARGARIETA P2 = 1Y)

A carga no receptor € a mesma anterior. A figura
A.6 indica que a tensao no transmissor pouco diminuiu com a °
presenca dos capacitores: de 152 V ela palssapaiyamsiics S
feito da presenca dos capacitores €& notada pela reducdo do an
gulo de potencia, que de 29° passou apenas para 20,59.

A figura A.7 apresenta a corrente € a tensiao no'
transmissor. O watimetro ali instalado indica agora uma poten
Cla ativa maior que aquela da linha sem compensagao. A poten-
cila Pl’ de 45W passa para 47W e, com isso, o rendimato decnes
ce para 85,1060%. Recorde-se que para a linha sem compensacao
o rendimento € de 88,89%. A corrente lida no amperimetro ins-
talado no transmissor € maior que aquela anterior: i1=0,37SL§Qi
(A). O fator de poténcia no transmissor deciesceuw com a TISE &
cao dos capacitores: agora & igual.a cos (10309 = cos 20° =

= 0,93969.

A. 3.2 ~ LTNHASASNAERO

A presenca dos capacitores em série reduz tambem

o efeito ferrvanti. A figura ARG Icamcne para U?O = e (V)

i
s

a tensao ne transmissor e UlO A (W) -

Em A.2.2 (linha sem compensagao serie), a tensao

no transmisscr nio podia passar de U,, = 109 (V).

10

"

B

o)

-Apendice 6-
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NAS : t
Kséme = Ph5% - Kehunl=0%
P2 = Pos Yow~fpa= Loo
th= 15) lﬂﬂm
h=127 Lo [V]

|
|
| |
i
l

[

Figura A.6 - Tensoes no transmissor e receptor, para a linha

com compensacao nas extremidades.

4 i 1222A OSCILLOSCOPE
- /L8 HEWLETT - PACKARD

-

£ {4s
P&a Po = VDW-/Aa 4,0

Va= 127 [©° - },-033¢0°

Piz= 472 (w2

13 Uiz 51 U2 Li= o3)¢
: % €= 20° (cam :

Biignirialag 7 - Tensao.e corrente no transmissor,  panasassisikes

com compensagao nas extremidades.
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serec FL5%; Ke wat'=0.

OMPENS., NAS EATREM,

Figura A.8 - TensoOes no transmissor e receptor, para a linha

com compensagao série nas extremidades.,a vazio.

A.4 - LINHA COM COMPENSACKO.SERIE_NO MEIO DA LINHA - Ksendes71,5%

A.4.1 - LINHA COM A CARGA P, = Po

Novamente € mantida a mesma CaEpa MONTe GEEoa:

P7 = Po = (N fp,=1,00, sob a mésma tensao Uz = 12708 (Vi

Nota-se que agera houve uma menor queda de tensao ao longo da

(e g

linha, pois a tensdao no transmissor o U] = 150/1 02 @ eamntion

me indica a figura A.9. Comparando esta figura com a8 Sranaa
A.6 nota-se que o angulo de potencia no caso atual e ligeira-
mete mencs, mas também em torno de 10°.

A figura A.10 aponta outra pequena vantagem desta

compensacao, com relacao a compemagcao nas extremidades:




0:/50&!—”‘ - JO°
Orz 127 L V] 6_‘

Figura A.9 - Tensdes no transmissor e receptor, para a linha

compensada no meio.

Figura A.10 - Tensao e corrente no transmissor, para a linha

compensada no meio.
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-0 rendimento, agora, sera maior, pois Pl = 46,5

(W), contra Py = 47,0 (W) anteriormente anotado. No entanto,a

linha sem compensacao supera os dois rendimentos da linha com
pensada.
O rendimento para a linha compensada com capacito

res no meio da linha sera:

40,0

n = Tams 86,02

o\°

-A corrente € ligeiramente menor patdSoNeasiomatElL
al, com relacgdo a compensacao nas extremidades:

'i]_ = 0 571507,

-0 fator de poténcia & o mesmo do caso anterior

(fplj, portanto, & menor que aquele da linha sem compensacgao.

A.4.2 - LINHA A VAZIO

Una wez maisi i a presenca dos capacitores elimina
o efeito ferranti. A gilemies, A1, se comparada com a figura
A.8, demonstra que, neste et @, g compensacao nas extre
midades ¢ melkor: naquela ocasiao, para 0S mesmos U20=127 (V)

tem se an = 122 (V) e, para o case atuaitmc Rt com os ca

pacitores no meio da linha, 1é-se U10 = 121 (V).

- Apondice 10-



Linna £m znaio
Kséries 7/.5’)}(: #= 0X
compens. No Y2 DA LivaS

V2o= I27[V]
Vie= [l27]V

5

Figura A.11- TensGes no transmissor e receptor, para a linha

a vazio, compensada no meio.

A5 - CONCLUSDES

Pelo que foi observado e expdsto para o modélo °
de linha de transmissio, tem-se comprovado na pratica aquilo
que foi constatado por calculos, para a linha de 1000 Km ana
lisada neste trabalho: os rendimentos decrescem com a coloca
cao de capacitores em série nas linhas; os angulos de potén-
Cia diminuem com os capacitores em série; os capacitores di-
minuem a queda de tens3o ao longo da linha:e finalmente, eli-
minam o efeito ferranti masHlinnecy

Ficou tawmbém constatado que as linhas, para uma
poténcia Po no Fecepton SaAoM S EacIa transmissor, como sen
do capacitivas. Com a instalagdo dos capacitores em série, a
il

tinhe flcara ainda mais capacitiva, dectrescende assim,os "n'.
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