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RESUMO

A alimentagdo de pequenas cargas ao longo de linhas de transmissdo por
meio de para-raios energizados consiste em uma tecnologia recente,
onde todos os equipamentos elétricos utilizados sdo convencionais, que
possibilita o atendimento de até alguns MVA a um custo
significativamente inferior, comparado com outras possibilidades de

atendimento.

Existem algumas alternativas no uso desta técnica. O atendimento pode
ser monofasico ou trifasico, utilizando-se ou n3o o solo como condutor
ou caminho de retorno. Um desequilibrio natural deve aparecer neste
sistema. No entanto, através da utilizagdo de alguns equipamentos, estes
desequilibrios podem ser reduzidos a valores perfeitamente aceitaveis. A
capacidade de transporte de energia € equivalente a um sistema
convencional nos mesmos niveis de tensao. A sua confiabilidade tem se
mostrado superior aos sistemas convencionais, mesmo considerando que
um numero maior de surtos atmosféricos devem incidir sobre a linha.
Isto ocorre devido ao fato de que os cabos para-raios energizados sio
menos expostos a falhas na linha tais como queda de galhos de arvores,
animais que sobem nas torres, queimadas, etc, que os sistemas

convencionais.

J4 existem algumas experiéncias piloto no atendimento a pequenas
localidades através desta tecnologia em alguns continentes. O uso do
cabo para-raios energizado teve a sua primeira experiéncia em Gana na
Africa. No Brasil a primeira experiéncia foi feita pela Eletronorte e

Ceron no estado de Ronddnia com um projeto para atendimento total de

até 13 MW.



Este trabalho analisa as diversas possibilidades de atendimento através
de cabos para-raios energizados, com desenvolvimento de algumas
equagdes que regem o sistema. Uma analise particular é feita para a
tecnologia conhecida como PRE trifasico por sua robustez e por ter sido
a forma de atendimento utilizada no Brasil. Foi desenvolvido um

programa digital para simulagdes deste modelo.




ABSTRACTS

Supplying small loads located along the transmission lines by means of
energized ground wires consists in a recent technology, where all
electric equipment is conventional, which makes it possible to supply up

to some MVA at a sensibly lower cost, compared to other technologies.

This technology has some alternatives. The supply of energy can be
either single-phase or three-phase, by using or not the soil as a
conductor or a return path for the current. Natural voltage unbalances
are expected to exist in this system. However, by using some equipment,
such unbalances can be reduced to acceptable values. The limit of
transportation of energy is equivalent to a conventional system of the
same voltage level. Its reliability has been shown to be higher than that
of conventional systems, even taking into consideration that a greater
number of lightning discharges is supposed to reach the transmission
line. This happens due to the fact that the energized ground wires are
less exposed to failures caused by branches of trees, animals that climb

the towers, than the conventional transmission lines.

There are already, in some continents of the world, systems in operation
which use this technology. The first energized-ground wire system was
developed in Ghana, Africa. In Brazil, the first project was carried out

by Eletronorte and Ceron at the State of Rondonia, designed to supply a

total of 13 MW.

This work analyzes several possibilities of using the energized ground
wire technology and establishes some equations that represent the
system. A specific analysis is also made for the three-phase energized
ground wire system, due to the fact that it has been used in Brazil. A

digital program was developed for simulating this model.



GENERALIDADES

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCAO

A energia elétrica é um dos principais recursos que o ser humano pode
utilizar para a melhoria do seu nivel de vida, aumentando em muito a
sua capacidade de produgdo e transformagio do meio onde vive para
melhoria do seu bem estar. Ela é um direito que todo ser humano tem de
usufruir, especialmente na época em que vivemos, onde a tecnologia

esta tao avangada.

No entanto, existem em diversos paises, especialmente no Brasil, um
nimero muito grande de cidades com um atendimento de energia elétrico
precario, sendo inexistente. Em diversas destas localidades existem
longas linhas de transmissdao passando por perto, em fungao de
possuirem um potencial hidrico elevado e agirem como exportadoras de
energia. Isto é muito comum em algumas areas do Brasil, com uma
populagio espalhada em grandes regides a partir das quais grandes
blocos de energia precisam ser transportados para centros consumidores,
e isto é feito através de longas linhas de transmissdo que passam perto

de diversos vilarejos, fazendas, pequenas cidades, etc.

O ndao atendimento a estas localidades «cria uma rejeigdo a
concessionaria por parte da populagdo que presencia a utilizagdo de suas
terras sem tirar proveito algum. Isto gera uma revolta que pode, ndo s6
denegrir a imagem da concessionaria, como levar ag¢des predatdrias
contra as linhas de transmissdo levando a prejuizos tanto de custos de

manutengdo como de confiabilidade do sistema. Torna-se, portanto, cada
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vez mais um problema social que precisa ser resolvido. Dai terem
surgidos nos ultimos tempos gestdes junto a politicos locais, no sentido
de obrigar, por leis especificas, a eletrificagcdo destas localidades pela

empresa de energia elétrica.

O atendimento a pequenas cargas pode ser feito de diversas formas. As
solugdes convencionais wutilizadas podem ser através de SE’s
abaixadoras, fap’s, linhas de subtransmissdao, etc. Todas estas solugdes
tém se mostrado muito caras. O retorno financeiro no atendimento a
estas pequenas localidades normalmente ndao € vantajoso, inviabilizando
em muitas situagdes, o seu uso ou levando a utilizagdo de unidades
térmicas isoladas que também tem o seu custo, normalmente, bastante

elevado.

Com o objetivo de solucionar este problema diversas empresas tém
investido no sentido de encontrar outras formas de atendimento mais
baratas. A analise cuidadosa destas alternativas vem mostrar que ¢
possivel promover a alimentagdo a estas localidades a custos
significativamente inferiores e confiabilidade muito boa. Algumas
solugdes ndo convencionais tém sido propostas para utilizagdo da
energia que passa pelas linhas de transmissdo ao longo de seu percurso,

tais como:

e Divisor de potencial capacitivo (DPC) conectado metalicamente ao

cabo fase;

e Cabo para-raios isolado aproveitando o acoplamento capacitivo entre

este e o cabo fase (ACC);

e Cabo auxiliar isolado langado na mesma estrutura do circuito

principal otimizando o acoplamento capacitivo (ACC modificado);

e Cabo para-raios isolado e energizado (PRE).



GENERALIDADES

A escolha da melhor alternativa a ser utilizada deve levar em
consideragido o tipo de carga, as caracteristicas da linha de transmissio

e os custos de cada tecnologia.

A primeira alternativa (DPC) consiste na conexao de unidades
capacitivas ao cabo fase de uma linha de transmissdo, estabelecendo-se
assim um divisor capacitivo de potencial. Ela ¢ normalmente usada para
localidades servidas por linhas de alta tensdo (69 kV ou 138 kV) pois
envolve a utilizagdo dos condutores fase das linhas de transmissio,
podendo ainda, dependendo do montante de carga a ser suprida, vir a ser

adequada a sistemas de 242 kV.

As solugdes que utilizam cabos para-raios ou um novo cabo isolado
aproveitando o acoplamento capacitivo (ACC) sdao solugdes tipicas para
localidades servidas por linhas de transmissdao de extra e ultra alta
tensdo, acima de 242 kV e para cargas de até algumas centenas de kVA.
Ela consiste no aproveitamento da indugdo elétrica entre os condutores
fase e os cabos para-raios de uma linha de transmissdo. A poténcia
extraivel é fun¢ido da geometria da linha tronco, do nivel de tensdao, do
nivel de isolamento necessario ao cabo para-raios, do comprimento do
cabo a ser isolado e das necessidades de regulagdo da carga. Do
balanceamento técnico econdmico de todos estes fatores sera obtido o

limite pratico de carga a ser abastecida.

A utilizagdo de um cabo auxiliar isolado langado na mesma estrutura
(ACC modificado) consiste, basicamente, em utilizar um circuito
auxiliar em paralelo a linha de transmissido principal aproveitando assim
a indugdo elétrica dos condutores de fase da LT no circuito auxiliar.
Neste caso existe a possibilidade de uma aumento consideravel na
capacidade de extragio de poténcia em fungdo da utilizagdo de
distdncias condutores cabo auxiliar otimizadas. Porém isto acarretaria

numa elevagdo dos custos.



GENERALIDADES

As solugdes que utilizam cabos para-raios energizados (PRE) sdo as
mais indicadas para alimentar cidades sem restri¢gdes quanto ao tipo de
carga, principalmente se o valor desta for relativamente elevado, da
ordem de alguns MVA. Elas consistem, basicamente, no isolamento dos
cabos para-raios nas torres em linhas de alta tensdo por meio de
isoladores suspensos e a energizagdo dos cabos em média tensdo
(20-34,5 kV) a partir de uma das subestagbes terminais da linha.
Alimentagdes ao longo do cabo para-raios poderdao ser feitas através de

transformadores abaixadores.

A utilizagdo dos cabos para-raios energizados pode ser feita de algumas
maneiras, mas basicamente duas se sobressaem. A primeira seria o
abastecimento monofasico. O segundo caso permite o suprimento de
cargas trifasicas e/ou monofasicas combinadas ao longo da rota da LT
principal. A idéia basica consiste na utilizagdo do retorno pelo solo
como uma terceira fase. O principio basico seria a manutengdo de um
sistema equilibrado através da compensagdao longitudinal e transversal
dos parametros deste circuito auxiliar sendo sua implementagdo bastante
simples. Como nesta tecnologia implica, para se ter uma capacidade de
transporte mais significativa, na utilizagdo de cabos para-raios ACSR, ¢
aconselhavel que ela seja utilizada em linhas que estejam em fase de

planejamento.

A utilizagdo destas tecnologias no mundo nao s3do grandes, mas existem
alguns exemplos para cada uma delas, especialmente no Canada, Unido
Soviética, Italia, Venezuela, Peru e Gana. A aplicagdo destas solugdes
viabiliza amenizar o problema social bastante acentuado nestas regides,
permitindo & concessionaria cumprir o seu papel de integragdo social e

melhorando acentuadamente a sua imagem perante os habitantes.

Este trabalho ndo pretende fazer uma abordagem das trés primeiras

tecnologias e sim fazer um detalhamento na forma de atendimento
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através de cabos para-raios energizados apresentando os aspectos
teoricos, especialmente aqueles concernentes aos estudos elétricos a
regime permanente para definigdo das capacidades maximas de
transmissdao do sistema abordando a influéncia da resisténcia de
aterramento e dos capacitores de equalizagdo na redug¢ido de
desequilibrios, estudos transitdorios para determinagido das sobretensdes
maximas, abordando os aspectos de ressondncias que poderdao surgir,
estudos do sistema de aterramento, além de apresentar resultados
praticos na aplicagdao da metodologia em sistemas reais abordando tanto
aspectos técnicos quanto econdmicos, desde projeto até operagdao dos
mesmos. Foi desenvolvido um programa digital para solugdo de regime

permanente para o PRE trifasico.

A nova tecnologia de distribuigdo, conhecida como Para-raios
Energizados (PRE), consiste basicamente da unido de duas tecnologias

ja amplamente utilizadas de maneira isolada, a saber:

e Cabos para-raios isolados, normalmente utilizados para a
redugao das perdas em linhas de extra alta tens3ao provocadas
por corrente induzidas nos cabos para-raios e/ou para a

transmissdo da comunicag¢dao via carrier.

e Sistema de eletrificagdo rural denominado “Monofilar com

Retorno pela Terra” (MRT).

A primeira técnica é muito utilizada na Russia e na Turquia enquanto a

segunda tem sido utilizada, além de outros paises, também no Brasil.

A primeira linha utilizando o esquema de cabo para-raios isolados foi
construida em 1985 em Gana na Africa como uma experiéncia piloto 3]
Os cabos para-raios de uma linha ja em operagdo foram isolados num

trecho de 31 km e energizados em 34,5 / Y3 kV fase-terra e 34,5 kV
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fase-fase. Este esquema foi posteriormente substituido por uma linha
comercial suprindo quatro vilas através de uma distribuigio monoféasica
e, no terminal remoto, uma carga trifasica.

A partir de entdo tem surgido alguns novos sistemas com a proposta de
utilizagdo da filosofia do PRE. Em Laos, trés linhas de cabos para-raios
energizadas com tensdo de 25 kV fase-terra, 50 Hz, estdo em construgio
em cerca de 200 km de um linha de 115 kV, projetada para ser protegida
com um cabo para-raios. A tecnologia esta sendo implementada também
em Sierra Leone, em uma linha de 161 kV, 50 Hz de 203 km de
comprimento, com dois cabos para-raios. Os cabos para-raios

energizados tém comprimentos de 42 e 106 km.

No Brasil, onde a utilizagdo desta tecnologia tem um potencial muito
grande, ja se tem experiéncias promissoras. Um projeto pioneiro, ja em
operacgdo, inicia a utilizagdo desta tecnologia no pais. Esquemas
utilizando os dois cabos para-raios das linhas de transmissdo de 230 kV
em Ronddnia, com capacidade de alimentagao de cargas da ordem de
13 MW, trardao beneficios direto a 85.000 pessoas. Um segundo projeto
(que ainda ndo entrou em operagdo) foi realizado para ser utilizado no
Mato Grosso com capacidade de 8 MW. Detalhes de projeto, estudos e

experiéncias operativas serdao abordados posteriormente.

Para a implementagdo desta tecnologia devem-se realizar basicamente os

seguintes estudos:

e Definigdo das distancias minimas elétricas, coordenagio de
isolamento e desempenho da linha de 230 kV com para-raios

energizados para subsidiar modificagdes nas cabegas das torres;

e Estudos mecdnicos para a definigdo das modificagdes e reforgos

nas torres;
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e Estudos elétricos em regime permanente para a definigdo das

capacidades maximas de transmissdao do sistema PRE;

e Estudos elétricos transitéorios para a determinagdo das
sobretensdes maximas e configuragio dos esquemas de manobra

das estagdes do PRE;

e Estudos para a definigdo do sistema de aterramento e protegdo.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertagdo pretende fazer uma abordagem de alguns sistemas de
alimentagido de pequenas cargas que estejam proximos a linhas de
transmissdo através da energizagdo dos cabos para-raios das respectivas
linhas. Sera feito o desenvolvimento de um programa digital para
simulagio de um sistema de para-raios energizados através do esquema

trifasico.

1.3 APRESENTACAO

Na introdugdo foram vistas algumas formas de alimentagdao de pequenas
cargas de forma ndo convencional. A partir dai concentra-se na
alimentagdo através da energizagao do cabo para-raios. Serdo dados trés

enfoques principais.

Em primeiro lugar sera feita uma descrigdo dos diversos esquemas de
alimentagao abordando, no capitulo 2, os principios de funcionamento
de cada esquema com o desenvolvimento de equagdes genéricas para
solugdo do sistema. Uma visdo preliminar da capacidade de transmissdo
de poténcia é feita no capitulo 3 de forina a se poder, em uma analise
muito rapida, ter uma nogdo desta capacidade em fung¢do da distidncia da

carga a ser atendida e do tipo de alimentagdo. Serdao comentados, no
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capitulo 4, algumas das principais influéncias do cabo para-raios

energizado no sistema de alta tensdo.

O segundo enfoque a ser dado € o desenvolvimento de um programa
digital para simulagdo do para-raios energizado utilizando-se o esquema
trifasico. No capitulo 5 é feita uma analise detalhada do programa
mostrando todo o equacionamento utilizado complementando o que ja

tinha sido desenvolvido no capitulo 2 em principios de funcionamento.

Sera apresentado, finalmente, no anexo II um caso real de aplicagdo com
énfase no esquema trifasico conforme foi feito no Brasil. S3ao
apresentados resultados praticos de alguns estudos, uma analise de

custos € a experiéncia operativa.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

2.1 INTRODUCAO

Existem, basicamente, quatro formas de atendimento utilizando o para-
raios energizado (PRE). A sua utilizagdo vai depender do tipo de torre
de alta tensdo, ou seja, com um ou dois cabos para-raios, a poténcia
necessaria a ser transmitida em fung¢ido do cabo que vai ser utilizado e o
tipo de solo existente na regidao por onde passa a linha de transmissdo.
Cada uma destas formas tem as suas caracteristicas e peculiaridades,

vantagens e desvantagens as quais serdao descritas no decorrer do texto.

As Figuras 2.1 a 2.4 apresentam estas quatro formas de atendimento
definidas como esquemas A, B, C e D respectivamente. Os esquemas A e
B sdo utilizados para sistemas de distribuigdo monofasicos. Os esquemas
C e D necessitam que a linha de alta tensdo tenha dois cabos para-raios
e, neste caso, eles podem suprir cargas trifasicas. Somente o esquema A
¢ aplicavel a linhas de alta tens@3o com um cabo para-raios. As tensdes
indicadas nas figuras sdo tipicas em alguns sistemas onde os esquemas

foram utilizados e ndao precisam ter estes valores necessariamente.

A utilizagdo do retorno de corrente pela terra (esquemas A, C e D) é
particularmente vantajosa onde o solo possui uma baixa ou média
resistividade, devido o custo dos eletrodos de aterramento ser pequeno,
neste caso, para a corrente que circula pelo sistema. Isto ndo significa
que estes nao possam ser utilizados onde o solo tenha uma resistividade

um pouco maior.
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Legenda para as Figuras 2.1 a 2.4:
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Figura 2.1 - Esquema monofasico com retorno pela terra.
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Figura 2.2 - Esquema monofasico com retorno metalico.
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O caminho de retorno pela terra tem uma resisténcia muito menor que a
dos condutores de distribuigdo usuais. Ela pode ser calculada,
aproximadamente, como sendo 10°* n* f (Q/km)!®! ou seja, em 60 Hz
encontra-se o valor de 0,06 Q/km, o que eqiiivale 4 uma resisténcia de

um cabo de aluminio com 480 mm? de segio.

Todos estes esquemas levam por si s6 a assimetrias indesejadas no
sistema, tanto na fonte como na carga, especialmente naqueles onde
existem cargas elevadas ou a rede é muito fraca no ponto de suprimento
através do cabo para-raios. Para minimizar os desbalangos procurou-se,
em todos os casos conhecidos, a utilizagdo de equipamentos
convencionais tais como capacitores, reatores, resisténcias ou
transformadores com fap nos seus enrolamentos, isto com o propo6sito de
se evitar a utilizagdo de equipamentos nao convencionais tais como
dispositivos com controle através da eletronica de poténcia pois
certamente elevariam os custos dos projetos. Serdo discutidos a seguir
detalhes na utilizagdo de cada metodologia abordando mais algumas
caracteristicas particulares, aspectos de compensagdo de assimetrias,

circuitos equivalentes para calculos em regime, etc.

2.2 ESQUEMA MONOFASICO COM RETORNO PELA TERRA E
COM RETORNO METALICO

Ndo € necessario haver retorno de corrente pela terra no esquema B
conhecido como sistema monoféasico com retorno metalico, havendo,
porém, a necessidade da existéncia de dois cabos para-raios na torre de

alta tensao.

A carga monoféasica provoca um pequeno desequilibrio de tensio
aparecendo uma componente de seqii€éncia negativa V, na barra que esta
suprindo o PRE. Isto tera tanto mais influéncia quanto menor for o nivel

de curto-circuito naquele ponto. Caso seja necessario a redugdo desta

12
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componente, uma das formas seria a utilizagdo do circuito apresentado
na Figura 2.5. O circuito consiste em uma montagem em tridngulo dos

capacitores Cl1 e C2 ¢ a indutdncia L.

A
inf ip

B -

—‘—m
S
— )

iN

v

F F

—

lC-p

T\

|| =|ie] =|ic| =|Ea/=m

(a) (b) (e)

Figura 2.5 - Circuito para compensacio da corrente de seqiiéncia

negativa produzida pelo PRE monofasico.

Pode-se observar que o capacitor Cl esta colocado exatamente em
paralelo com a carga. Presumindo-se que a carga no consumidor seja
indutiva existe um valor de Cl que faz com que o equivalente entre a
carga e o capacitor seja puramente resistiva. Apenas como exemplo
poderia se imaginar uma carga de 90 kVA sendo atendida através do
transformador abaixador que esta ligado a um sistema de 230 kV.
Considerando um FP de 0,9 teriamos a seguinte carga equivalente, onde

os elementos estdo representados em série:

Rc = 529 kQ
Lc =680 H

13
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A Figura 2.6 apresenta o comportamento da impedidncia equivalente

entre a carga e o capacitor Cl1.

. S
Im(Z(CD] [ +1°
2'105
0 ]
—’2'105
)
e 2 4 6 8 10
C1 [uF]
Figura 2.6 - Parte imaginaria da impediancia equivalente entre a

carga do PRE e o capacitor C1.

Ou seja, quando C1 for igual a 2 nF havera apenas parte real e neste
caso com um valor Re igual a 654 kQ. O circuito se transformaria
naquele apresentado na parte “b” da Figura 2.5. Admitindo-se que as
reatincias de L e de C2 tém os valores de jV3 Re e -jV3 Re
respectivamente podem-se encontrar as correntes que circulardao por este
circuito conforme apresentado na parte “c” da figura. Admitindo-se uma
corrente de valor unitario circulando por L e C2 havera uma corrente de

V3 passando por Re. Neste caso:

GRS OO o I8 = 17
IL=ih e i, = \3 /-90° - 1 /-60° = 1 /-120°
fo=-Ip -1, = V3 /-90° - 1 /60° = 1 /120°

Verifica-se que as corrente estao perfeitamente equilibradas e este

circuito assim montado se torna equivalente a uma carga balanceada

14
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puramente resistiva. A componente de seqiéncia negativa desaparece

filtrada pelo circuito .

Quando a carga no consumidor for reduzida aumentando a impedancia Z
isto fara com que aparega no equivalente carga mais capacitor Cl, uma
componente ligeiramente capacitiva. Portanto muitas vezes ¢
conveniente compensar apenas parte da carga total (por exemplo 50%).
Havera uma componente de seqiéncia negativa que, quando bem
dimensionado, devera ser sempre inferior a 1%, o que é perfeitamente

aceitavel.
2.3 ESQUEMA TRIFASICO

O esquema D ¢é inerentemente trifasico constituido pelos dois cabos
para-raios e o caminho de retorno pela terra. O transformador de
interligagdo, ou isolador, Ti ¢ alimentado por um sistema trifasico
equilibrado. Os dois cabos para-raios s3o energizados através do
secundario do transformador. Uma das fases do secundario do
transformador é ligada a terra através da impedancia R-L justamente
para constituir a terceira fase do sistema. As cargas sdo colocadas ao
longo do PRE e podem ser monofasicas ou trifasicas. No caso de cargas
trifasicas o transformador abaixador de distribuig¢do, com ligagdo
delta/estrela aterrada (ou estrela/zig-zag aterrado), devera ter uma de
suas fases no enrolamento primario ligada a terra e os outros terminais
com tensiao fase-fase igual a tensdo fase-terra. Se as impedancias e
capacitiancias de equalizagdo forem corretas e as cargas forem
equilibradas entdo todo o sistema sera equilibrado. Este ¢ o grande
trunfo na utilizagdo deste sistema que permite a utilizagdo de cargas
trifasicas mais elevadas o que muitas vezes ¢ o que se requer na
alimentagdo das pequenas cargas ao longo da linha. A distribuigéo
monofasica é alimentada por transformadores monofasicos, distribuidos

entre fases, para se obter uma carga balanceada. Como a linha nio

15
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possui neutro, € necessario conectar o transformador entre dois cabos
para-raios. Portanto, é necessario que o transformador de distribuigio

tenha duas buchas de alta tensao.

No caso do sistema trifasico, por utilizar o solo como um dos
condutores, se torna um sistema isolado e desequilibrado, se nao houver
nenhuma compensagdo. A Figura 2.7 apresenta algumas configuragdes de
linhas onde foram projetados os sistemas de para-raios energizados.
Pode-se observar que resisténcia da terceira fase que € a terra € muito
menor que a resisténcia dos condutores metalicos normalmente
utilizados. A reatancia da terra é ligeiramente inferior que a dos cabos.
A capacitincia entre os cabos € muito menor que entre cabo e terra.

Portanto o circuito é desequilibrado quando operado desta forma.

4.00

Y S— : < 488

ZaN [S=2)

& ~e | 2y

A e 77777 TTTTTT7 /7777777777 77T 177
(0.6+j0.419) /Km (0.31 + j0.55) Q/Km
cabo pdra—raios - J_ cabo pdra—raios l
isolado ACSR 1,6 nF/km =& isolodo ACSR 0.81 nF/km
76.9 mm2 130.64
— A — A
(0.6+j0.418) GO/Km (0.31 + j0.55) O/Km l L
3.11nF/km = = 3.76 nF/km =
retomo pelo temra retomo pela termo T
——ma —ma l
(a) (0.047+j0.35) /Km (b) (0.058 +j0.43) QO/Km

Figura 2.7 - Alguns pariametros de linhas de transmissio onde foram
projetados sistema PRE.
(a) linha em Gana - 161 kV 50 Hz

(b) linha no sistema Acre-Rondonia da Eletronorte 230 kV

16



PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Portanto, havera neste caso também o aparecimento de componentes de
sequéncia negativa nas tensdes da carga e da fonte causada,
principalmente, por esta diferenga na impedincia série entre o circuito
de retorno pela terra e o cabos para-raios e pela diferenga das

capacitancias entre os cabos e entre cabo e terra.

Os acoplamentos eletrostatico e eletromagnético entre os cabos para-
raios e os condutores da linha tém uma pequena influéncia no sentido de
provocar desequilibrio. O acoplamento eletromagnético pode ser
ligeiramente superior, especialmente quando a configuragdo da linha é

nao simétrica (configuragao horizontal por exemplo).

A linha formada pelos dois cabos para-raios e o caminho de retorno pela
terra pode se tornar simétrica através de uma compensagdao longitudinal
e transversal dos parametros através de dispositivos bastante simples. A
compensagdo longitudinal que atua no sentido de eliminar o desbalango
na impedédncia série pode ser feita com a insergdo de um resistor-reator
série no caminho da terra. A compensagdao transversal, para corrigir a
diferenga na capacitancia, pode ser feita com a introdug¢ido de um
capacitor entre os dois cabos para-raios que, estando em paralelo com a
capacitiancia existente entre os cabos, vai levar o seu valor total de

capacitidncia se tornar igual aquela entre condutor e solo.

O efeito devido a impedancia série € o de maior importancia. Se o PRE
supre somente uma carga trifasica, pode-se tornar o sistema simétrico
através da inser¢gdo de um resistor-reator em série com o caminho de
retorno pela terra no terminal emissor ou no terminal remoto. Se a carga
¢ conectada em n@o mais que dois pontos ao longo da linha, uma
compensag¢do exata pode ser obtida pela conexdo do circuito R-L no
terminal emissor para compensar o primeiro trecho da linha, e outro
circuito R-L no terminal remoto para compensar a diferenga na

resisténcia e na reatdncia do retorno pela terra no segundo trecho da
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linha. Se a carga esta sendo suprida através de varios pontos ao longo
da linha, a compensagdo pode ser feita se houver uma proporcionalidade
nas cargas mantendo o mesmo fator de poténcia. Para isto havera a
necessidade de insergdo do circuito R-L na conex@o para a terra em cada
transformador de distribui¢do. Este tipo de compensagdo é complicado e
impraticavel nestes casos onde existem varias cargas ao longo da linha.
E preferivel fazer uma compensagdo aproximada, porém aceitavel, com a

colocagdo de apenas um circuito R-L no terminal emissor.

A seguir sera feita uma analise do circuito do PRE para obtengdo dos
elementos a serem incluidos para a equalizagdo tanto transversal como

longitudinal.

No primeiro caso a obtengdo da capacitdncia a ser adicionada é muito
simples em fung¢do dos parimetros estarem em paralelo. A Figura 2.8

apresenta os valores da matriz de admitancia shunt dividida por jo.

Fase A — | ¢

Fase B — |c,, Cas

Rase (€ —ic il Rc S INCS
Cabo para-raios 1 — [cC; | Csp [ Cis | Cu
Cabo para-raios 2 — |[c5; | Csz | Css | Cse | Css

Figura 2.8 - Matriz capacitincia shunt.
O valor da capacitdncia a ser adicionada entre os dois cabos para-raios

pode ser obtido:
Cequa = Cyyg — Cww 2.1

onde,

5
Cwo =Zcij [l'lF/lel] 7 onde 1 = 4 ou 5
j=1

Cww = — Cs4 [nF/km]
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No caso do balanceamento longitudinal a sua obten¢do ja ni3o €é tdo
direta exigindo uma analise mais detalhada do circuito. O sistema de
alta tensdo mais o PRE podem ser modelados através de uma matriz de
impedancia 5x5, simétrica, onde nos seus elementos ja inclui a corregao

de Carson, devida ao efeito do solo.

Fase A — | z,

FasciBI=pu| 7 a7

Fase C — | Z3 | Z5; | 23
Cabo para-raios 1 — "' Zzy | Zo || 23 | Zag
Cabo para-raios 2 — |RzZ iz 182 | P2 (R

Figura 2.9 - Matriz de impedancia série completa.

A submatriz que representa a modelagem apenas do sistema PRE e
exclui a mutua entre este e o sistema principal pode ser vista na

Figura 2.10.

Fase 1 — | z,

Rase 2 — B | B7as

Figura 2.10 - Matriz de impedancia série do PRE desprezando a

influéncia mutua com o sistema principal.

O PRE deve-se comportar como um sistema trifasico sendo que a
terceira fase sera modelada através do ndé de retorno, este um no
perfeito uma vez que os elementos ja sofreram a corregao de Carson.
Este sistema é desequilibrado podendo-se fazer o equilibrio através da
inclus@o de uma impedancia de equalizagdo ZE (R-L) na fase 3 (circuito
de retorno pela terra). A obtengdo desta impeddncia € o objetivo desta
analise. A Figura 2.11 apresenta o circuito a ser estudado onde a parte
tracejada é representada pela matriz da Figura 2.10, na qual despreza-se

o efeito matuo entre o circuito principal e o PRE.
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AV,
fase 1 1, iy,
i = ==
! — s
fase 2 I, Zss :
5 —_— :
AV, §
fase 3 ZE I5
— —
AV,

Figura 2.11 - Circuito simplificado do PRE.

Considerando-se iguais as impedancias proprias Z44 e Z55 das fases 1 e 2
e chamando-as de Z e a impedancia mutua 254 como ZM pode-se
escrever:

Ai/l zpl1 b A

AV2 = ZMII +ZP 12 a0 (2.2)

AV3= 0 + O +ZEI3
Este ¢ um circuito bifasico com retorno pela terra, entio -I3 = —(-I1 Sk iz).
Observando-se apenas a parte tracejada da figura representada pelas
equagdes de AV, e A\'/2 observa-se o acoplamento entre as fases. Este
modelo precisa ser desacoplado obtendo-se outro modelo equivalente no
qual as fases ndo tém efeito umas sobre as outras. Pode-se, assim,
transformar este circuito bifasico com retorno em outro trifasico isolado

onde a terceira fase € o retorno e I, + I, + I, = 0.
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L Z,
= e
]
AV, Neste caso:
[2 22 ” - .
— AV, = AV, - AV’
== - . .
A.VZ, AVZ = sz ~ AV3
L 2
— > — e o modelo esta desacoplado.
L E—
AV;y’

Figura 2.12 - Circuito trifasico equivalente do PRE.

Para desacoplar € necessario diagonalizar a matriz de impedancia que

relaciona tensdes e correntes:

(av] [z 2z, 0]
lav, 51z, z |l ] 2<)

Para tanto devem ser encontrados os autovalores da matriz a partir dos
quais se obtém autovetores correspondentes. Com estes fica definida a
matriz de transformagido que relaciona as variaveis do sistema acoplado

para o desacoplado e vice-versa.

Os autovalores da matriz de impedancia (A) sdo aqueles para os quais a

equacao abaixo € verdadeira.
W 7 || ) 5]
1z, z 57 My 2.4)

. ZP_X ZM
Eles podem ser obtidos fazendo-se det| .. . - [=0 ou seja,
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A = Zp + T,
Ay Fig o 200

Para se obter autovetores correspondentes basta substituir os valores

obtidos de A na equagao 2.4:
I_ J (Z +ZM)|_ J Zpx +Zyy = (Zp+Z\)x

[ ]
autovetor de A :l.SGJ = \_l_l

A,
x|

[.ZP ém}{;jz( J z'pk +iMS’:(Z.p'2M)>-<

M

Zy)

r S
o

y=-X ouse x=1, y=-1

bl
autovetor de A =|_}.}2J = L—IJ

A matriz de transformagao que diagonaliza a matriz de impedéancia [Z] é

formada pelos autovetores associados aos autovalores de [Z], ou seja,

: I_x )'(2- il a7 i |l
2= Lyl yb:[l gl o T S ) (2.5)

01 o [AV, Tl o 7]
PARCR O

Biblioteca

MAUA
BIM
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Como,
AL o [ ]
Lav, J718, |
o[-
RATRCEIR

Esta expressao pode ser resolvida sabendo-se que:
[ 2z [l B Ee | AOR >
17, 7, Jily vadul A o

rx' XZ—I_] rz}’ ZM_I I_i{l Xz_]_r}\; 0_] sl

Ly, %l lz. 2 ll5 slRic i ou seja

o 11 i | @ 2 1% o]

UCEOE R P s KA e

substituindo a equag¢ao 2.7 na 2.6 vem:
FLo 200 @)

Os indices C e D representam os modos comum e diferencial,
respectivamente. Se o circuito de fase for excitado por uma entrada
igual a um dos modos, ele se comportara segundo este modo, ou seja, as

tensdes e correntes de fase obedecerdao a relagao daquele modo.
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a) modo comum:

: 1,1 [i]
Excitando em modo comum: L J='_

1% I
Este modo envolve o condutor de retorno pois 11 =

A corrente que passa pelo condutor de retorno é 21.

AV, = Z T R 7 I = (77 S =V
AV, =Z,, -1, 7 =7t Za) 7]

O circuito equivalente sera:

iz, ou seja, -I,+'Iz #0.

| ey |
L —r
I SE T
—— 5

VT T T T

Figura 2.13 - Equivalente do PRE quando excitado em modo comum.

A impedancia mutua atua no sentido de aumentar

a queda de tens3ao no

condutor (pois a corrente tem o mesmo sentido no condutor adjacente), e

neste caso envolve o condutor de retorno.

b) modo diferencial

I ]

Excitando em modo diferencial: B‘J=|—_IJ

Este modo ndo envolve o condutor de retorno pois I,+I, = 0.
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AN, = Zy Ty 2 T 7
AV, =7, o1, 7 T e e

A parte aérea (que n3o envolve o condutor de retorno) do circuito

equivalente pode ser modelada como dois ramos desacoplados :

I] :.I .ZP ".ZM
— [
| ===

AV,

iz = '.I 'ZP - zh(
—ie

(==L
| ]

AV,

VAl A S T T

Figura 2.14 - Equivalente do PRE quando excitado em modo

diferencial .

Este modelo s6 vale para representar a parte aérea do PRE, pois so
atende as equagdes originais quando .I, = -'Iz, ou seja, quando s6 os
condutores 1 e 2 (aéreos) estdao envolvidos. O efeito da impedancia
mutua é no sentido de diminuir a queda de tensdo no condutor (pois a

corrente tem sentido contrario no condutor adjacente).

Fica faltando, portanto, juntar estes dois circuitos equivalentes em um
unico, valido para qualquer que seja o vetor corrente [.I,, ‘Iz]. O circuito
ja apresentado na Figura 2.12 € este equivalente onde as impedéancias da
parte aérea € representada pela impedancia do modo diferencial e a
impedancia 23 denominada também de 20 tem influéncia apenas na

corrente de modo comum.

25



PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Il 2]= .Zp - .ZM
— —
===
AV,
I, Z,= 'ZP = -ZM
S (—
LS|

L=-+1) .ZZi:ZG

=0 T
| S|
AV,
Figura 2.15 - Circuito trifasico equivalente do PRE com as

impedancias de linha e de terra.

A impedancia Z; representa o aumento da queda de tensio devido a

excitagdo em modo comum. Quando 1, = -Iz = I (modo comum),

A.Vl = Avl, — A‘V:;’
(zp r ZM) I == (Zp = .ZM) I ar 226 I

Finalmente pode-se definir:

A = Ty (2.9)
-ZL > ZP = -ZM (2.10)

Este sistema estd desequilibrado. Para torna-lo equilibrado é preciso que

a terceira fase seja acrescida de uma impedancia Z; de tal forma que:

Tk T = TR
Zy=Zy - Zpg = Zp - 2Zy (2.11)
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O fato de que a terra, usada como retorno no PRE, ndo é um condutor
ideal, ja esta implicitamente considerado na matriz 2x2 original, que

sofreu a corregdo de Carson em cada um de seus elementos.

O esquema trifasico tem algumas desvantagens em relag3do ao esquema

“V” conforme abaixo:

e A tens3do fase-terra é igual a tensao fase-fase e portanto é
necessario um nivel de isolamento maior na linha e nos

equipamentos das estagdes.

e O transformador isolador aumenta o custo do sistema, além de
aumentar as perdas e quedas de tensdes e possivel risco de

falha.
e O resistor de compensagdo causa uma perda ndo desprezivel.

No entanto, a despeito de tudo isto, o forte deste sistema € o fato dele
poder trabalhar com carga trifasica de muito maior valor. Este € o
motivo porque o sistema trifasico tem feito muito mais sucesso no
Brasil onde as localidades a serem atendidas fazem uso de equipamentos
tais como motores e outros que necessitam deste sistema. Nesta
dissertagdo o sistema trifasico € tomado como base para o
desenvolvimento dos estudos de regime permanente, transitério,
aterramento, etc, e mais particularmente o PRE montado no sistema
Acre-Ronddénia para atendimento das carga ali, principalmente em Jaru

conforme apresentado no Anexo II.
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2.4 ESQUEMA “V”»

O esquema C requer e existéncia de dois cabos para-raios. Ele ¢
conhecido como esquema “V” pois na estagao de distribuigdo ¢€
necessario a conexao de dois transformadores monofasicos em “V”, ou
seja, ligando os cabos a terra. Os enrolamentos secundarios sdo
conectados em delta aberto de tal forma a constituir um sistema trifasico
que em uma situagao de auséncia de carga ele permanece perfeitamente
equilibrado. Com a inser¢do de carga trifasica comega haver um
desequilibrio na poténcia transmitida pelos para-raios. Portanto, este
esquema € usado para atender cargas monofasicas e cargas trifasicas de

pequeno valor.

A Figura 2.16 apresenta o circuito V onde se observa os dois
transformadores monofasicos com relagdo K:1 conectados no lado de
alta em estrela aterrada e no lado de baixa em delta aberto. Como os
para-raios estdo conectados a duas fases na estagdo supridora eles
estardo energizados com tensdes de modulos iguais e defasadas de 120°,
considerando o sistema perfeitamente equilibrado e desprezando-se a
influéncia do sistema de alta tensdo. Admitindo-se, ainda, que o sistema
PRE esta suprindo apenas cargas monofasicas igualmente distribuidas
nos dois cabos, as correntes por eles ao longo da linha deverdao ter a
mesma intensidade e uma mesma defasagem angular com relagdo ao
respectivo vetor de tensdo, a queda de tensdo na impedincia série de
cada cabo tera o mesmo valor rms e uma defasagem de 120° em qualquer
ponto da linha. Se a impedancia de retorno pela terra for admitida igual
a zero, por qualquer motivo, a tensdo trifasica no secundario do
transformador a vazio permanecera perfeitamente equilibrada visto que

.

V. = -v, -v,. Este é o principio da obten¢do do sistema trifasico a partir

deste esquema.
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No entanto, a impedancia de retorno pela terra ndo € zero e ¢€
conveniente que ela seja compensada. Como a parte resistiva € pequena,
¢ suficiente compensar apenas a parte indutiva. Isto € feito através de
um capacitor conectado entre o neutro do transformador e a terra

conforme pode ser visto na figura.

B
Eg A
Ep
= (a)
&
@ (b)
3 = ¥b= VB/K
Va VB . 5 Ve
va= V5 /K (c)
Figura 2.16 - Circuito simplificado do esquema V com a carga

trifasica no secundario.

Como ja foi dito, o suprimento a carga trifdsica provoca um
desequilibrio no sistema. Sera analisado, a seguir, os motivos de tal
desequilibrio. Primeiramente pressupde-se as impedancias Za, Zb e Zc,
no secundario do transformador, idénticas. Deve-se observar que, na
realidade, este é um sistema bifasico, ou seja, se no secundario
estiverem presentes apenas as impedadncias Za e Zb estas nio provocarao
desequilibrio no sistema bifasico alimentado pela alta do transformador.
Por exemplo, se estas impeddncias forem puramente resistivas as

correntes e tensdes tanto na alta como na baixa estardao em fase nos dois
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transformadores. Se as cargas tiverem um fator de poténcia indutivo isto
levara as correntes terem fases atrasadas em relagdo as tensdes, mas da
mesma forma nas duas fases, o que leva a fluxos de poténcias iguais nao
havendo desequilibrio. A impedancia Zc, no entanto, tem uma
caracteristica de provocar um desequilibrio. A circulagdo de corrente
por este ramo tem o efeito de atrasar a corrente circulando pelo
transformador T1, ou seja, tornando-a mais indutiva, e adiantar a
corrente circulando pelo transformador T2 tornando-a mais capacitiva.
Quando ¢é inexistente corrente por este ramo a defasagem angular entre
as correntes na alta dos transformadores é de 120°. Com o aparecimento
da corrente a defasagem angular vai diminuindo. Quando a impedéincia
Zc se torna igual a Za e a Zb esta defasagem fica igual em 60°, enquanto
que no lado de baixa do transformador o sistema estd equilibrado. O
fator de poténcia na carga provoca um mesmo defasamento angular nas
duas correntes mantendo-se, portanto, a diferenca entre elas de 60°. A
Figura 2.17 mostra o comportamento das tensdes e correntes na alta do
transformador onde na parte (a) a impedancia Zc € inexistente e na parte
(b) ela é igual as outras. Para valores intermediarios o defasamento

estara entre 60° e 120°.

X=0 X indutivo

Va VB x . I

Ia B i
120° - _ 120° 120° g
\Qf},/

Figura 2.17 - Comportamento das tensdes e correntes por influéncia

da impedancia Zc.
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Portanto, as poténcias que estardo fluindo pelos dois cabos para-raios
serao diferentes. Admite-se P, e Q, as poténcias ativas e reativas
absorvidas pela carga trifasica, cos ¢ o fator de poténcia da carga.
Desprezando-se o consumo de poténcia ativa e reativa nos
transformadores, as equag¢des 2.12 representam as poténcias ativas e
reativas fluindo pelos transformadores Tl e T2 e também pelos cabos
para-raios :
P, = E;, L5 cosi(B30SEEN )N Q5 = E; I sink (BI08E )
2112
P, = E,. I, cosi(B058=80}) - Q, = E,, I, sin (30° - o)

(8]

onde E,, ,I E,, ,I,, s@o as tensdes fase-terra e correntes nos terminais

lir s =S 1ir

de alta de T1 e T2. Estas equagdes mostram exatamente o que foi dito
acima, ou seja, a impedancia Zc igual a Za e Zb faz com que a corrente
no lado de alta atrase 30° em relagdao a tens3ao no transformador T1 e
adiante 30° em relag3ao a tens3ao no transformador T2. O angulo ¢
provoca o mesmo defasamento nos dois circuitos. Se cos ¢ igual a 0,9
teremos P, = 0,36 P, ; Q; = 1,1 Qy B, =10,64 P n=a= 088 E ()

circuito esta desequilibrado.

Uma forma de compensar somente a quedas de tensdes diferentes devido
aos fluxos de poténcias ativa e reativa desiguais através dos dois cabos
para-raios e transformadores é 0 uso de capacitores
antiferrorressonantes (Cy,) de diferentes tamanhos, ao mesmo tempo o
uso de comutadores a vazio nos transformadores monofasicos. A
primeira medida é efetiva na redugdo da componente de seqiiéncia
negativa causada pela queda de tensdao nos cabos para-raios, enquanto a
segunda compensa as diferentes quedas de tensGes nos transformadores.
Neste caso, a compensagao ¢ feita somente para a amplitude das tensdes

e nao para o defasamento angular.
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A inser¢do de um capacitor entre o neutro da conexio V e a terra (Xc)
permite a extragdo de uma poténcia trifdsica maior em fungdo deste
compensar a queda de tensdo na reatancia existente no caminho pela

terra.

O esquema “V” pode ser analisado através de programas que levem em
consideragdo os desequilibrios do sistema, o mais tradicional destes
seria o EMTP. No entanto, pode ser feita uma formulagio matematica
para representar as diversas variaveis do sistema. A seguir sera feito
uma introdug¢do a metodologia através da analise das componentes

modais.

A analise sera feita observando-se a Figura 2.16 supondo que a carga
trifasica no secundario do transformador esteja perfeitamente
equilibrada e considerando zero a impedancia jXc. Deve-se observar,
primeiramente, que o para-raios energizado é composto de duas fases e
portanto é um circuito bifasico e como tal deve ser analisado. Neste
caso o sistema bifasico pode ser representado através de suas
componentes modais. Uma dedug¢do detalhada foi feita no item anterior
sobre o esquema trifasico. A solugdo também pode ser obtida de forma

simplificada como segue:

:"’oA s %
/ . Vis Via
////ﬁ 2 -k-

Figura 2.18 - Componentes modais de um sistema bifasico.
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IVA = VoAV

. . . mas Vip=-Vj, € Vou =V
LVBZVOB'*'VlB

jVA:vOA+i/lA ‘-',A 1 1 .Vo
e =2 |l || = . (2.13)
L Ve =Voa- Via Vs 1 -1 V,

ou de outra forma:

J\'/(,:!/Z(VAH'/B) v, el 1,
=

L \./1 =Sz (\'/A = i/13) Vl 1 =] \.',B

Il
NS

(2.14)

A Figura 2.16-b mostra as tensdes resultantes no circuito secundario do

transformador que terdo os seguintes valores:
V.= UK (Vo +V) V=1K(V,-V) Vv.=-2V,/K (2.15)

Neste caso bifasico um sistema equilibrado significaria V, = —VB
resultando em V, = 0 e Vl = V. SC V, = V, entdo '\/0 = 'VA & V=0
Confirmando a transformag¢do do sistema bifasico com 120° de

defasamento entre as fases em um trifasico equilibrado supde-se K=1 e
para:

Vi 1S Oie V=Nl O resulta:

Vi, =10,5" 902 el \Va=\31/20-1803

v,=1 150® , wv,=130° e v.=1 -90° conforme esta

apresentado na Figura 2.16-c.

Na pratica as tensdes no primario podem ser ligeiramente diferentes
e/ou ter um defasamento um pouco diferente de 120° ou o transformador

nao é ideal, neste caso havera algum desequilibrio no sistema trifasico.
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Os circuitos em modo diferencial e comum equivalentes ao circuito da
Figura 2.16-b podem ser encontrados. No caso do modo diferencial
pode-se colocar duas fontes de correntes de 1 A com defasamento de
180° (circuito bifasico) conforme indicado na Figura 2.19. A tensio que

aparecer sobre a fonte indicara o valor da impedancia equivalente neste

modo.

Wh=1/0°-1/180° = 2/o°

V=V, -V, =2Z/3 [0° +Z/3 [o° = Z

Ou seja, Z, =z

1/180°d‘> zZ L 1/180"6) i Vbi[:anT I:I Z/3
b [j z : _Zb LL:::'/:s n
i o° CT> [g z 1/ 0°<T> Vbe Ven | [] Zila

Figura 2.19 - Circuito utilizado para obtencio dos parimetros em

modo diferencial.
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Para o modo comum pode-se fazer a mesma coisa s6 que as fontes de

correntes estarao em fase como esta apresentado na Figura 2.20.

Lo wl[]e

Vbn Vbn:O
‘—_—
S R Vea=-21/3
b Z/3
1/ 0o 1) | Vbe Ven | D z/3 Vo = Voo = Vo
i = 7 )

Ou seja, i°=2/3

Figura 2.20 - Circuito utilizado para obten¢io dos parimetros em
modo comum.

A Figura 2.21 apresenta os circuitos resultantes onde para o modo
comum observa-se a impeddncia 2 Zg , isto porque quando estiver
circulando corrente em modo comum pelo PRE havera uma corrente

resultante passando pela impedancia Zg igual a duas vezes I,.

7z ° Z, =~
- > <E> 5 S
° D78 | =g
(a) (b)

Figura 2.21 - Circuitos em modos diferencial e comum represen-

tando o sistema da Figura 2.16-b.
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Se for levado em consideragdo o efeito da impedancia jXc inserida entre
o centro do enrolamento primario e a terra, observa-se que ela tera um
comportamento semelhante a impedancia de terra Zg. A Figura 2.22

mostra os circuitos equivalentes.

7 o— v/, o

v, Z e Vo

27, f——

=—="12)X%

Figura 2.22 - Circuitos em modos diferencial e comum represen-

tando o sistema da Figura 2.16-a.

Finalmente, as componentes de sequéncia para o lado secundario podem
ser obtidas em fung¢do das componentes em modo do lado primario
através da aplicagio da matriz de transformagdo de Fortescue nas

variaveis das equagdes 2.15 resultando:

v, =0 ;
A | 5]
Vi :E'L_azvo +§(1"—a)V1J 3

(2.16)

36



PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

2.5 CONCLUSOES

Foram descritas quatro possibilidades de atendimento a pequenas cargas
através do isolamento e energizagdo dos cabos para-raios. O esquema A
através da energizagao de um unico cabo para-raios com retorno pela
terra. O esquema B utiliza os dois cabos, um dos quais como retorno. No

esquema C, conhecido como esquema “V” pois na estagdo de

2
distribuig¢dao é necessario a conexdao de dois transformadores monofasicos
em “V”, permite-se atender cargas trifasicas de menor valor. O esquema
D, conhecido como esquema trifasico, é o de maior robustez permitindo

o atendimento de cargas trifasicas de até alguns MVA.

Os dois primeiros esquemas permitem o atendimento apenas de cargas
monofasicas com retorno pela terra ou metalico no segundo caso. A
carga monofasica provoca um pequeno desequilibrio de tensdo
aparecendo uma componente de seqiiéncia negativa V, na barra que esta
suprindo o PRE. Isto tera tanto mais influéncia quanto menor for o nivel
de curto-circuito naquele ponto. Se for necessario a redugdo desta

componente pode ser utilizado um circuito adicional para sua reducdo.

No esquema “V” os enrolamentos secundarios sdao conectados em delta
aberto de tal forma a constituir um sistema trifasico que em uma
situagdao de auséncia de carga ele permanece perfeitamente equilibrado.
Com a inser¢io de carga trifasica comeg¢a haver um desequilibrio na
poténcia transmitida pelos para-raios. Portanto, este esquema presta-se a
atender cargas monofasicas e cargas trifasicas de pequeno valor. A
inser¢io de um capacitor entre o neutro da conexdo V e a terra (Xc)
permite a extragdo de uma poté€ncia trifasica maior em fung¢io deste
compensar a queda de tensdo na reatdncia existente no caminho pela

terra.
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O esquema D ¢ inerentemente trifasico constituido pelos dois cabos
para-raios e o caminho de retorno pela terra. O transformador isolador
Ti ¢ alimentado por um sistema trifasico equilibrado. Os dois cabos
para-raios sdo energizados através do secundario do transformador. Uma
das fases do secundario do transformador ¢é aterrada através da
impedancia R-L justamente para constituir a terceira fase do sistema. As
cargas sao colocadas ao longo da linha e podem ser monofasicas ou
trifasicas. No caso de cargas trifasicas o transformador abaixador de
distribuigdo, com ligagdo delta/estrela aterrada (ou estrela/ zig-zag
aterrado), devera ter uma de suas fases no enrolamento primario
aterrada e os outros terminais com tensao fase-fase igual a tensdo fase-
terra. Se as impedancias e capacitancias de equalizagdao forem corretas e
as cargas forem equilibradas entdo todo o sistema sera equilibrado. Este
€ o grande trunfo na utilizagdo deste sistema que permite a utilizagdo de
cargas trifasicas mais elevadas o que muitas vezes € o que se requer na

alimentagido das pequenas cargas ao longo da linha.

A  distribuigdo monofasica € alimentada por transformadores
monofasicos, distribuidos entre fases, para se obter uma carga
balanceada. Como a linha n@o possui neutro, € necessario conectar o
transformador entre dois cabos para-raios. Portanto, € necessario que o

transformador de distribuigao tenha duas conexdes de alta tensdo.

O esquema trifasico consiste basicamente na utilizagdo do solo como
uma terceira fase formando com os dois cabos para-raios um sistema
trifasico isolado. Para isto € necessario que a terceira fase, tanto no
transformador da estagdo supridora e da estagdo distribuidora sejam
ligadas a terra. Este circuito n@o sera equilibrado uma vez que a
resisténcia do solo ¢ muito inferior que as resisténcia dos cabos
normalmente utilizados, a indutdncia €é ligeiramente inferior e a
capacitdncia entre os cabos para-raios € inferior as capacitincias entre

cabo para-raios e terra. Pode-se inserir elementos adicionais para
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corrigir estes desequilibrios. A impedancia de balanceamento é
conectada na terceira fase que estara aterrada. O capacitor de
equalizagdo, conectado entre os cabos para-raios, corrige o desequilibrio
capacitivo. Foram desenvolvidas as equagdes para determinagido dos

valores dos elementos a serem inseridos.
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CAPITULO 3

CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Sera abordado neste item o aspecto de capacidade de transmissdao de
energia dos diversos PRE’s de uma forma mais genérica. No Anexo II
sao apresentados resultados para uma situagdo pratica de um sistema

PRE trifasico construido no Brasil.

Foi realizado um estudo para verificar a capacidade de transporte dos
diversos tipos de alimentagdo pelos cabos para-raios com o objetivo de
se ter um parametro e se poder fazer uma comparag¢dao entre os diversos
tipos utilizados. A Referéncia [2] apresenta esta analise conforme sera

descrito a seguir de forma resumida.

Uma linha de transmiss@o com circuito simples, configuragao triangular
161 kV-50 Hz, conforme esta apresentado na Figura 2.7-a foi utilizada,

com condutores ACSR 400 mm? protegida por dois cabos para-raios.

A analise foi feita utilizando-se o programa de transitérios
eletromagnéticos EMTP. Uma tensio de 34,5 kV/V3 fase-terra e 34,5 kV
fase-fase foi aplicada aos sistemas das Figuras 2.1 a 2.3. Para o
esquema trifasico da Figura 2.4 o sistema foi analisado com as tensdes
de 20 e 30 kV (as tensdes fase-fase e fase-terra s3ao iguais). A tensdo foi

admitida constante no lado primario do transformador isolador.

As cargas ao longo da linha foram simuladas no lado primario dos
transformadores de distribuigdo, com um fator de poténcia de 0,9 ou
1,0. Para o esquema “V” é assumido 10% de carga trifasica e 90% de

carga monoféasica igualmente distribuida nos dois cabos. O resultado
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esta apresentado na Figura 3.1 para os quatro esquemas denominados A,

B, C e D com as seguintes considera¢gdes adicionais.

e A carga esta distribuida nos cabos para-raios de 20 em 20 km.

A queda de tensdo n3ao pode superar 10% nos esquemas A, B e C

e 7,5% no esquema D visto que neste caso esta se admitindo

uma queda de tensdao de 2,5% no transformador isolador.

e O acoplamento eletromagnético entre os cabos para-raios e os

condutores da alta esta simulado admitindo-se a linha a vazio ou

na poténcia natural (SIL). A linha esta ndo transposta no trecho

onde o para-raios esta isolado.

e O sistema esta balanceado para o esquema trifasico enquanto

que para o esquema “V” ele esta nao compensado.

e A resistividade da terra é admitida 100 Qm; a resisténcia de

aterramento na subestagdo abaixadora é de 2 Q.

As curvas apresentadas na Figura 3.1 representam os diversos sistemas

conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Esquemas de PRE’s apresentados na Figura 3.1.

Curva 19 |2 S 408 Sl e I I O O T )
Esquema A B C D
Vn [kV] 34,5/ 3 fase-terra 30
cos @ 09 | 1 T[] 1 o9 1 15 {0 SMIE1 1
P MW] | 65 ] 65] 0 [ 65]65] 0 | 65][65] 0 | 65 65| 0
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Figura 3.1 - Capacidade de transmissdo das configuracgdes tipicas

com os cabos de aco e ACSR.

Cabo ACSR, S = 76,9 mm?

Cabo de a¢o , S = 60,0 mm?
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Pelos resultados apresentados verifica-se que a capacidade de transporte
quando se utiliza os cabos de ago é muito menor devido a sua alta
resistividade levando a perdas maiores. O fato de se utilizar um fator de
poténcia 0,9 ou 1,0 ndo afeta muito, neste caso. A utilizagdo do cabo de

ago fica, portanto, bastante prejudicada.

O esquema B tem uma capacidade muito maior que o esquema A em
fungdo daquele ser suprido por uma tensao fase-fase ao invés de uma

tensao fase-terra.

Os condutores da alta tensdao induzem tensdes nos cabos para-raios que
dependem de sua disposig¢dao geométrica, tensdes aplicada e a corrente.
Elas adicionam-se vetorialmente no terminal emissor e as quedas de
tensdes devidas ao fluxo de corrente nos cabos para-raios, aumentando
ou diminuindo a queda total de tensdao e a componente de seqiéncia
negativa no esquema trifasico. Pela analise das curvas 2 ¢ 3; 5 ¢ 6; 8 ¢
9-

2

11 e 12 observa-se que existe um aumento na capacidade de
transmissdo de poténcia em fungdao da tensdao induzida nos cabos para-
raios compensar parcialmente a queda de tensdo natural existente neles.
As fases energizadas foram escolhidas de tal forma a minimizar a queda

de tensdo possibilitando um maior carregamento.

A analise acima foi feita para um sistema construido na Africa e como
pode se observar ja existe uma grande melhoria em relagdo as outras
formas de atendimento de pequenas cargas. No entanto, a capacidade de
transporte pode ser maior ainda dependendo da configuragdo do circuito
de alta tens3do. Serd apresentado, a seguir, uma analise feita para um
circuito de 230 kV, projetado para ser operado no sistema Mato Grosso

da Eletronorte.
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A linha de 230 kV-60 Hz, circuito simples, tem a sua geometria

semelhante a apresentada na Figura 2.7-b onde as caracteristicas dos

para-raios sao:

Cabo ACSR Penguin de 125,1 mm?; S,, = 107,2 mm?;, S,co =
17,9 mm?; ® = 14,31 mm; (6 Al x 4,77 mm + 1 Ago x 4,77 mm);
r=0,287 Q/km a 40 °C.

As seguintes consideragdes foram feitas no estudo paramétrico:

Os circuitos sdo transpostos nos trechos onde os cabos para-

raios estdao i1solados.

Duas analises quanto ao tipo de carga foram feitas. A primeira
considerando a carga distribuida ao longo do para-raios e a

segunda com ela concentrada no terminal remoto.

O transformador isolador colocado no terminal emissor tem uma
capacidade de 1,2 a 1,35 vezes a carga total e com uma

impedancia de 6%.

A carga esta simulada no terminal secundario do transformador
de distribuigdo para dois valores de fator de poténcia: 0,90 e
0,97. A poténcia do transformador de distribuigdo € 1,5 vezes a

poténcia ativa da carga e ele tem uma impedancia de 4,5%.

capacitores de balanceamento sdo conectados entre os cabos
para-raios com um valor total da ordem de 25% da poténcia
ativa. Uma parte destes capacitores pode ser desconectada

quando a carga € pequena.

O balanceamento longitudinal é feito através do aterramento de
um resistor-reator com uma impedancia otimizada, instalada no

terminal emissor somente.
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A tensdo no cabo para-raios é regulada através do secundario do
transformador isolador com 1,05 pu para carga maxima e 1,0 pu

a vazio onde 1 pu é 34,5 kV.

A carga nos circuitos de alta varia de zero até a condigdo de

SIL.

A queda de tensdo nos cabos para-raios ndo pode exceder 7,5%
ou em um segundo caso 10% excluindo as queda nos

transformadores terminais.

A componente de seqiéncia negativa deve ser menor ou igual a

2% para qualquer condigdo de operagio.

Os resultados estdo apresentados na Figura 3.2 para uma distdncia de até

150 km com carga distribuida e concentrada. Nas condigdes de operagao

normais, a maxima variagdo de tensdo em qualquer ponto do PRE ¢

£ 5

16
14
12

S N & & ®

% acima ou abaixo da tensdo nominal.

60 Hz - ACSR - 125,1 mm? 60 Hz - ACSR - 125,1 mm?
P [MW] Avelos. ALl AV=75%
16
14
SR v B
. \\\\ \ 10 \\
\ \\ e g P> \'\\\
\_ 6 - \ \
S e S s )
\__"‘q— > \ —
0 25 50 75 100 125 150 2 0 25 50 75 100 125 150
d (km] d [km]
—— carga distribuida - cos ¢ =0,97
e carga distribuida - cos ¢ =0,90
——  carga concentrada - cos ¢ =0,97
———  carga concentrada - cos ¢ = 0,90

Figura 3.2 - Capacidade de transmissio de poténcia versus

distincia de um sistema PRE trifdasico em 34,5 kV sobre

uma linha de 230 kV.
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A componente de tensio negativa no lado de baixa tensdo para a

condi¢do mais desfavoravel é apresentada a seguir:

comprimento do PRE carga carga
[km] distribuida concentrada
50 VeIl b5 | v = 0,80 %6
100 VaE<RINBISRY5 v, <0,80 %
150 v, < 1,85 % v, < 1,20 %

Estes resultados vém mostrar que € possivel a utilizagdo do sistema PRE
com uma qualidade de energia dentro dos padrdes exigidos bastando
para isto se fazer a compensagdo através da utilizagcio dos capacitores

em derivagdo e o resitor-reator de balanceamento.
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DO PRE NO SISTEMA DE ALTA TENSAO

Filosoficamente o PRE deve ter uma influéncia minima no desempenho
do sistema de alta tensdo, afinal ele ndo € o motivo principal da linha de
transmissao. A fung¢do do para-raios de ser um elemento de protegao da
linha contra surtos atmosféricos devera ser preservada. As
conseqiiéncias em se ter estes cabos energizados n3ao devera
comprometer o bom desempenho do sistema de alta tensdo. Portanto,
neste item serdo analisados trés aspectos da influéncia do PRE no

sistema de alta tensdo.

4.1 DESEMPENHO FRENTE A SURTOS ATMOSFERICOS

Como ja foi descrito, o cabo para-raios devera estar energizado a partir
da subestagdo supridora em um dos lados da linha. Portanto, ele devera
estar isolado neste trecho funcionando como uma linha de média tensdo.
E fundamental que este isolamento ndo degrade a eficiéncia do cabo
para-raios e nd3o cause um acréscimo no nivel de back-flashover do
circuito de alta tensdo, e por consequéncia uma degradagdao, indesejavel,

do sistema principal de transmissao.

Poderia se considerar aceitidvel o desempenho do PRE frente a surtos
atmosféricos e quanto ao isolamento quando ele fosse comparado a

linhas de distribui¢des convencionais na mesma faixa de tensdo.

E bastante conhecida a aplicagdo de cabos para-raios isolados em linhas
de EHV e que a capacidade de prote¢dao se mantém praticamente a

mesma quando os centelhadores com um pequeno espagamento
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(10 a 50 mm) sdo montados nas cadeias de isoladores que sustenta os
cabos para-raios. Os cabos s3do usualmente aterrados em alguns pontos
destes trechos isolados ou algumas transposi¢gdes sdo feitas para dois
longos trechos com os cabos para-raios isolados para limitar as

sobretensdes induzidas.

Entretanto, no caso do PRE existem algumas diferengas para a pratica
normal. Primeiramente, o cabo para-raios € energizado para um nivel de
média tensdo para comprimentos que podem superar 100 km. Em
segundo lugar, em fun¢do dos cabos estarem energizados, o isolamento

precisa ser adequado para suportar sobretensdes.

O potencial no cabo para-raios ¢ pequeno quando comparado com frente
de onda de um surto atmosférico trafegando no mesmo em direg¢do a
terra. Deve-se esperar, portanto, que a eficiéncia no que se refere a
capacidade de escoamento do surto ndo seja diminuida. Serdo feitos

mais comentarios neste sentido no item 4.2.

Quando um surto atmosférico cai sobre o para-raios ou sobre a torre
havera uma disrupg¢do do dielétrico do centelhador de protegdo mais
proximo do cabo para-raios aterrando o cabo através do arco. O cabo
para-raios comporta-se como se ele estivesse aterrado e, neste caso, o
surto atmosférico fluindo pela torre pode levar a ocorréncia de um back-
flashover no circuito de alta. Como o cabo para-raios esta energizado na
subestagio, a descarga através do gap significa um curto-circuito para a
terra. Neste caso, a protegdo vai abrir desenergizando o cabo para-raios
a menos que o arco se extinga rapidamente, o que pode ocorrer se o
nivel de curto-circuito for baixo. Este comportamento ndao € preocupante

porque ele ¢ tipico em linhas de média tens@o.

Apo6s a abertura do disjuntor uma corrente de arco secundario podera

fluir pelo gap ainda ionizado. Esta corrente ¢ mantida pelo acoplamento
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capacitivo e indugdo eletromagnética do circuito de alta tensio.
Analises mostram!®?) que a maxima corrente secundiria ocorre em
conjunto com uma falta monofasica no circuito de alta tensdo
(provocada por um back-flashover ou por um raio atingindo o condutor
da linha principal) ou na condigdao em que uma fase esteja aberta, devido

aos desequilibrios de corrente e tensao.

A corrente de arco secundaria no centelhador precisa ser extinta
rapidamente, para prevenir contra a danificagio de equipamentos e
permitir a recuperagdo do suprimento através do cabo para-raios.
Experiéncias em laboratério e investigagdes de campo mostraram que
havera a auto extingdo da corrente de arco secundario em cabo para-
raios isolados com comprimentos de até 100 km'>! conforme sera

descrito no item 4.2.

Poderia se analisar, finalmente, a tendéncia a que estardo sujeitos os
cabos para-raios de incidéncia de surtos atmosféricos e na ocorréncia
de falhas nos mesmos devido a eventos transitorios. Primeiramente,
observa-se que o PRE esta localizado a uma altura superior em relagéo
ao solo do que os condutores de uma linha de média tensdo
convencional. Este fato pode causar um acréscimo na taxa de flashover
devido a surtos atmosféricos sobre o PRE em relagdo a linha
convencional em fung¢do ou da incidéncia direta do raio sobre o cabo. A
incidéncia sera maior tanto mais alto estiver o condutor. Calculos
mostram ?) que um acréscimo na altura de 10 m para 20 m causa um
acréscimo de 20% a 40% na taxa de flashover devido a surtos
atmosféricos caindo diretamente sobre a linha, com uma intensidade de

corrente variando de 10 kA a 100 kA.

Se por um lado existe este aspecto negativo no fato dos condutores do
PRE estarem em um ponto elevado acima dos condutores de alta tensio

da linha, por outro lado isto pode ser positivo estando os condutores do
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PRE protegidos no que se refere ao aspecto fisico, pode se analisar o
risco na falha do isolamento devido a outros fatores tais como contatos
com arvores, vegetagdo de forma geral ou objetos estranhos que estejam
passando em baixo da linha, ou ainda a falha no isolamento devido a
animais que porventura venham a subir nas torres. Estas faltas podem
contribuir de forma consideravel na taxa de desligamento das linhas de
média tensdo, e sdo frequentemente de longa duragdo ndo se extinguindo
por si so0. Esta talvez seja a razdo porque em sistemas ja em operagao
tem se verificado uma taxa de desligamento inferior nos PRE’s do que

em sistemas de média tensdo na mesma regiao.

Em fungdo da vasta maioria das faltas no PRE ser de natureza transitoria
causada por descargas atmosféricas, espera-se que a aplicagdo de
religamento automatico nestes sistemas venham ter uma redugdao muito
mais significativa de falta de alimentagdo do que em sistemas de média
tensdo convencionais. No entanto, o uso de religadores nos sistemas de
PRE requerem estudos especiais e precaugdes devido ao acoplamento
existente com o circuito de alta tensdo. As seguintes condigdOes precisam

ser satisfeitas para o sucesso dos religadores:

e A falta no PRE precisa ser de natureza transitoria.

e A corrente de arco secundario precisa se auto extinguir, apesar

da indug¢do do circuito de alta tensdo.

Ndo podera haver ferrorressondncia durante o periodo de

atuagdo do religador.

O isolamento precisa suportar as sobretensdes provenientes do

chaveamento do religador.
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4.2 EXTINCAO DO ARCO SECUNDARIO NOS CENTELHADORES

Como ja foi mencionado, quando da incidéncia de um surto atmosférico
sobre para-raios, que estd isolado e energizado, os isolamentos de ar
entre os centelhadores mais proximos deverao se romper e o raio devera
ser descarregado para a terra através do arco que se formarid. Apds a
extingdo do arco, o meio ainda permanecerd ionizado permitindo que
exista uma corrente denominada de arco secundario. A tens3o que gera
esta corrente podera ser aquela induzida do circuito de alta tensdo ou da
propria tensdo a que o PRE esta energizado. Esta corrente precisa ser
extinta o mais rapido possivel pois do contrario pode danificar
equipamentos inviabilizando a reenergizagdao do PRE e por em risco o
sistema de transmissao principal. Espera-se que a extingdo ocorra em um
tempo menor que 1 segundo apos a abertura do disjuntor do para-raios.
Nos raros eventos em que a corrente de arco secundario persistir, a

chave de aterramento rdapido vai fechar na estagdo supridora.

Para haver esta extingdo é necessario que o espagamento do centelhador
seja grande. Quanto maior o espagamento mais facil sera a extingdo. Por
outro lado, o espagamento ndo pode ser muito grande a tal ponto de se
ter o risco de ndo romper o gap quando da passagem de um surto
atmosférico. Portanto existe um espagamento ideal para cada nivel de

tensdo e para os diversos tipos de isoladores e gap’s possiveis.

Testes de laboratorio podem ser realizados em circuitos artificiais para
checar a capacidade dos arcos se auto extinguirem nos centelhadores.
Quando da construgdo do para-raios energizado no sistema Acre-
Rondonia da Eletronorte foram realizados diversos ensaios em
laboratéorio para testes do isolador que seria utilizado, inclusive o
ensaio de extingdo de arco secundario. O isolador utilizado esta
apresentado na Figura 4.1 o qual possui quatro isoladores de porcelana

com as dimensdes ali apresentadas.
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—/J.T-K_' Tensio suportavel sob impulso 260 kV
E //LP\ : Tens@o suportavel em 60 Hz a seco 190 kV
£

lﬂ}% /J-H\ é Tensdo suportavel em 60 Hz sob chuva 130 kV
% g Diametro do disco 254 mm
,L,—ﬂ__q—(j-— Carga mecénica de ruptura 4000 kgf

8, Distancia de escoamento 1200 mm

S Peso liquido 16 kg

Figura 4.1 - Isolador de porcelana rigido utilizado no PRE de
34,5 kV montado sobre uma linha de 230 kV no sistema

Acre-Rondonia da Eletronorte.

O circuito de ensaio consiste de dois capacitores conectados em série
supridos por um transformador, o objeto de teste (isolador) € colocado
em paralelo a um dos capacitores para simular a tensdo de recuperagio.
Este modelo tenta reproduzir uma situagdo real onde uma tensédo
induzida tendera a manter uma corrente de arco secundario circulando.
Os ensaios devem cobrir, portanto, as tensdes e correntes que poderado
existir no sistema. O espagamento dos centelhadores também devem ser

variados.

4.3 INDUCAO NA ALTA DESENERGIZADA COM O PRE
ENERGIZADO

Para a operagdo do sistema PRE €& preciso analisar se é possivel
energiza-lo mesmo quando a linha de alta tensd@o estiver desenergizada,
visto que a alimentagdo do PRE ¢é feita na subestagdo supridora. Em caso
positivo este recurso aumentaria um pouco a confiabilidade na
alimentagcdo do PRE reduzindo o tempo que este estaria fora em casos de

saida da alta tensdo.
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A indugdo de um circuito em outro ou a indu¢do das fases entre si é um
assunto ja bastante estudado em fung¢do da possibilidade de se fazer
religamento tripolar ou monopolar em linhas de transmissdo. O objetivo
nestes casos ¢ fazer o religamento o mais rapido possivel de um circuito
que foi aberto em fungdo de um curto-circuito pois em grande numeros
dos casos os motivos dos curtos sd@o transitorio e o religamento ocorre
com sucesso aumentando a confiabilidade do sistema. A analise,
normalmente, é feita para se encontrar o tempo morto em que a protegao
deve esperar para religar o circuito. Um tempo pequeno pode levar a
correntes e tensdes de arco secundario elevados a tal ponto do arco ndo
se extinguir e ndo se ter sucesso no religamento. Um tempo muito

elevado pode comprometer a estabilidade do sistema.

O aparecimento da tensdo e corrente de arco secundario ocorre devido
ao acoplamento capacitivo e indutivo entre os circuitos sendo o primeiro
predominante. Varios fatores podem influenciar a grandeza destas
variaveis tais como o comprimento da linha, a sua relagdo C, / C,, o
fator de compensagdo, a relagdo X,/X, do reator, etc. Conforme
referéncia [14] pode-se encontrar equagdes que determinam os valores
das tensdes e correntes de arco secundario com bastante precisdo

particularmente para o religamento monopolar.

A situa¢do quando o PRE induz tensdo no 230 kV desenergizado obedece
ao fendmeno do religamento tripolar. Os casos onde podem ocorrer as
piores sobretensdes sao aqueles onde ha reator em derivagdo na linha
desenergizada. Dependendo do valor do reator pode ocorrer ressonéancia
entre este e a linha. Vdo haver ressondncias em dois locais. O primeiro
devido ao acoplamento de seqiéncia zero entre o reator ¢ a linha e o

segundo devido ao acoplamento de seqiiéncia positiva.

Para a sequéncia zero € possivel mudar o ponto de ressondncia pela

instalagdo de reator de neutro no reator da linha. Portanto esta analise
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precisa ser feita e verificado a viabilidade de operagio do PRE sem o
sistema de alta tensdo uma vez que este segundo tem uma importincia

muito maior e a sua operagdo nio pode ser degradada.

4.4 CONCLUSOES

Como os para-raios energizados estdo proximos do sistema de alta
tensdo, alguns cuidados devem ser tomados para que estes nao venham a
interferir no desempenho da linha principal, mantendo a sua fung¢do de
prote¢do contra descargas atmosféricas e sem criar problemas danosos

em funcgdo do acoplamento existente entre os dois circuitos.

E de se esperar que o desempenho da linha principal nio se degrade em
fungao da presenga do PRE se os centelhadores estiverem bem
dimensionados. Quando da ocorréncia de um surto atmosférico sobre o
cabo para-raios devera haver o rompimento do gap permitindo a
passagem do surto para a terra. O desligamento do PRE neste momento
devera ocorrer, a menos que o surto se extinga muito rapidamente antes
da atuagdo da protegdo. Este comportamento ja é tipico em linhas de
média tensdo. O fato de PRE estar localizado em uma altura muito
elevada, se comparado com linhas de mesmo nivel de tensdo, tera como
consequéncia um desempenho um pouco diferente das linhas
convencionais. Se por um lado um maior numero de surtos atmosféricos
deverao ocorrer, por outro, um numero bastante inferior de outros
eventos tais como queda de galhos sobre a linha, toques de animais,
queimadas, podem levar ao PRE ter um desempenho superior as linhas
convencionais. Isto pode ocorrer com muito maior impacto se puder ser
instalado religadores na estagdo supridora do PRE em fung¢do de que os
maiores causadores de desligamentos no PRE, a descarga atmosférica,
sdao transitoérios, ou seja, ndo permanentes. No entanto, o uso deste
equipamento sO podera ser feita apos uma analise criteriosa em fungio

do acoplamento existente entre os circuitos.
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Os centelhadores foram definidos e ensaiados para comprovar o seu
desempenho frente a descargas atmosféricas apresentando resultados
satisfatorios. Ele deve ser o maior possivel para facilitar a extingdo do
arco secundario, mas nao pode ser tdo grande a ponto de ndo se romper

quando da passagem de um surto atmosférico.

A indug¢do entre os dois circuitos deve ocorrer em fungdo da
proximidade dos mesmos através do acoplamento existente. Estes
acoplamentos serdo tanto maiores quanto mais proximos das
ressonancias de seqiéncia positiva e zero entre a linha de transmissio e
os reatores da linhas. Em fung¢do de tensdes induzidas pelo PRE no
circuito de alta desenergizado € recomendavel a analise para verficar a

possibilidade de operagdao do PRE quando o sistema de alta estiver fora.
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CAPITULO 5

MODELAGEM DOS CABOS PARA-RAIOS ENERGIZADOS,
PELO ESQUEMA TRIFASICO, PARA SIMULACAO
DIGITAL

5.1 INTRODUCAO

A obtengao de resultados, tanto para regime permanente como para
transitorios, pode ser obtida através da utilizagio de programas que
representem o sistema de forma trifasica. Um exemplo seria o EMTP.
Existe uma confianga grande na modelagem através destes programas, no
entanto, a montagem de um caso inicial, apenas como o propdsito de se
ter uma visdao da capacidade de transporte e desequilibrios de um
sistema PRE que pode vir a existir, pode ser dispendiosa nesta etapa

preliminar do processo.

O objetivo neste capitulo é apresentar uma modelagem do sistema PRE
trifasico de tal forma a se poder, em uma etapa bastante preliminar, ter
uma visao de como se comporta este sistema no que se refere ao regime
permanente, apresentando uma analise de sensibilidade para a variagdo
da carga na baixa do transformador de distribui¢do ¢ do comprimento da
linha do PRE, o que seria bastante trabalhoso através da simulagio do

programa tradicional.

A metodologia utilizada neste desenvolvimento foi a da representagéo
do PRE através de seus equivalentes em modo diferencial ¢ comum, uma
vez que este é um sistema bifasico. Todos os componentes existentes no

circuito, tais como a linha do PRE, linha lateral, banco de capacitores,
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transformadores, impedancia de equalizagio, equivalente de curto-

circuito, etc, foram representados através de seus equivalentes.
5.2 REPRESENTACAO DOS MODELOS

Neste item sera feito o desenvolvimento para a representagdo de cada
componente do sistema real em seu equivalente no sistema bifasico. A
modelagem € feita com uma fonte trifdsica na baixa do transformador
elevador da estagdo supridora. Esta fonte estd atrds de uma impedéincia
de sequiéncia positiva Z1, obtida através do curto-circuito trifasico. O
curto monoféasico ndo € utilizado para obtengdo da impedancia de
sequéncia zero pois esta n3ao tem influéncia nenhuma no circuito
bifasico estudado. O circuito a ser modelado estd apresentado na Figura
5.1 onde a linha do PRE e a linha lateral s3o representadas por suas
impedancias ZL (linha) e ZG (terra) conforme foi obtido no item 2.4

(Principios de Funcionamento).

ilaiL

b %
7 [, =is} v Trene)
N 4 N Ziot ). ] ™
& \; e ‘ £ ;_——D - 1
x L \ ] \ ] 214 °’__‘ b
Z1a T . (T . A Y"l.
I \| maig \ g v T
i {3 L *
[z
Kd:1 >
Equivalente Transformador Para—raios Linha Tranformador Carga
de da estagdo enargizado lateral da eslacdo
curto—circulto supridora sobre a distribuldora

linha principal

Figura 5.1 - Sistema completo do PRE trifasico a ser modelado.

O resultado final obtido com a representagio em modo diferencial e
comum (circuito bifasico) estda apresentado na Figura 5.2. Com as
tensdes das fontes representadas por fi’, e E’o pode-se encontrar os
valores de Vl e Vo através dos quais se obtém as tensdes trifasicas na

baixa do transformador de distribuigio.
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Figura 5.2 - Modelagem completa em modo diferencial (a)

e modo comum (b)

O desenvolvimento sera apresentado a seguir para cada um dos

componentes.

5.2.1 Fonte

A entrada de dados para a fonte, que fica atras de uma impedancia
equivalente de curto-circuito, ¢ feita na baixa da estagdo supridora.
Deverao ser encontrados os equivalentes em modo diferencial ¢ comum
para o circuito bifasico. Isto significa passar as fontes trifasicas para
fontes bifasicas levando ainda em consideragao a ligagdo A/Y do
transformador. A Figura 5.3 apresenta o modo esquematico deste

circuito.

EIA"KS '(Vn_vb)'*'Ks'(vc"va):O

E'B—KS '(vb _""c)'*'Ks '(vc _vn) =0
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E,=K;:2-V,-V,-V,) 5.1)

Eg=Ks-(v, +Vv,-2-V.)

Os valores de E’O e E’, podem ser obtidos a partir das equagdes 2.3, ou

seja:
R D
E'():.__AZ—B
.. E,-E

Ks(Vg-Vp) /&
RN 4

,b__.._' m L._-_._.

e
Ka (Yomva )

o

Figura 5.3 - Modelagem da fonte.

5.2.2 Equivalente de curto-circuito

O equivalente de curto-circuito € inserido na baixa do transformador na
estagdo supridora. Somente a impedancia Z, tem influéncia no PRE uma vez
que a impedéancia equivalente de sequéncia zero do sistema ali n&o interfere na
alta do transformador em fung@o da ligagdo AY. Portanto é necessario somente

o equivalente de curto-circuito trifasico na baixa do transformador.
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A impedancia Z, na baixa do transformador devera ser transportada para o
lado de alta resultando nas impedancias em modo diferencial e comum nesta
tensdo. Para tanto admitem-se duas fontes na alta. Para obtencdo da
impedancia Zalta, as fontes deverdo gerar correntes de valor unitario

defasadas de 180° , ou seja, com somente em modo diferencial para o sistema

b
bifasico. O valor da tens@o resultante sobre a fontes representa a impedéancia
neste modo. No caso do modo comum, as fontes deverdo estar com a mesma

fase. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os diagramas para obtengdo destes

equivalentes.
2K Z
/_S‘\' 2Kq 1
—{Z1] —= =
3Ky 24
a Mo
b= f‘:f‘—ﬂj«' b B
i \_-/' K, ia /' / E
KsZ1 / & '
2\ | i
Ve
v O
T J c
{z S
KS
1 IKS

Figura 5.4 - Circuito utilizado para obtencdo das impedancias em modo

diferencial.

Figura 5.5 - Circuito utilizado para obtencio das impedincias em modo

comum.
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Pela Figura 5.4 observa-se que a corrente entra pela fase A e sai pela fase B
enquanto que pela fase C ela é zero. Elas induzem correntes nos enrolamentos
de baixa com um fator K;. Em fung¢ao destas correntes vdo aparecer tensdes
sobre as impedancias Z1. As tensdes que aparecem nos enrolamentos de baixa
sdo refletidas para o enrolamento de alta e a partir dai pode-se determinar a
tensdao que aparece sobre a fase A que representa a impeddncia em modo
diferencial. O mesmo pode ser dito para o0 modo comum. Por estas figuras

observa-se que:

Zalta, =3K; Z, (5.2)

Zalta, =9K2 Z =3K2Z +6K. Z,
5.2.3 Impedancia do transformador elevador

Esta impedancia ja esta definida para a alta do transformador, portanto ela ja
esta inserida no sistema do PRE em fun¢io da ligagdo Y e ndo ha necessidade
de se levar em consideragdo a relagio Ky do transformador. Pela Figura 5.6
verifica-se que quando as fontes estiverem injetando correntes em modo
diferencial (defasadas de 180°) a tensdo que aparece sobre a fonte na fase A ¢
iTS e quando for injetado correntes em modo comum este valor sera 3 ZTS, ou

seja, ZTS S5 2 ZTS,

FARS
]
SN

AT

T

| S

G

¢ O

Figura 5.6 - Impedincia do transformador elevador.

61



MODELAGEM DIGITAL - EQUIVALENTE PRE TRIFASICO

5.2.4 Linha do PRE

A linha do PRE ja foi exaustivamente discutida no capitulo 2 (Principios de
Funcionamento). Ela ¢ representada, em modo diferencial, por sua impedancia
de linha ZL e modo comum pela impedancia de linha ZL e 2ZG no circuito de

retorno.
5.2.5 Impedancia de balanceamento

A impedancia de balanceamento tem um efeito similar a impedancia de terra
da linha do PRE. Portanto, ela é representada apenas no circuito em modo
comum com valor ZZE. Ela esta separada da impedancia de terra da linha por

causa capacitancia do circuito © utilizado para modelar a linha do PRE.
5.2.6 Capacitores

Existem diversas capacitiancias a serem representadas neste circuito. Como a
linha do PRE estd modelada por um circuito m, nos dois extremos da linha
havera capacitincias. Além disto, existem as capacitincias de compensagdo
que sdo trés capacitores iguais instalados na saida para linha lateral, um entre
as fases e os outros entre as fases e a terra. Finalmente € representada a
capacitdncia de equalizagdo que fica entre as fases, esta também se localiza na
saida para a linha lateral. Em todos os casos este banco de capacitores pode
ser representado por um conjunto de trés bancos ligados em A conforme
mostra a Figura 5.7 a partir da qual foi feito o desenvolvimento utilizando-se

a impedancia capacitiva.

Foi analisado se a representagdo do banco de capacitores em separado, ou
seja, sem os elementos que vém a seguir como o transformador abaixador e
outros, € correta ou ndo. Observou-se que existem algumas situagdes em que

isto é valido, dentre elas aquela na qual a capacitdncia para a terra da fase A
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for igual a4 da fase B independente da capacitincia entre fases, que é o caso

presumido neste sistema.

= b

\\\

Zq b}\ bINy Zg
1 / /i ‘

I 9

a

g

ab ic:g \
4
7
A 5

fro

Figura 5.7 - Modelagem das capacitancias.

Para o modo diferencial as fontes de correntes terdo valores unitarios com

defasagem de 180°. Nao havera, portanto, corrente pela terra.

E,=2Z_-i mas
entdo a impedancia Z,, que tem o mesmo valor
que a tensao E,, sera:

Zub .Zg

o= 5.3
L T a7 63

Para o modo comum as duas correntes unitarias estardo entrando pelo A e

portanto uma corrente pela terra com o valor de 2.
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E, =2, 1, mas,
Lp +1, = 1
1y T1,, =2

7 71 A )

Resolvendo:
Zy(1-1,)+2,(2-1,)~-Zi,, =0
7, + 278 (270
1=

Dai
Z,=Z (5.4)

-4
Estas impedancias capacitivas serdo inseridas no circuitos em modo
diferencial e comum conforme mostrado na Figura 5.2 dependendo apenas de
quais capacitancias estdo presentes lembrando que existem as capacitancias
dos ©'s das linhas do PRE e da linha lateral, as capacitancias de compensagao

e a de equalizagao.
5.2.7 Transformador da estagio distribuidora e a carga

A Figura 5.8 mostra o circuito com o transformador abaixador com a ligagédo
AY e a carga na baixa. A reatancia do transformador ZT, fica dentro do delta
e devera ser retirada para fora como também a carga devera ser transportada

para a alta.

Modo diferencial: (iA =Nlle iB = -1 resultando iG = 0)
Vi Vo V=0
K3 1 Z+ZT, 1) + (K3 1,Z+ZT, 1,) + (K3 1,Z+2ZT, i,)=0
K3Z+ZT)) 1, +KIZ+ZT)1,, +(KIZ+ZT,)i, =0 |
KEZ+ZT,) [,y + iy +1,)=0

i + 1y + 15 =0
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Como,
19 —igu =1
1, ibg = |l
Obtemos,
: 2 : 1
= 5 € lgu = -—3‘

O valor de i, € o proprio valor de \./ug, ou seja,
Z, = K21 oZieh

; _KiZ ZT, (5.5)
g 2 3

W .1
AN H:»,—
' o) be on

.‘\\ } \“\\\ & L. ~ % : !
. \ V
. > A \ Ybg %) Kqle Z
Ve Vab ZTd/ BT o 1\ < d'ga

Cg —w

-

S A

° = ; 2 Kdlob
&) e i B
Vgc: I_'l]Z

Figura 5.8 - Representa¢io do transformador de distribuicio e da carga.

Modo comum: (I, =1el; =1 resultando Il = 2)
et =1 IR0
o, = — =i
iab + ibg + isu =0 ign = -1

Ly = Kz V7

7, =K2Z+2T, (5.6)

65



MODELAGEM DIGITAL - EQUIVALENTE PRE TRIFASICO

S.2.8 Passagem das variaveis em componentes de modo para componentes

de fase

As variaveis em modo diferencial e comum s3o obtidas a partir da Figura 5.1
gerando os circuitos da Figura 5.2 que podem entdo ser calculados de forma
mais simples. Os resultados obtidos através dos valores de V0 e V1, que
representam a tensio sobre a carga refletida na alta do transformador, podem

ser transformados nas tensdes trifasica na baixa. A partir da equagdo 2.2:

: 5.7

As tensdes na baixa do transformador podem ser obtidas observando-se a
Figura 5.9 onde V, e VB das equagdes acima se referem as tensdes em cima da
bobina apenas, n3o considerando a reatancia do transformador pois no circuito
bifasico as tensdes VO e V1 estdo sobre a impedancia da carga com a reatancia

do transformador fora como mostra a figura neste caso.

iSlids
\ \ \ \'l
. \\,\ \ 2\ bs 7

® VB “\-] -‘\\I CS

Td \ “ ~—
| [fLA L
=l A / mm \ g - ( Ves Z
g Saeais o Vos? ag

. VA \.__*,4./ 2.

3

it

==

Kd:1

Figura 5.9 - Obtenc¢do das tensoes na baixa do transformador.
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lige 2
WVies = K_d(VA _VB)
_ Y
vbs = K_:
=\
VCS = -
Kd

Com estas equagdes e a partir das equagdes 5.7 obtém-se:

L2,
vns_Kd

: el

Vi = == ) (5.8)
; Iiiumatiion

vcs=_K_d-(V0+Vl)

5.3 ABRANGENCIA DO PROGRAMA

O programa tem o objetivo de calcular o regime permanente de um circuito
com os cabos para-raios energizado através do modelo trifasico. A saida
consiste, basicamente, de tensdes em alguns pontos do PRE em regime
permanente, desequilibrios e as perdas para o trecho considerado com ou sem

os transformadores.

O sistema é considerado linear e as cargas sdo representadas por impedancias
constantes. A Figura 5.1, ja apresentada, mostra o circuito analisado onde se
verifica que a fonte é representada na baixa do transformador na estagio
supridora. Ela esta atras de uma impedancia equivalente 21. O tipo de ligagdo
dos transformadores devera se manter sempre a mesma, ou seja, AY para a
estagdo supridora e AYaterr. para a estagdo distribuidora. Sdo fornecidos os
valores das reatancias e fatores de qualidade dos mesmos. E feita a simulagdo
da variagdo nos tap’s dos transformadores. E prevista a entrada de dados dos
capacitores, impedancia de equalizagdo, de uma linha lateral além da propria

linha do PRE. A carga a ser atendida € equilibrada na ponta da linha lateral.
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Os valores dos parametros da linha do PRE sé@o influenciados pela presenga do
circuito de alta tensdo, principalmente as capacitdncias, no entanto, no modelo
nao esta considerado a influéncia da indugdo provocada pela corrente no
circuito de alta. Este caso é similar aquele em que a corrente na alta é zero.
No item “Validagdo do modelo” foi testado uma variedade grande de casos
fazendo-se uma comparagdo com o mesmo caso modelado através do ATP.
Verifica-se que a influéncia na representagdo da alta tensdo ndo € substancial
mostrando que este modelo ¢ perfeitamente aceitavel para o proposito a que se
presta, ou seja, uma representa¢do rapida, simples e que apresenta resultados
de regime permanente mostrando a sensibilidade quanto a variagdo da carga,
comprimento da linha, etc. Ele é bastante 1util na fase de concepg¢do de novos
sistemas ou possiveis sistemas onde ndo se pode gastar muito tempo nas
simulagdes. A Referéncia [3] confirma que os efeitos das corrente induzidas
pelo acoplamento eletrostatico entre os condutores da alta e os cabos para-

raios podem ser desprezados sem qualquer perda apreciavel de precisdo.

5.4 MANUAL DE UTILIZACAO E FACILIDADES

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do programa foi o Mathcad
PLUS 5.0. A introdug¢ido dos dados e o manuseio do programa para este fim €
muito simples pois os dados ja estdo todos montados inclusive com unidades,
sem as quais havera erro. Nao serd comentado aqui detalhes de utilizagdo do
programa Mathcad uma vez que isto ja foi feito através do Mathcad Tutorial
onde se pode obter conhecimentos, em alguns minutos, muito acima do que é

necessario para simular o programa.
Para permitir a avaliagdo da resposta do sistema através da variagao da carga

na distribuigdo ou do comprimento da linha do PRE foram desenvolvidos

quatro programas com as seguintes caracteristicas:
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EQPRE4C: E feita uma sensibilidade na variagdo da carga na
distribuigdo mantendo-se o valor do capacitor de
compensagao fixo. Ele € atil quando ja se tem um PRE
definido, existente ou ndo, e se quer saber a influéncia
dos diversos elementos do sistema especialmente a
carga.

EQPRE4CO: Também ¢ feita a variagao da carga s6 que, neste caso,
o capacitor de compensagdo € variavel em fung¢do do
valor da carga, dai a ultima letra no nome do arquivo,
“0” de otimizado. Existem duas maneiras de se fazer
esta variagdo. A primeira quando o capacitor terd um
valor igual a 25% da poténcia ativa conforme ¢
sugerido na Referéncia [8], onde o objetivo também
seria anti-ferrorressonante. O segundo valor da
compensagdo € feito com 100% da poténcia reativa da
carga. Os valores ndo diferem muito, dependem
basicamente do fator de poténcia utilizado.
Normalmente, no segundo caso ¢€ inserido uma
compensagdao um pouco maior. Este programa seria util
em uma fase embrionaria no projeto onde ainda ndo se
sabe o valor da compensagdao e todos os valores de

carga analisados podem ser considerados como ponta.

EQPRE4L: Neste caso a carga € fixa e a variagdo feita é no
comprimento da linha do PRE. A impedéancia de
balanceamento longitudinal (ligada a terra nos
transformadores) e o capacitor de equalizagdo (entre

fases no PRE) sao mantidos inalterados.

EQPRE4LO: Variagdo no comprimento da linha com a impedancia
de balanceamento e o capacitor de equalizagdo

otimizados para cada comprimento utilizado. Pode-se
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verificar que neste caso os desequilibrios normalmente
sdo pequenos por se tratar de um caso sempre bem

compensado.

A forma em que os programas foram feitos é bastante didatica sendo auto-
explicativo ndao havendo necessidade de um manual de instrugdo com muito
detalhes. Portanto, o que sera apresentado aqui sera sucinto, abordando apenas

alguma coisa que ndo fica dbvia nos comentarios do proprio programa.

As tensOes nos diversos niveis do sistema sao inseridos ficando a cargo do
programa o calculo das relagdes dos transformadores. O nivel de curto-
circuito solicitado tem uma sensivel influéncia nos resultados. Se este dado
ndo for convenientemente conhecido € interessante fazer uma parametrizagdo
em fun¢do de diversos valores. Sera comentado com detalhes na parte de
validagao do modelo o efeito desta variavel. Os fap’s tém uma influéncia
grande no nivel de tensdo que é um fator importante na definigdo da

capacidade de transporte do PRE.

Os parametros da linha de transmissdo devem ser obtidos a partir de um
programa que faz este tipo de calculo, como exemplo, a rotina Line Constant
do ATP. E conveniente incluir todos os condutores, inclusive os da alta
tensdao, quando do calculo, pois eles tém influéncia nos pardmetros do PRE
especialmente as capacitancias. O comprimento da linha sera fixo quando a
analise for a variagdo da carga. Nos casos em que a variagdo for o
comprimento da linha sera solicitado a faixa de variagdo para os calculos. Da
mesma forma serdo solicitados os dados para a linha lateral. Quando esta ndo
existir deve-se usar um valor muito pequeno e nunca zero para que ndo haja

€IT0.

Existem algumas variagdes nas informagdes nos elementos de balanceamento e

capacitancia de compensagdo em cada um dos programas:
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EQPREA4C Os valores destes elementos sdo fixos para toda a carga e é
informado, como comentario, os valores que equilibram o
sistema em fun¢do do conhecimento do comprimento da linha.
A capacitancia de compensag¢ao ¢ mantida fixa. Como a carga €
representada por uma impedancia constante, como no ATP, o
usuario deve estar consciente que a poténcia indicada s6 vai

ocorrer quando a tensao estiver em 1 pu.

EQPRE4CO Para a impedancia de equalizagdo e capacitancia de
balanceamento € a mesma coisa que O caso anterior. A
capacitincia de compensagdo € calculada automaticamente em
fun¢do da carga. Existem duas possibilidades neste caso, ela €
inserida com 25% da poténcia ativa da carga ou 100% da

poténcia reativa.

EQPRE4L A carga (Z constante) e a capacitdncia de compensagdao sao
mantidas constantes. A impedancia de balanceamento e a
capacitancia de equalizagdo também sdo mantidas constantes e
sio informados os valores que tornam o sistema equilibrado
para um comprimento teste solicitado no programa ja que para

cada comprimento existe um valor para estas variaveis.

EQPRE4LO E o mesmo que o caso anterior s6 que os elementos para a
equalizagdo ndo sdo  solicitados e sim calculados
automaticamente para compensar exatamente o sistema em cada

um dos comprimentos.
O final da entrada de dados se da quando aparece o comentario “Calculo”. A

partir dai os calculos sido realizados e os resultados principais, com graficos

ilustrativos, sao apresentados no final.
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5.5 VALIDACAO DO MODELO

O objetivo deste item ¢é fazer uma série de testes e comparagbes entre o
modelo desenvolvido e simulagdes com um programa ja consagrado, no caso,
o ATP. Primeiramente sera feita uma analise da influéncia de se representar a
linha de alta tens@o com um carregamento proximo do SIL e outra com apenas
o PRE.

Sera estudado um caso real de um PRE sobre uma linha de 230 kV com
comprimento total de 152 km ligando a UHE Samuel a SE Ariquemes no
estado de Rondonia. A carga a ser alimentada se encontra em Jamari a 70 km
de distancia da estagdo supridora. A linha lateral, ou seja, uma ramificagdo a
partir da linha principal até a carga, ¢ de 1,6 km. A linha sera representada
por modelos m em cascata, com comprimentos variando de 5 a 10 km. Para se
verificar a influéncia na representagao por varios n’s sera simulado um caso
com apenas um 7 de 70 km quando o PRE for representado sem a linha

principal.

Os casos com extensao DAT sao modelados no ATP, e com extensao MCD
representam aqueles desenvolvidos com o modelo proposto através do

Mathcad.

Tabela 5.1 - Definicdo basica dos casos a serem simulados.

CASO TRECHO MATRIZ Num. de 7’s
EQPRE1.DAT Sam-Ariq Completa Varios
EQPRE2.DAT Sam-Jam Completa Varios
EQPRE3.DAT Sam-Jam S6 PRE Varios

EQPRE3B.DAT Sam-Jam S6 PRE Um
EQPRE4C. MCD Sam-Jam S6 PRE Um

Observa-se que o caso 1 € aquele mais completo pois a linha esta toda
representada, desde Samuel até Ariquemes, com a derivagdao para Jamari. O

PRE ¢ interrompido ai ndo havendo ligagdo com o lado que continua para
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Ariquemes. No caso 2 a representagdo da linha foi apenas até Jamari. No caso
3 a representagdo da linha do PRE foi feita através de uma matriz 2x2. Apesar
dos condutores da alta ndo estarem presentes a sua influéncia nos parametros,
especialmente a capacitancia, continua. Serdo incluidos casos com linha

principal conduzindo uma poténcia igual ao SIL.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados para um caso base com a seguinte

configuragio:
e C(Carga na distribuigdo ....... 1,6 MVA com fator de poténcia de 0,9
o Comprimentolda lim e e T 70 km

e Nivel de curto-circuito trifasico na baixa

do transformador na estagdo supridora ...................... 46,36 MVA
° Zps (trafo elevador) .....iiiiceoi b 2o (O .. 6%
o Zps (trafo de distribuigao) ... oS e 6%
o Capacitanciasdetequalizaca o 100 kVAr
e Capacitinciayde compensa s a0 e 300 kVAr
e Impedancia de balanceamentol e S 0Q
e Tap’s dos transformadomes 1

A tabela apresenta os valores da magnitude e angulo. O caso EQPRE4C.MCD
¢ o modelo desenvolvido, a sua numeragdo (4) ndo € devido a seqiiéncia da
tabela apresentada e sim por ser a quarta versdo do modelo desenvolvido.
Serdo monitoradas as tensdes na baixa do transformador de distribui¢do em
Jamari (JA13 - trifasico) e na alta do transformador elevador na estagdo
supridora em Samuel (SA34 - bifasico). Como o objetivo, neste caso, é fazer
uma comparagiao do modelo da linha do PRE, foi admitido uma tensao na alta
do transformador elevador na estagdo supridora aproximadamente igual a 1 pu
(34,5 kV) para todos os casos. Eles estdo sem a impedancia de equalizagdo

para se provocar um desequilibrio com o objetivo de comparagao.
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Tabela 5.2 - Resultados com a carga em Jamari de 1,6 MVA e fator de

poténcia 0,9.

Carga | JAI3-A | JAI3-B | JAI3-C | JAI3 | JAI3 | SA34-A | SA34-B
Caso naalta | kvVef | kVef | kVef | Seq+ | Seq- | kVef | kVef
[pu] | [%]
EQPRE]. 0 7,662 7,693 7,797 0,969 1,065 34,497 34,513
DAT 51,81° -67,15° 172,13° -2,65° -62,51°
EQPRE]. SIL 7,709 7,783 7,715 0,971 0,614 34,496 34,511
DAT 42,28° | -77,99° | 161,67° -13,97° | -73,87°
EQPRE2. 0 7,693 7,722 7,803 0,971 0,851 34,491 34,550
DAT 51,92° -67,26° 172,15° -2,61° -62,49°
EQPRE2. SIL 7,722 7,794 7,696 0,971 0,758 34,465 34,541
DAT 4225° -78,28° 161,52° -14,07° -74,07°
EQPRE3. — 7,689 7,705 7,783 0,970 0.753 34,502 34,506
DAT 52,11° -67.15° 172,38° -2,49° -62,49°
EQPRE3B. -— 7,689 7,705 7,783 0,970 0,753 34,501 34,505
DAT 52.11° | -67,15° | 172,38° 2,49° -62,49°
EQPREA4C. -—- 7,692 7,707 7,785 0,970 0,751 34,5 34,504
MCD 52,19° -67,07° 172,46° -2.41° -62.41°

Verifica-se uma boa aproximacgao entre os resultados. O caso 1 com a linha em
vazio é o que provoca maior desequilibrio. Quando a linha esta conduzindo
um poténcia igual ao SIL o desequilibrio cai sensivelmente neste caso.
Quando a linha ¢é representada até Jamari os resultados sdo intermediarios e a

influéncia da carga na alta € menor.

Com o objetivo de analisar outros pontos de operagdo, a Tabela 5.3 mostra os
resultados quando a carga na distribui¢do variar de 0 a 4 MVA com fator de
poténcia igual ao anterior, ou seja, 0,9. A tensdo na fonte e todos os demais
equipamentos permanecem exatamente iguais, portanto, a tensdo na carga vai
estar naturalmente baixa sem a preocupagéo se ela esta abaixo do critério, pois
o objetivo € fazer comparagdo entre os diversos casos. Em uma analise de um

caso real deveria ser alterado o tap do transformador elevador. Nesta tabela os
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resultados das tensdes em SA34 (alta do PRE na estagio supridora) sio
apresentados com os valores da seqiiéncia positiva e negativa calculados a
partir das tensdes entre fases considerando um sistema trifasico sendo o

terceiro condutor a terra.

Os resultados estdao suficientemente proximos mostrando que o modelo tem
uma representagdao muito boa. O caso que mais se aproxima do modelo é o
EQPRE3.DAT onde se observa resultados quase idénticos confirmando que o
equacionamento esta correto uma vez que a modelagem do sistema € a mesma.
Os resultados para as tensdes sdao muito proximos, e para os desequilibrios ha
uma proximidade boa. Existe a influéncia da corrente da alta no desequilibrio.
Apesar da regra nao valer para uma carga muito pequena, mas de forma geral,
o desequilibrio ¢ menor quando ha corrente na alta. Como o modelo
apresentou desequilibrios um pouco inferiores aos modelos com ATP, nos
casos da alta em vazio, os resultados do modelo ficam intermediarios entre as
duas situagdes, ou seja, com e sem carga na alta, o que é 6timo para uma de
sensibilidade preliminar. No caso com 8 MVA o desequilibrio dos casos com a
configurag¢do 1 foi um pouco superior e muito proxima nos outros casos. Esta

carga € muito elevada apenas para testar um ponto extremo.
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Tabela 5.3 - Testes do modelo com variagoes da carga na distribuig¢io.

JA13 JA13 SA34 SA34
Carga
Caso Variagao Seq + Seq - Seq + Seq -
na alta
[pu] [%0] [pu] [%]

EQPRE1.DAT 0 1,063 0,881 1,029 0,086
EQPRE1.DAT SIL 1,066 0,877 1,028 0,105
EQPRE2.DAT 0 carga de 0 MVA 1,067 0,819 1,029 0,093
EQPRE2.DAT SIL 1,068 1,105 1,029 0,137
EQPRE3.DAT -— 1,065 0,854 1,029 0,050
EQPRE4C.MCD -— 1,064 0,860 1,028 0,053
EQPRE1.DAT 0 1,004 0,897 1,011 0,121
EQPRE1.DAT SIL 1,006 0,518 1,011 0,102
EQPRE2.DAT 0 carga de 1 MVA 1,007 0,723 1,011 0,131
EQPRE2.DAT SIL 1,007 0,771 1,011 0,121
EQPRE3.DAT --- 1,005 0,668 1,011 0,013
EQPRE4C.MCD - 1,005 0,665 1,011 0,015
EQPRE1.DAT 0 0,946 1,195 0,992 0,150
EQPREIL.DAT SIL 0,948 0,767 0,992 0,097
EQPRE2.DAT 0 carga de 2 MVA 0,949 0,970 0,993 0,178
EQPRE2 DAT SIL 0,948 0,321 0,993 0,135
EQPRE3.DAT 0,947 0,865 0,993 0,027
EQPRE4C.MCD - 0,947 0,862 0,993 0,026
EQPRE1.DAT 0 0,892 1,575 0,973 0,168
EQPRE1.DAT SIL 0,894 1,213 0,974 0,094
EQPRE2.DAT 0 carga de 3 MVA 0,894 1,322 0,974 0,202
EQPRE2.DAT SIL 0,893 1,111 0,975 0,166
EQPRE3.DAT --- 0,892 1,208 0,974 0,077
EQPRE4C.MCD —-- 0,893 1,204 0,975 0,076
EQPREL.DAT 0 0,841 1,938 0.956 0,200
EQPREL.DAT SIL 0,843 1,648 0,956 0,116
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,843 1,666 0,955 0,433
EQPRE2.DAT SIL 0,842 1,460 0,957 0,215
EQPRE3.DAT - 0,841 1,559 0,957 0,139
EQPRE4C.MCD - 0,842 1,556 0,957 0,137
EQPREL.DAT 0 0,674 3,102 0,894 0,465
EQPRE1.DAT SIL 0,676 3,016 0,896 0,395
EQPRE2.DAT 0 carga de 8 MVA 0,675 2,764 0,895 0,463
EQPRE2.DAT SIL 0,675 2,638 0,898 0,485
EQPRE3.DAT -- 0,674 2,678 0,896 0,439
EQPRE4C.MCD - 0,675 2,683 0,897 0,434

A Tabela 5.4 apresenta os resultados para alguns casos

comprimento da linha.

com variagdo no
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Tabela 5.4 - Testes do modelo com variagées no comprimento da linha.

JA13 JA13 SA34 SA34
Carga
Caso Variagdo Seq+ | Seq- | Seq+ | Seq-
na alta
(pu] [%] [pu] [%]

EQPRE1.DAT 0 0,854 1,297 0,953 0,174
EQPRE1.DAT SIL 0,851 1,509 0,953 0,195
EQPRE2 DAT 0 carga de 4 MVA 0,851 1,091 0,948 0,184
EQPRE2.DAT SIL PRE com 50 km 0,850 1,325 0,954 0,234
EQPRE3.DAT - 0,857 1,034 0,956 0,140
EQPRE4C.MCD -—- 0,858 1,036 0,956 0,139
EQPRE1.DAT 0 0,822 3,053 0,959 0,392
EQPRE1.DAT SIL 0,827 2,111 0,959 0,358
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,829 2,707 0,968 0,399
EQPRE2.DAT SIL PRE com 100 km 0,826 1,683 0,961 0,395
EQPRE3.DAT - 0,820 2,340 0,958 0,204
EQPRE4C.MCD --- 0,820 2,332 0,959 0,199
EQPRE1.DAT 0 0,818 5,983 1,030 1,047
EQPRE1.DAT SIL 0,778 6,035 0,977 1,164
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,801 5,419 1,010 0,974
EQPRE2 DAT SIL PRE com 200 km 0,772 5,481 0,977 1,114
EQPRE3.DAT -—- 0,759 4,921 0,964 0,509
EQPRE4C.MCD -— 0,758 4,889 0,964 0,492
EQPRE1.DAT 0 0,775 9,109 1,041 1,634
EQPRE1.DAT SIL 0,746 9,204 0,989 2,035
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,782 8,548 1,059 1,593
EQPRE2.DAT SIL PRE com 300 km 0,745 9,011 0,991 2,098
EQPRE3.DAT -— 0,713 7,525 0,970 0,799
EQPRE4C.MCD -- 0,708 7,419 0,971 0,756

Novamente os resultados foram bastante proximos. A representagdo com a

linha completa é a que provocou maior desequilibrio mas dentro da faixa de

grandeza das outras. Na Tabela 5.5 a variagdo € no equivalente de curto-

circuito na baixa do transformador na estagdo supridora. Aqui também foram

mantidas as tensdes das fontes conforme os casos anteriores,

ou seja,

ligeiramente diferentes de tal forma que no caso basico com carga de 1,6

MVA as tensdes na estagao supridora estivessem proximas de 1 pu.
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Tabela §5.5 - Testes do modelo com variagées no equivalente de curto-

circuito.

JA13 JA13 SA34 SA34

Carga
Caso Variagdo Seq+ | Seq- Seq + Seq -

na alta

ol | 60 | [ | (4]

EQPRE1.DAT 0 0,827 1,946 0,939 0,397
EQPRE1.DAT SIL 0,804 1,791 0,914 0,240
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,831 1,689 0,942 0,434
EQPRE2.DAT SIL Equiv. de CC3¢ 20 MVA 0,811 1,600 0,923 0,358
EQPRE3.DAT - 0,813 1,494 0,924 0,264
EQPRE4C.MCD 0,814 1,490 0,925 0,258
EQPRE1.DAT 0 0,841 1,938 0.956 0,200
EQPREL.DAT SIL 0,843 1,648 0,956 0,116
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,843 1,666 0,955 0,433
EQPRE2.DAT SIL Equiv. de CC3¢ 46,36 MVA 0,842 1,460 0,957 0,215
EQPRE3.DAT - 0,841 1,559 0,957 0,139
EQPRE4C.MCD - 0,842 1,556 0,957 0,137
EQPRE1.DAT 0 0,837 1,934 0,951 0,123
EQPREL.DAT SIL 0,872 1,592 0,950 0,071
EQPRE2 DAT 0 carga de 4 MVA 0,855 1,664 0,970 0,152
EQPRE2.DAT SIL Equiv. de CC3¢ 100 MVA 0,880 1,405 1,000 0,137
EQPRE3.DAT - 0,853 1,586 0,970 0,085
EQPRE4C.MCD — 0,853 1,581 0,970 0,086
EQPRE1.DAT 0 0,841 1,933 0,955 0,086
EQPRE1.DAT SIL 0,876 1,563 0,993 0,052
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,858 1,655 0,974 0,119
EQPRE2.DAT SIL Equiv. de CC3¢ 200 MVA 0,884 1,375 1,004 0,122
EQPRE3.DAT --- 0,857 1,596 0,975 0,063
EQPRE4C.MCD - 0,857 1,591 0,975 0,063
EQPRE1.DAT 0 0,843 1,936 0,958 0,070
EQPRE1.DAT SIL 0,878 1,549 0,996 0,040
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,861 1,655 0,977 0,103
EQPRE2.DAT SIL Equiv. de CC3¢ 500 MVA 0,887 1,359 1,007 0,112
EQPRE3.DAT 0,861 1,597 0,978 0,047
EQPRE4C.MCD --- 0,860 1,598 0,978 0,049
EQPRE1.DAT 0 0,821 1,929 0,933 0,060
EQPRE1.DAT SIL 0,897 1,534 1,017 0,028
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,851 1,673 0,966 0,054
EQPRE2 DAT SIL Equiv. de CC3¢ 10000 MVA 0,907 1,363 1,031 0,024
EQPRE3.DAT 0,862 1,609 0,980 0,041
EQPRE4C.MCD - 0,862 1,602 0,979 0,040

As tensdes estdo suficientemente proximas especialmente quando o nivel de
curto-circuito esta mais baixo. Quando o nivel de curto sobe as tensdes
caminham para pontos ligeiramente diferentes especialmente para os casos
com carregamento na alta. Isto ocorre porque as tensdes nas fontes estdo

ligeiramente diferentes para equalizarem os casos basicos. Quando o nivel de
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curto-circuito sobe, estas diferengas se tornam mais preponderantes pela baixa

impedancia de curto.

Quanto ao desequilibrio, estes também estdo muito proximos nio variando
substancialmente para os diversos equivalentes. No entanto, nota-se um
comportamento ligeiramente diferente para os equivalentes com representagio
da linha por uma matriz 5x5 e 2x2. No primeiro caso observa-se a tendéncia
do desequilibrio cair a medida que o nivel de curto aumenta especialmente nas
faixas normais de equivalentes. No segundo caso o desequilibrio aumenta um
pouco. Embora a diferenga seja pequena e ndo preocupante, foi feita uma
analise detalhada se havia alguma modelagem errada. A conclusido ¢ que, de
fato, as duas modelagem tem um comportamento diferente. Na verdade, a
inclusdo de algum elemento diferente na linha, tal como um banco de
capacitores, pode levar a mudanga na forma da variagdo em fun¢do do nivel de
curto. A verificagdo de que o caso 3, com simulagdo pelo ATP, esta sempre
quase idéntico ao modelo € prova que a modelagem esta correta e as pequenas
variagdes encontradas mostram que o modelo equivalente adotado €

perfeitamente aceitavel para o que se propde.

A analise a seguir foi feita para verificagdo da influéncia na variagio dos
tap’s dos transformadores tanto na supridora como na distribuidora conforme
esta apresentado na Tabela 5.6. Para todos os casos foram admitidos tensdes

na fonte igual a 1 pu.

Deve-se observar que as tensdes obtidas nos primeiros quatro conjuntos de
casos, quando houve apenas a variagdo do tap, as tensdes resultantes ndo estido
muito proximas. O motivo € que os circuitos sdo diferentes ja que em alguns a
linha esta presente sem carga resultando em tensdes elevadas em todas as
barras, inclusive no PRE. Em outros casos a linha esta carregada reduzindo as
tensdes. E natural, portanto, que estas tensdes estejam diferentes. Mas o que é

mais importante ¢ o comportamento a partir do ponto de origem que ele
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estava, e neste aspecto verifica-se que todos eles s@o semelhantes, ou seja, as

variagdes das tensdes em fungdo dos tap’s sdo muito proximas.

Tabela 5.6 - Testes do modelo com variagdes nos fap’s dos transforma-
dores.
JA13 | JA13 | SA34 | SA34
Carga
Caso Variagio Seq + | Seq- | Seq + | Seq -
na alta
[pu] | [%] | [pu] | [%]
EQPRE1.DAT 0 0,895 1,943 1,017 | 0,204
EQPRE1.DAT SIL 0,823 | 1,652 | 0,934 | 0,113
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,875 1,664 | 0,993 0,24
EQPRE2 DAT SIL tap’s em 1 pu 0,820 1,458 | 0,932 | 0,213
EQPRE3.DAT 0,851 | 1,558 | 0,968 | 0,136
EQPRE4C.MCD -—- 0,853 1,556 | 0,969 | 0,137
EQPRE1.DAT 0 0,979 1,940 1,113 0,221
EQPRE1.DAT SIL 0,900 1,662 1,021 0,144
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,957 | 1,684 | 1,086 | 0,277
EQPRE2.DAT SIL tap em Samuel igual a 1,1 pu 0,896 | 1,441 | 1,019 | 0,234
EQPRE3.DAT - 0,930 | 1,545 | 1,058 | 0,163
EQPRE4C.MCD 0,933 | 1,546 | 1,061 | 0,157
EQPRE1.DAT 0 0,944 | 2,248 | 1,002 | 0,246
EQPRE1.DAT SIL 0,868 1,999 | 0,920 | 0,160
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 0,923 | 1,91 | 0,978 | 0,284
EQPRE2.DAT SIL tap em Jamari igual a 1,1 pu 0,864 | 1,752 | 0,918 | 0,268
EQPRE3.DAT -—- 0,898 1,853 | 0,954 | 0,202
EQPRE4C.MCD -— 0,894 1,832 | 0,955 | 0,195
EQPREI1.DAT 0 1,030 | 2,242 1,093 0,291
EQPRE1.DAT SIL 0,947 | 2,010 | 1,004 | 0,194
EQPRE2.DAT 0 carga de 4 MVA 1,006 1,963 1,067 | 0,322
EQPRE2.DAT SIL tap’s em Samuel e Jamari 0,943 | 1,744 | 1,002 | 0,292
EQPRE3.DAT - iguaisa 1,1 pu 0,978 | 1,833 | 1,039 | 0,231
EQPRE4C.MCD --- 0,976 | 1,817 | 1,043 | 0,222
EQPREI1.DAT 0 cargade taps=1,005 tapd=0,968 [ 1,100 | 0,890 | 1,100 | 0,085
EQPRE1.DAT SIL 0 MVA taps=1,087 tapd=0,964 | 1,099 | 0,792 | 1,099 | 0,124
EQPRE2 DAT 0 taps=1,027 tapd=0,965| 1,100 | 0,811 | 1,099 | 0,085
EQPRE2.DAT SIL Transf.  taps=1,090 tapd=0964 | 1,100 | 0,994 | 1,100 | 0,138
EQPRE3.DAT - de distrib. Taps=1,053 tapd=0,966 | 1,100 | 0,856 | 1,100 | 0,050
EQPRE4C MCD - de4 MVA taps= 1,053 tapd=0,966 | 1,099 | 0,864 | 1,099 | 0,057
EQPRE1.DAT 0 tap’s idem em cargade 3,087 MVA | 0,950 [ 1,593 | 1,045 | 0,168
EQPRE1.DAT SIL todos os casos cargade 2,903 MVA | 0,950 | 1,084 | 1,041 | 0,127
EQPRE2.DAT 0 cargade 3,022 MVA | 0,950 | 1,306 | 1,043 | 0,213
EQPRE2 DAT SIL Transf. cargade 2,878 MVA | 0,950 | 0,959 | 1,041 | 0,169
EQPRE3.DAT -— de distrib. cargade 2,981 MVA | 0,950 | 1,178 | 1,043 | 0,078
EQPRE4C.MCD — | de4 MVA carga de 3,000 MVA | 0,950 | 1,184 | 1,043 | 0,076

Estes casos apresentam um situagdo irreal pois o transformador de distribuigao

permanece com 2 MVA e a carga ¢ de 4 MVA. O objetivo € comparar os

resultados dos casos nesta situagdo com solicitagdo elevada. Os dois ltimos
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conjuntos de casos mostram uma situagio mais real com um transformador de
4 MVA na estacdo distribuidora. Para estes casos os fap’s dos transformadores
foram ajustados de tal forma que as tensdes tanto na supridora como na
distribuidora estdo em 1,1 pu quando a carga for zero. A partir desta situagio
verificou-se qual a carga que leva a tensdao na estagdo distribuidora para 0,95
pu, resultando valores, em todos os casos, muito préximos, com uma carga em

torno de 3 MVA.

5.6 CASOS EXEMPLOS

Como ja foi citado no item “Manual de utilizagdo”, existem quatro programas
para abordarem as varias possibilidades de avaliagio do PRE, seja por
variagao da carga ou do comprimento do PRE. Serdo apresentados alguns
resultados para o caso ja descrito. Na primeira situagdo vai se avaliar a
variagao da carga, sem impedancia de aterramento e com capacitor de
equalizagdo de 100 kVAr. Os tap’s dos transformadores estdo localizados em
1,02 e 1,00 no suprimento e distribuigdo respectivamente. As Figuras 5.10 e
5.11 mostram as tensdes obtidas e o desequilibrio na carga, onde E representa
a tensao na alta do transformador elevador, VL a tensdao na alta do
transformador distribuidor e v a tens@o na carga. S € a poténcia na tensdo de
1 pu. Quando a tensdo varia a poténcia de fato varia com o quadrado da
tensdao. Por exemplo, a figura esta apresentando, na poténcia de 5 MVA, uma
tensdo na carga de 0,85 pu. A carga ndo sera S MVA mas 0,85> x 5 MVA pois
o programa ndo € iterativo e a carga esta representada por impedancia
constante. Os tap’s, no caso em questdo, estdo ajustados de tal forma que as
tensdes nos trés pontos estejam sempre abaixo de 1,1 pu, ou seja, em caso de
rejeigdo de carga o valor de regime seria 1,1 pu. Para este caso quando a carga
for 2,9 MVA a tensdo na distribuigdo sera 0,95 pu. Cabe observar que o nivel
de curto estda muito baixo por se estar representando um transformador
existente de baixa poténcia e que no caso de uma carga mais elevada ele teria
que ser trocado. Deve-se observar, em segundo lugar, que no caso de

atendimento a cargas mais elevadas é conveniente ter elementos de protegao
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contra sobretensdes em caso de rejeigdo de carga. A chave de aterramento

rapido pode ser utilizada com este proposito.

Esta analise € util quando o sistema ja foi definido e deve ser o programa mais
utilizado para analise do PRE, no entanto, para se ter uma sensibilidade da
capacidade de transmissdo de um sistema que ainda ndo foi definido pode-se
utilizar o programa EQPRE4CO.MCD que varia o capacitor de compensagio
automaticamente com a carga. As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam os
resultados para o mesmo caso ja simulado acima. A compensagdo sera sempre
igual a 25% da poténcia ativa. E muito importante observar que este programa
deve ser utilizado para uma carga pontual e ndo se tentar analisar a inclinagdo
da reta, que neste caso € muito menor, ou seja, a queda de tensdo em fungio
da carga é muito menor que no caso anterior. Isto ocorre porque € como se
tivesse um compensador estatico no lugar do capacitor de compensag¢ao, o que
ndo tem sentido para este sistema. Portanto, deve-se ter muita atengdo ao se
utilizar este programa, que € util para se determinar a maxima carga pois a
compensagdo € automatica. Uma vez determinada esta carga € conveniente
trabalhar com o EQPRE4C.MCD para ver o comportamento do sistema com a

variagdao da carga.
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Figura 5.10 - Moddulo das tensdes obtidas em funcdo da carga com os

parametros do sistema fixos.
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Figura 5.11 - Desequilibrio de seqiiéncia negativa na distribuicio em

funcio da carga com os parametros do sistema fixos.
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Figura 5.12 - Moédulo das tensdes obtidas em fun¢io da carga com a

capacitincia de compensacio otimizada.
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Figura 5.13 - Desequilibrio de seqiiéncia negativa na distribui¢io em
fungio da carga com a capacitincia de compensa¢do

otimizada.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram os resultados deste caso quando a variagdo for

o comprimento da linha e os pardmetros estiverem fixos.

1.02

1.01 T

A

7
RER

0.99 T \

E 0.98 1%

S 0197, —~ S

T pu;0.96 ) PR, =

0.95

EeN G104 g

0.93 ==

VE pugy

0.92 s

0.91

0.9
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Figura 5.14 - Mdédulo das tensdes obtidas em fun¢ido do comprimento da

linha do PRE com os parametros do sistema fixos.
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Figura 5.15 - Desequilibrio de seqiiéncia negativa na distribui¢cio em
fungio do comprimento da linha do PRE com parametros

do sistema fixos.

Como a carga ¢ fixa, ha uma queda de tensdo no transformador de distribuigdo
praticamente constante. O importante a se observar aqui ¢ a queda de tensdo
na linha PRE e linha lateral. Neste caso o valor foi de 0,041 pu para 70 km e

0,1 pu para 191 km que ndo esta apresentado no grafico.

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam estes resultados no caso em que a
impeddncia de balanceamento e o capacitor de equalizagdo sdo calculados
automaticamente em fun¢do dos parametros e comprimento da linha

(EQPRE4LO).
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Figura 5.16 - Médulo das tensdes obtidas em funcio do comprimento da

linha do PRE com a impedancia de balanceamento e
capacitancia de equalizacio otimizados automaticamente

em fun¢io dos parametros e comprimento da linha.
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Figura 5.17 - Desequilibrio de seqiiéncia negativa na distribui¢io em

fun¢io do comprimento da linha do PRE com a impedéincia
de balanceamento e capacitincia de equalizac¢io otimizados
automaticamente em fungao dos parametros e

comprimento da linha.
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Observa-se que, neste caso, o desequilibrio é muito pequeno, mesmo para
linha longa, mostrando a eficacia desta compensagdo para proporcionar o
equilibrio entre as fases. No entanto, elas vdo aumentar um pouco as perdas
proporcionando uma pequena redu¢ao na capacidade de transporte. A queda de
tensdo para um comprimento de 70 km sera 0,053 pu e tera uma queda de 0,1

pu para um comprimento de 150 km.

Estes programas que avaliam as tensdes em fun¢do do comprimento sdo muito
importantes para definir esta capacidade de transporte em fun¢do da queda de
tensdao na linha que pode ser um critério para sua determinagdo. No entanto, €
importante observar que em um caso com um linha razoavelmente longa
transportando uma carga de tal forma que a queda de tensdo seja 0,1 pu, no
caso de rejeigdo de carga aparecerdo tensdes elevadas para as quais a proteg@o
devera atuar abrindo todo o sistema PRE. A Figura 5.18 mostra este caso com
a linha de 150 km e carga de 2,8 MVA com o fap’s ajustados para que as
tensdes 1,05 na estagdo supridora e 0,95 na estagdo distribuidora. Observa-se
que no caso de rejeicdo de carga as tensdes resultantes em regime serdo

elevadas.

1.3

1.25 |- 0 ‘Siul
S MVA

E 1.1 —- —_————

0.85 R

0.8 _—

0.75

0.7

il

MVA

Figura 5.18 - Linha com 150 km e carga de 2,8 MVA com fap’s ajustados

para uma operagio com queda de tensdo no PRE de 0,1 pu.

87



MODELAGEM DIGITAL - EQUIVALENTE PRE TRIFASICO

O mesmo pode ser feito no caso da linha com 70 km para se determinar a
maxima poténcia a ser transmitida. Utilizando-se uma compensagio de 25% da
poténcia ativa pode ser atendida uma carga de 4,44 MVA com uma
compensagdo de 333 kVAr por fase com os tap’s ajustados para uma operagéo

dentro da faixa 0,95 a 1,05 pu. A Figura 5.19 mostra o resultado.
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Figura 5.19 - Linha com 70 km, carga de 4,44 MVA, compensag¢io de 333
kVAr por fase com tap’s ajustados para uma operag¢io com

queda de tensiao no PRE de 0,1 pu.

Se for utilizada uma compensagdo de 100% da carga reativa chega-se a
5,64 MVA com uma compensagdo de 866 kVAr por fase. A Figura 5.20 mostra

o resultado para este caso.

Em ambos os casos, mas especialmente no segundo, as tensdes resultantes em
caso de rejeigdo sao muito elevadas. De qualquer forma estes resultados vém
mostrar que € possivel o atendimento de uma carga mais elevada desde que se

resolva este aspecto da rejeigao.
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Figura 5.20 - Linha com 70 km, carga de 5,64 MVA, compensacido de 866

kVAr por fase com tap’s ajustados para uma operacio com

queda de tensido no PRE de 0,1 pu.
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5.7 CONCLUSOES

O programa tem como objetivo a solugdo de regime permanente de um sistema
PRE trifasico. Foram desenvolvidos quatro programas permitindo obter os
resultados através da variagdo da carga e do comprimento da linha com e sem
otimizagao de elementos do sistema. A modelagem do circuito foi feita através
da representagdo de todos os elementos, seja dos circuitos trifasicos
associados ou bifasicos como a linha do PRE, por meio dos seus equivalentes
de modo. E possivel a representagdo, além da linha do PRE, de um equivalente
de curto-circuito representando o sistema de poténcia, os transformadores nas
estagdoes supridora e distribuidora, os bancos capacitores de equalizagdo e de
compensagdo, a impedancia de balanceamento, uma linha lateral e uma carga

equilibrada.

Apesar dos parametros da linha do PRE sofrerem a influéncia do circuito de
alta tens3o, ndo esta representada a corrente na alta. Foi observado que esta
influéncia ndo € substancial e que o modelo tem uma precisao muito boa,
superando até a expectativa inicial, uma vez que as diversas possibilidades de
circuitos e correntes existentes fazem os resultados variarem em fung¢do do
que se esta representando e das correntes simuladas. Os resultados com o
modelo sempre se mantiveram dentro dos resultados obtidos através de um
programa convencional (ATP) quando neste € feita a variagdao dos
componentes do sistema, levando a conclusao de que € perfeitamente possivel

a analise do sistema através do modelo.

Os programas foram desenvolvidos utilizando-se como ferramenta o programa
Mathcad. Desta forma, eles tém uma apresentagado bastante didatica reduzindo
substancialmente a necessidade de um manual do programa. Mesmo assim
foram feitos alguns comentarios para esclarecer alguns detalhes que nao ficam

o6bvios através do proprio programa.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES FINAIS
E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 CONCLUSOES FINAIS

O atendimento a pequenas localidades continua sendo um problema a ser
resolvido pelas concessionarias que possuem linhas passando por regides
menos densamente povoada. O aspecto social, politico e até mesmo
econdmico vem requerendo das empresas respostas cada vez mais
urgentes quanto a solugdo destes problemas. Dai, a demanda para
atendimento as pequenas localidades vem crescendo e a capacidade das
instalagdes também, fazendo com que as tecnologias tais como Divisor
de Potencial Capacitivo (DCP), cabo para-raios isolado aproveitando o
acoplamento capacitivo entre este ¢ o cabo fase (ACC), anteriormente
citadas, sejam pequenas para tais reivindicagdes e os métodos
convencionais caros a tal ponto de inviabilizar ou dificultar tais

atendimentos.

Como alternativa de solugdo tem sido proposta uma tecnologia ndo
convencional de atendimento a pequenas cargas, se bem que as cargas ja
nao sdao tdo pequenas pois permite atendimento de pequenas cidades, de
forma concentrada ou um conjunto de localidades de forma distribuida.
Ela é mais recente e tem sido a mais utilizada no Brasil, inclusive com
um sistema de para-raios energizado de maior poténcia instalado no
mundo, até o momento. A tecnologia ndo € convencional, no entanto,
todos os equipamentos utilizados sdo convencionais. A técnica consiste,
basicamente, no isolamento dos cabos para-raios de linhas de alta tensdo

por meio de isoladores suspensos e sua energizagdo direta feita a partir
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de um arranjo adicional localizado em uma subestagio convencional.
Desta forma, os cabos para-raios funcionam como uma linha de média
tensdo (20 a 34,5 kV) como os sistemas tradicionais, interligando a
subestagdo a carga a ser alimentada, o que torna essa técnica bastante
semelhante aos sistemas de distribuigao convencionais, apenas que com
cuidados especiais que a técnica exige e todas as implicagdes dai

provenientes.

A utilizagdo do para-raios energizado para atendimento a localidades
perto da linha é recente, no entanto, ja existem algumas experiéncias
com resultados muito bons demonstrando que este recurso pode ser
implantado e deve ser sempre analisado pelas concessionarias para
solugdo deste tipo de problema. No Brasil, a primeira experiéncia foi
feita no estado de Ronddnia em um projeto para um atendimento total de
até 13 MW em diversas localidades. Parte do projeto ja esta em

operagdo desde o final de 1995.

Existem, basicamente, quatro esquemas de atendimento via PRE. Dois de
forma monofasica, um terceiro, denominado de equema V, com
possibilidade de atendimento de um percentual da carga de forma
trifasica, e o quarto tipo, mais robusto, para atendimento de carga
trifasica, sendo este ultimo implantado no Brasil. Todos estes esquemas
permitem o suprimento a um custo significativamente inferior, no
entanto, nos casos de atendimento trifasico, onde se utiliza o solo como
um condutor sempre havera um desequilibrio inerente do sistema que,
como tem sido demonstrado pela pratica, pode se tornar muito reduzido,

sempre dentro dos critérios estabelecidos.

A capacidade de transmissdao do PRE sido compativeis ou até superiores,
devido a indugao do sistema de alta tensdo, aos sistemas convencionais.
Como o PRE esta acima da linha principal, ¢ de se esperar algumas

diferengas, no que se refere a confiabilidade, deste com linhas
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convencionais. Ele possui aspectos positivos e negativos. No primeiro
caso verifica-se que os condutores, por estarem acima da linha
principal, ficam protegidos de contatos indesejaveis tais como arvores,
animais, queimadas, etc. O aspecto negativo ¢ que o PRE esta mais
sujeito a descargas atmosféricas. Cabe observar que no segundo caso,

normalmente sao eventos transitorios.

Foram feitas analises de regime permanente e transitorio considerando o
sistema da Eletronorte no estado de Ronddonia verificando os eventuais
problemas no seu funcionamento. O sistema funciona dentro dos
critérios exigidos, conforme foi verificado no campo. Alguns cuidados
devem ser tomados em fungdo da proximidade dos condutores do PRE e
da alta tensio. O aterramento € uma area na qual € preciso ter um
cuidado especial, particularmente em locais com solo baixa

condutividade.

Foi desenvolvido um programa para simulagao do PRE trifasico o qual
pode ser utilizado, em uma fase preliminar, no estudo para atendimento
de uma carga via este tipo de tecnologia. E possivel a anilise através da
variagdo da carga ou do comprimento da linha para determinagao da
capacidade de transporte, seja considerando queda de tensdo ou

desequilibrio.
11.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste trabalho ndao foi feita uma abordagem da parte de aterramento do
PRE, portanto, este tema pode ser melhor desenvolvido especialmente
considerando que em muitas regides brasileiras o solo possui uma
resistividade ndo muito baixa exigindo-se que se tenha cuidados

especiais nesta area.
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Tem sido, nos dias atuais, muito comum a colocagio de cabos OPGW
como cabos para-raios o que permite aumentar bastante a capacidade de
comunicagdo entre as regidoes por onde a linha passa. Sugere-se fazer

uma analise mais aprofundada no uso destes cabos juntamente com o

PRE.

Conforme foi comentado, as formas mais frequentes de saida de
operagdo do PRE sido de natureza transitérias motivadas, principalmente,
pela incidéncias de raios sobre a linha. Foi comentado também que a
colocagio de religadores na estagdo supridora do PRE levaria a indices
de confiabilidade muito maiores que nos sistemas convencionais. No
entanto, em fung¢io da proximidade deste com a linha de alta tensdo, um
cuidado especial deve ser tomado para uma decisdo de instalagao dos

religadores. Este assunto pode ser melhor estudado.
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ANEXO I

PROGRAMA PARA CALCULO DO REGIME PERMANENTE DE UM CIRCUITO EQUIVALENTE DO
PARA-RAIOS ENERGIZADOS - PRE Eber Havila Rose Jul /1997

Com andlise da variagdo da carga, sem variagdo do capacitor de compensagéo.

Os dados de entrada estdo no final do arquivo

CALCULO: rad
o :=2-7f o =376.991 -

S max — S min sec
ASHS T AS =0.04-MVA
jE=0] ey ] Slt:Smjn Siu‘rl":Si"”AS
0 e ._ @ . -acos(FP)
Lis e S Determinagiio do vetor de carga

S tt— S min

Tt = e e 1 ) P

S max — S min
itt :=if(itt — floor(itt)<0.5, floor(itt) ,ceil(itt)) itt =51 determinagdo do elemento no vetor de

poténcia para teste
|S. ’ =2-MVA
it
valores ideais de Zi; ¢ Cap,y,,:

Zideal g := (ZL_ Z(})'l+« <Zlal 1, — zlat G)'l lat Zideal ; = 18.684 +8.794j Q

Capideal ¢qua ‘= \% PREZ"‘)'[ (c W0 —© WW)'I + (clat wo — clat WW)" lat] Capideal gqua =94.778 *KVAr

v 2
Z:= e e Z 1 =0.029 +4.107j *Q impedancia de curto-circuito trifésico na baixa do
MVzlce 3¢ transformador elevador de PRE
V PRE
e ~——'\/§ TAP
Ry - ) k¢ =1.443 relagio do transfomador elevador do PRE
V PRE
= —%Wll)—d kgq=433 relagdo do transfomador abaixador na distribuigdo
3
V PRE” TS
XTS::XPSS'—P(T'I‘? RTS.-—W-;
ol . i, = impedéncia do transformador elevador do
ZT 3:=RTg+j XTg ZT 3 =0.255 +10.202j -Q PRE visto na alfa
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A% PREZ‘B S XT g
POT 4 d"FQq

XT q :=XPS 4

ZTq =RTgq+j XT 4 ZT g =1.339 +53.561j -Q

Z,, =85.696 +41.504j -Q

Cap equa

B 2,
V PRE

equa ‘= B equa = 84.016 *umho

Cap comp

B 2
V PRE

comp

Zy =zl Z1,=22.111+38.791j Q

ZGgi=zgl Z G =4.08 +29.755) *Q

Y ww =) rocwwl Y ww =21.438j-umho
Y g =j rarcyorl Y g 99.304j umho
Zlaty =zlaty -1y, Zlat} =0.747 +0.68j *Q

Zlat G =zlat G115 Zlat g =0.094 +0.922j -Q

Ylat wyw =j -o-clat gyl 1at Ylat gy = 1.472j *pmho

Ylat g =] -o-clat worl |5 Ylat = 3.235j *umho

2
Y ww

Zesq ww =
2

Zesq g i=——
g Y

1

ZduWW::YWW Ylat yww
/IR )

+j ‘B cqua*‘j ‘B comp

Zdir 45 =
g Yg Ylatg

3 t—3—*+J ‘Bcomp

. )

e ).
Zlaldlrg -"?laTg‘

impedincia do transformador de
distribuigdo do PRE visto na alta

impedincia da carga

capacitincia de equaliza¢iio no terminal
receptor (no inicio da linha lateral)

B comp = 252.048 *uymho capacitancia de compensagio no terminal
receptor (no inicio da linha lateral)

impedéncia total da linha sobre o
circuito principal

capacitincia total da linha sobre o
circuito principal

impedancia total da linha lateral

capacitancia total da linha lateral

Zesq ww = 9.329- 10'j -Q

. — 4 4 . -
éesqg 2.014-10%5 -Q impedancias

capacitivas do
lado esquerdo e

Zdir wy =-2.878:10%j -Q direito de 7,

Zdir g =-3.297-10%j -Q

Zlatdir wyy =-1.358:10%j *Q  impedancias
capacitivas do
lado direito da

Zlatdir ; =-6.183-10°] -Q linha lateral
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Zesq ww-Zesq
g 4.
Z =-1.407-10%j -Q
lcsq Zesq ww + 2-Zesq g s : impedancias capacitiv
impedén itivas
equivalentes de sequéncia
Zdir gy Zdl.r positiva

Z 14ie =-1.002:10%] «
i S s Zdug 1dir 5

Zlatdir ww- Zlatdir g

z 3236105 -
12t 1dir *= ZTatdir wyvy - 220k Ziat 14 =-3236:10°] -0

g

Tensdes na alta do transformador elevador do PRE atris do equivalente de curto ja transportado para a alta:

E'q ::ks-(Z-vsa—vsb—vsc> IE'aI =34.5.KV arg(E'a) =0-deg
E'y .:ks'(vsai—VSb— Z'VSC) [E'b| =34.5-KV arg(E'b) =-60 -deg
E'a+E
E' ::_%E [E'g| =29878KV arg(E/ ) =-30 deg
E',-E'
E' ;:—az_b [E'}| =1725:KV arg(E'|) =60-deg
PR(a,b) := k. defini¢dio da fungdo paralelo
at+b

Correntes nos circuitos de sequéncia equivalente:

I = il
My i Dot
3-kg o 1+ZT 4+ PR|Z lesq’z L+ PR|Z 14ip- Zlat [, + PR| Zlat [dicme
=25.355- I =65.604 -d
lI ]Tittl 25.355 -amp arg( le) eg
Z lesq
I ) (e [11.. | =25.2 -amp
IL; IT; ZTd kd -Z, l lL‘“'
ZlcquZL+PR Z 1dir-Z1at |, + PR|Zlat | gir,—— +——3—
arg(I le) =62.829 «deg
Z 1dir
Ilat lLi = lL . 71y ]\d Z ’Ilat le‘ =27.98 *amp
Ziqin e ALl TRaER e ldicsreitans ) arg(IIal lL-n) =26.242 *deg
1
Zlat 14ir
I, :=Ilat 1% ]I 1. | =28.004 -amp
i ZT4 kg~ Z itt

arg(l l‘n) =26.147 -deg
1
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E'o
IOT = 5
9KkPZ ) +3ZTg+2Z g+ PR(zesq gZL+2ZG+ PR(Zdlr g-Zlaty +2-Zlat G + PR(Zlatdir g ZT g +k dz-zi)))

’l 0Tiu| =14.8 *amp

arg(l OTm) =-24.12 «deg
. Zesq g
" Zesq g +71,+2Z G +PR(Zdir g Zlat | +2-Zlat G + PR (Zlatdir 3, ZT g + k d*Z;))

IOLi Z:IOT |IOLiu| =14.643 -amp

arg(I OLitt) =-29.9 -deg
Zdir

= g
Ilat OI"i =l OL.

e : : |Ilal OL,,| =16:384-amp
' Zdir g + Zlat  + 2-Zlat G + PR(Zlaldlr g-ZTd +kg"Z;) itt

arg (Ilat OLiu) =-63.099 -deg

Zlatdir g
I Oi = Ilat oL.

1o | =16.406am
i Zladir g + ZT g + k ¢>Z; |04 5

arg (l Oin) =-63.248 +deg

15 :=1g+1 LA, | =32604 -amp arg(LA,,) =406 deg
Ig =lp—14 [1B,,| =32:306 -amp arg(Ip,,) = ~123.335 +deg
Igi=-21, [1G,,| =32:811 ‘amp arg(1G,,) =116.752 -deg

tensdes na alta do transformador na estagdo supridora (no PRE):

ZTy k4%Z.
: d d "4
E 1. =1 lTi'PR Z lesq’ZL+PR Z 1dir-Z)at |+ PR|Z]at 1dip—5— + —5— IE

lin| S17:351CI8VA
arg (E litt) =57.006 +deg

Eo, :=Tot, (2ZE + PR(Zesq 3,21, + 2-Z G + PR(Zdir g, Zlat, + 2-Zlat G + PR(Zlatdir 3, ZT g + k a*Z))))

’E Oi“l =30.064 KV arg (E Om) =-33.024 -deg

EA=Eg+E; E Ailll =34.703 ‘KV arg(E Aitt) =-3.025 deg fensieS mPREnS
estagdo supridora

Eg:=Eg-E; IE B 34.72 KV arg(E Bitt) =-63.009 deg

Eap=EA-EB 15 ABiltI =34.703 'KV arg(E ABiu) =57.006 +deg

Epc =EB [E ch‘ =34.72 KV arg(E Bcill) =-63.009 *deg

Eca =-Ea ’E CAiltl =34.703 -\KV arg (E CAitt) =176.975 *deg
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t
Eto, A,
o 1
Bty |i=x-|1 a a?||EBC
3 i
Et o 1 a a E cA.
1 1
Etg. =0-KV
it

[Bt 1,,| =34.709°KV arg(Etl )=56.991-deg

itt

‘EI 2.5 0.011-KV arg(Et 2.“) =178.793 -deg

1 1

}Et 18
D e : < =
E PY " VoRE E pu., 1.006
IEI 2.
~ o 1 - v

DeseqE neg; = TE( DeseqE neg., =0.032-%

Tensdes na carga:

k g*Z,

Vi =lh—s \Vlm’=16.665-KV
Vo.=Ig-k4*Z, lvo_u =29.29-KV

1 1 1
va;:kz‘a-vl [, =17.697 KV

1

= =7.747-KV

Yoy (VoY) |V b

[V o =7818°KV

0 1RO A8 A
1
Vi |i=5(1 a a® || Vb,
2
79 1 a® a ct
Vo, =0-KV
it

‘v 15 =7.754 -KV arg(v lin) =52.294 *deg

=0.07 KV =-91.851 +de
‘V 2itt’ 04 arg(v Zitt) &

resultados na estagdo
supridora

arg(V 1. ) =51.989 *deg

it

arg(V ,,) =37.406 -deg

arg (v ain) =51.989 +deg
arg(v biu) =-67.192 -deg

arg (v cm) =172.084 -deg
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Ik

Vopu, = Vg4
"2

Deseq neg. ‘=

Vipue i 0.973 -pu

Deseq neg.,

tensdo e desequilibrio na
distribuigdo
=0.901+%

cdlculo das tensdes na alta do transformador de distribui¢do:

kq%Z + 2T

\% =107
1Li 1, 3

VoL, =lo. (k a*Z;+ZTq)

VL A =VoL+VIiL

VL pii=NoL =Viip

v ]
VLI,. .r%'l a a’
VL 5. 1 a% a
VL()ﬂt:O'KV
’VL l‘ul =34.049 KV
1

[VL 2,,| =0:307-KV
_—

PY% " VpRE

VL.

DeseqVL neg, = I’VL 1:{

AVATI= [Epum’ - IVL

Pl |

VL, | =169°KV

VL A,,| =34329°KV

IVL By =34.019-KV

1VLAB_ | =33.801 KV
it

|VL BC,| =34.019-KV

VL ca,,| =34329 KV
i

VL AB.
| VL BC,
VL ca,
arg (VL Iin) =53.801 *deg
arg (VL Zin) =-90.344 -deg
VL pu., =0.987

VoL, | =29703KV

arg (V le) =53.496 -deg

arg (V OLiu) =-35.899 -deg

arg (VL Am) =-6.409 -deg

tensdes no PRE na
estag@io distribuidora
arg (VL B. ) =-65.685 deg

itt

arg (VL ABiu) =53.496 *deg

arg (VL ch) =-65.685 -deg

a.rg(VL CAiu) =173.591 *deg

resultados na estag@o
distribuidora

DeseqVL neg,, =0.901-%

AV =0.019-pu

queda de tensdo na linha do PRE e linha lateral
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Cilculo das perdas onde: C representa valores na carga
L representa valores na alta do transformador de distribuigéo
E representa valores na alta do transformador elevador
T representa valores na baixa do transformador elevador
E' representa valores na fonte

tensdes adicionais para o calculo:

\"% lTi =E 1i7|- ZT ¢ 1 lTi

Vor. =Eo.+3ZTsIoT,
1 1 1
poléncias passando pelos diversos locais:

Sc. ::2-(v 1 l,fvo;lo)
1 1 1 1 1
SL. 122-(\’ L1 l.+VOL.‘IO.)
1 1 1 1 1

SE. -=2-(E 11T, + EOi'IOTi)

1 1 1

ST »:2-(V 1T T VOTi'IOTi)

Sg.=2-(E'1'I11.+E'oloT.
/| i § 1

[V 11, | =17321KV

[V ot | =30.008:KV

S, =1705+0.826j “MVA

1

Sp. =1.706 +0.883j ‘MVA
it

[SE,| =177"MVA

itt

ST =175-0243j ‘MVA
it

Sg. =175-0.176] ‘MVA
itt

obtengdio das perdas no ferro para os transformadores (aproximado)

POT o {2

Pcnom ¢ = 3-Re<ZT s)'

3-VPRE
Pcnom ¢ = 10.5-kW

Pcnom ¢
R

Pfnom ¢ :=
S

1 itt

RESULTADO PARA AS PERDAS:

Perdas L. = Rc(S Ei) - Re(S Li)

Perdas it ::Re(S Ti) — Rc(S Ci) i Pfsi + Pfdi

Pfnom ¢ =4.2 kW

2 — g
Pf ¢ :=Pfnom s'(E p“i) Pfs =4251kW

Pcnom 4 := 3-Re(ZT d)'

Pcnom 4 =6 kW

Pcnom 4

Pfnom 4 :=
Rg

Perdas I 42.736 kW
1

Perdas . =51.409 kW
itt

Pf d, :=Pfnom j- (VL p“i)

arg (V le) =57.856 *deg

g (V o) =-32.167 -deg

cos(arg (S, ) =09

cos (arg(S ., )) =088
cos (arg S ) =0.988
cos (arg (S, ) =0.991
cos(arg (S, ) =095

POT 4 \2

3-VPRE

Pfnom d =2.4-kW

2 Pfy. =2338kW
1

perdas nas linhas

do PRE e lateral

perdas nas linhas e nos
dois transformadores
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PROGRAMA PARA CALCULO DO REGIME PERMANENTE DE UM CIRCUITO EQUIVALENTE DO
PARA-RAIOS ENERGIZADOS TRIFASICO - PRE Eber Havila Rose  Jul/ 1997

Com analise da variagdo da carga, sem variagfio do capacitor de compensagéo.

DADOS DE ENTRADA COM
DADOS DE ENTRADA:

f=60-Hz

V ¢=13.8KV

V pr=34.5KV
V 4=13.8KV

MVAcc 3¢54637e1 '(‘89-59)'d6g_MVA

vs g =001 0. VdeB.KY

NE

VS =ﬁ 1.0-¢ (-120)-deg gy

e

Vs czi's- 1.0ie)i 120 deg iy,

NE

O RESUMO DOS RESULTADOS E GRAFICOS:

tensdo na baixa do transformador elevador do PRE
tensdo no sistema de transmissio do PRE

tensdo do sistema na distribuigdo

nivel de curto-circuito trifasico na baixa do transformador
clevador do PRE

tensdes fase-terra na fonte do sistema na tensdo da baixa do
transformador elevador do PRE

XPS (=6-% POT ;=7-MVA  FQ ¢=40 dados do transformador elevador do PRE na
base do transformador

XPS 4=6-% POT 4=4-MVA FQ 4=40 dados do transformador de distribui¢do do PRE
na base do transformador

TAP ¢=1.0 tap na alta do transformador elevador do PRE

TAP 4=1.0 tap na baixa do transformador de distribui¢do do PRE

R =25 relagdo entre a perda no cobre (a corrente nominal) € no ferro (a tensdo

Rd§2.5
103.

nominal) utilizado aqui apenas para obter as perdas nos transformadores.
Para uma referéncia pode-se consultar o "Transmission Distribution" pigina
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Dados da linha do PRE obtidos a partir da matriz de impedancias e capacitancias originais, por exemplo, em
um circuito simples com 2 cabos péra-raios levaria a uma matriz 5x5. Os termos podem ser obtidos:

Zi =77 QO/km

oo L impedaéncia equivalente de linha onde p e q sdo as linhas onde os para-raios se
localizam na matriz original respectivamente. No exemplo p=4 ¢ q=5.

26 =17, (Vkm

c =- /K
ww = Cpq  DF/km

n

A O
=

z1,=(0.31587809 +j -0.554151 14)-1\_—?ﬁ

nF
© ww =0.81237230-

1=70-km

zlat ,=(0.4668 + j 0.4251)- 1

nF
clat gy 52_441-5

1 1315 1.6-km

ZE=(10+j -0)-0-Q
Cap equa= 100-KVAr

Cap comp= 300-KVAr

impedancia equivalente de terra
capacitancia entre os cabos pdra-raios

ok onde n ¢ o nimero total de linhas da matriz original. No exemplo acima n = 5.
i=p ou i= q conforme definido nas variaveis acima. No exemploi=4 oui=5.

2 G=(0.05829149 + j -0.425078)

c W0 53.76302916-%:;

comprimento da linha do PRE no circuito principal

dados da linha
lateral obtidos da
mesma forma que a

nF linha principal s6
clat w=5363-_ o s ok
original tem apenas
2 elementos

Zlat =(0.05885 + j -0.576)-%

comprimento da linha lateral

Impedancia de balanceamento. Para haver o equilibrio
cladeve seriguala Zideal g =18.684 +8.794j -Q

Capacitancia de equalizagdo. Para haver o equilibrio ela deve ser
igual a Capideal gqyq =94.778 “-KVAr

Capacitincia de compensagdo instalada na alta do PRE na
derivacdo entre o PRE e a linha lateral. Serdio instalados trés
destes, entre as fases e entre as fases ¢ a terra.

Carga na baixa do transformador de distribui¢@o. O valor da carga vai variar desde Smin até Smax em n
pontos, todos eles com fator de poténcia FP, Stt ¢ a uma poténcia escolhida para apresentagéo dos

resultados:

S min=0.0001-MVA

S max =4-MVA

FP=0.9 n=101 S t=2.0-MVA
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RESUMO DOS RESULTADOS:

]Sml =2-MVA carga utilizada para apresentagdo dos resultados
)I Aiu| =32.604 -amp arg (I Ain) =-4.061 deg
JI B.“! = 32.306 -amp arg(I B. ) =-123.335 -deg correntes chegando na alta do

s Kt transformador de distribuigio

it

|I Giu’ =32.811 -amp arg(I G. ) =116.752 -deg

resultados na estagdo

“ = - +0,
E pu., 1.006 DeseqE neg,, 0.032+% supridora
Vou, = 0.973 -pu Deseq neg., = 0.901 -% tensdo e desequilibrio na
it & distribuigdo
VL pu, = 0.987 DeseqVL neg.,, = 0.901 % resultados na alta da estagdo
e o distribuidora
AV 1 =0.019-pu queda de tensdo na linha do PRE e linha lateral

' - o perdas nas linhas
Perdas L, =42.736 kW do PRE e lateral
perdas nas linhas e nos

Perdas T;n =51.409 kW dois transformadores

1.1
1.07 '3 iSﬂ
1.04 = =
B et B
= | E
1.01 ———— ==
5 S e
“PYi 0.98 - =51 = =
S = \ PUtt
VI e I~
Py; 0.95 == ~
T S = \\\
v ~~
pu; 0.92 =
% Ly : e \
\\
0.89 =
0.86
0.83
0.8
0 0.333 0.667 1 1333 1.667 2 2333 2667 3 3333 3.667 4
1
1%
MVA
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1.625

Descq neg;

%

1.25

0.875

0.5

60

48
]L/\( 36
| B

|IGi} 24

12

|
MYA
2Z =
|~
. Depeq neg;yy
e %
== ‘//"
S =2
0.4 0.8 12 1.6 2 2.4 2.8 32 3.6 4
i
3]
MVA
e
S| e
MYVA SE
_’/_,_-”‘
> f(}’
’,/
//
//
-
iz
-~
-~
o"///
-~
///
0.4 0.8 12 1.6 2 2.4 2.8 32 3.6 4
5|
1
MVA
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[
IRt
B‘I 180
[si

200
180
160

140
Perdas Tj 120

20 -

kW
= 100
Perdas L;
KW 80
60
40
0

0
270
arg (I Al) ,arg (l Bi) s urg(] Gi)

19 |

[itt]

MYVA
o
//’//

[
[~
///
// ”
D il /
ot =
/ ~
- //
//;/ Herdas Liy
4 T xw
ol s e
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 28 3.2 3.6 4
S.
i
MVA
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ANEXO 11

ANALISE DE REGIME PERMANENTE

Sera feito neste anexo e nos seguintes uma analise dos sistemas de
pequenas cargas, PRE (para-raios energizados) tomando-se como base
um sistema real existente no Brasil e que estda em operagdao desde 1995.
Serdo abordados os detalhes do projeto e estudos para dimensionamento
dos equipamentos analisando, como neste anexo, a parte de regime
permanente € nos outros anexos, assuntos tais como regime transitorio,

custos, experiéncia operativa.

AIL.1 HISTORICO DO PROJETO

A alimentagao de pequenas cargas através de uma linha de alta tensao
passando perto da regido de interesse tem sido tratado ja a algum tempo
na Eletronorte em fungao das caracteristicas da regiao onde ela atua.
Mais recentemente tem-se investido no desenvolvimento da tecnologia
de Para-Raios Energizado (PRE) tendo em vista que, entre as
tecnologias para suprimento a pequenas comunidades através dos cabos
guarda de linhas de transmissao de alta tensao, foi a que apresentou a
melhor potencialidade tanto do ponto de vista técnico como econdmico,

considerando-se as caracteristicas da regido Norte do Brasil.[*) [°]

Existem inumeras localidades na regidao Norte carentes de energia, nas
quais a utilizagdo da tecnologia PRE poderia ser uma solugido, se ndo
permanente, pelo menos por um tempo razoavel até que uma alimentagao
definitiva fosse instalada. No entanto, como ja foi citado, ela se presta
muito bem em locais onde a linha de transmissao esta sendo construida,

o que estava acontecendo em alguns sistemas da Eletronorte. No caso
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particular, a concessionaria estadual de Rondénia (CERON) mostrou-se

interessada em implantar o projeto em discusséo.

Em fun¢@do dos prazos para a entrada da LT Samuel/Ariquemes/Jiparana
serem muito curtos optou-se por preparar a linha para recebimento do
PRE, ou seja, foram feitas as analises da modificagdo da cabega de torre
e defini¢do dos isoladores!® ") para posteriormente serem feitos os

estudos complementares de definigdo do sistema PRE propriamente dito.

A linha entrou em operagidao em 1995 estando pronta para operagdo do
PRE através cabos para-raios isolados com condutores ACSR tipo Auk a
partir das estagdes supridoras de Samuel, Ariquemes e Ouro Preto do
Oeste, para distribui¢do de energia através das estagdes de Jamari, Rio
Crespo, Alto Paraiso, Cacaulandia, Jaru e Santa Cruz da Serra. O maior
suprimento previsto neste caso seria para Jar0 com duas estagdes
distribuidores e cabos para-raios energizados também através de duas
estagdes supridoras nas duas extremidades da linha. Em fungdo de
imprevistos, especialmente na parte de distribuigdao, a unica estagao
concluida foi a de Jaru com capacidade de 4 MVA. Recentemente, com
inauguragcao em Setembro de 1997, entrou em operagdao o atendimento a

Jamari via PRE proveniente da UHE Samuel.

O projeto passou por uma analise de viabilidade econdmica com
comparagdao dos custos com alternativas convencionais levantando-se a
localizagao das comunidades a serem atendidas com suas respectivas
cargas em fung¢do da configuragdo do sistema elétrico do estado de

Rondonia no periodo 1994 a 2003.
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AIl.2 PREMISSAS

O estudo de regime permanente foi realizado considerando-se os

seguintes critérios:

e variagdo maxima da tensdo na carga de 5 % admitindo-se o tape

do transformador da estagdo supridora na posi¢do nominal;

e desequilibrio maximo da seqiéncia negativa de 2 % na barra de

13,8 kV da carga;

e desbalango maximo de 10 % em uma das fases no carregamento
de 230 kV e do PRE, para a confirmag¢ao do valor das

impedincias de balanceamento e capacitores de equalizagdo;

e as cargas foram modeladas como impedancias constantes, com
parametros R e X em série, e com fator de poténcia igual a 0,9

indutivo;

e compensagdao reativa instalada na derivagao entre o PRE
propriamente dito e as linhas laterais (ramifica¢gdes a partir da
linha principal até a subestagao de distribuigdao) igual a
aproximadamente 25 % da poténcia ativa maxima das

comunidades atendidas.

AIl.3 REPRESENTACAO DO SISTEMA
AII.3.1 Configuracao do Sistema

A linha de transmissdo utilizada para instalagao do PRE se encontra no
sistema Acre-Rondonia, entre Samuel e Jiparana, energizada na tensio
de 230 kV e tendo como principal fonte geradora a UHE Samuel. A
Figura AII.1 apresenta o esquema basico de todo o projeto de PRE a ser

instalado em Rondonia.
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All.3.2 Linhas de transmissao

As linhas de transmissdao Samuel/Ariquemes - 230 kV e

Ariquemes/Jiparana - 230 kV tém os seguintes parimetros:

R, =0,2575 Q/km R, = 0,0817 Q/km
XL, = 1,822 Q/km XL , = 0,4951 Q/km
Yc ,=2,3182 pmho/km Yc, =3,3612 umho/km

A modelagem da linha, utilizando-se o programa ATP, foi feita através
de uma representagio por m equivalentes, com comprimentos variando de
S5 a 10 km, incluindo todos os acoplamentos transversais entre
condutores principais e para-raios. Para os trechos em que o para-raios
esta aterrado, ou seja, sem PRE, foram utilizadas matrizes 3x3 para sua
modelagem. Para os trechos em que o para-raios esta energizado, foram
utilizadas matrizes 5x5. A disposi¢do dos condutores na torre esta
apresentada na Figura AII.2 tanto para a torre convencional como para a
modificada. O esquema de transposi¢do das linhas esta mostrado na

Figura AIIL.3.

| I
4, 4,85
e ) 03485 m 485 m  Cabo Auk
n | Eus's/16” 5 | (12208 MCM)
s 2 B3I 6 I Flecha = 14,8 m|
61m/l 61m 6.1 m(J_) 6,1 m
@) é O Os——=OQ=+——>0
b | Cabo Tern : Cabo Tern
(1x795 MCM) | (1x795 MCM)
Flecha = 16,5 m Flecha = 16,5 m
243 m 29.62m

|
|
|
|
|
|
|
|
Véo médio = 400 m :viodelo-Mm
|
|
|
|
|
|
|
|

FI7777 77777777777 7777777777 7777777777777 FIT77777 777777 77777777777 7777 77777777777
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Figura AIL.2 - Disposi¢cio dos condutores nas torres.

(a) convencional e (b) com cabo para-raios isolado
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151,5 164,4
o O © - ©
22 =2 g a 2 R 3 & 28
V & = A [ = & VY V & & A = e == V
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A ‘I’\__ B /i \/ N_A A 1 B I 1 A
| | I 1 I |
] | ] I | |
Y Y Y Y Y l
1248" 52 ” 50,3 “246] 2817 5386 R T
|— Pdrtico da o ¢ Portico da —
SE Samuel ortico da SE Ji 1
SE Ariquemes Rard

Figura AIL.3 - Esquema das transposi¢des.

As linhas laterais, que s3ao aquelas entre as torres de derivagao e as
estagdes distribuidoras do PRE, foram representadas por modelos m em
cascata, com comprimentos variando de 1 a 8 km, através de matrizes

2x2 definidas pela configuragido de torre mostrada na Figura AIIl. 4.

1.3 m 5
O O
A Cabo Quail
(1x2/0)

Flecha = 35 m

10 m

Vao médio = 80 m

v

LI LTIIL LIS/ 777277

Figura AII.4 - Dados da linha lateral.

AIl.3.3 Transformadores

Foram previstos, para o sistema PRE, trés tipos de transformadores:

Unidades de 1 e 2 MVA para as estagdes distribuidoras e 7 MVA para as
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estagdoes supridoras. Como a analise sera feita abordando mais

especificamente a alimentagdo a Jaru, os dados se referem somente aos
de 2 e 7 MVA. Os

utilizados nos estudos estdo apresentados na Tabela AII.1.

transformadores envolvidos, ou seja, valores

Tabela AII.1 Dados dos transformadores para o caso analisado.

Impedancia
N° de Relagdo de Poténcia )
Subestagdo | .., Tt R Especificada | LTC (%)
nidades ensdo (kV) Xps (%)
Ariquemes 1 13,8 A/345Y 7,0 6,0 + 16 x 0,625
Ouro Preto 1 13,8A/345Y 7,0 6,0 + 16 x 0,625
Jara 1 2 345A/13,8Y | 20 6,0
Jaru II 2 345A/13,8Y 2,0 6,0 —

AJII.3.4 Mercado

A Tabela AIl.2 apresenta os dados de mercado para as condigdes de

carga pesada e leve.

Tabela AIL.2 Dados de mercado.

Subestagdo flersa0 Carga Leve Cargas Pesada
G2 (MVA) (MVA)

Porto Velho 69 --- 24,20 +j 1,210
Porto Velho 13,8 --- 30,80 +j 21,20
Ariquemes 69 --- 19,10 +; 11,80
Jiparana 69 --- 27,10 +j 16,80
Jiparana 13,8 -—- 9,00 +j 5,50
Ouro Preto do Oeste 13,8 --- SI32ER 21058
Jari I 13,8 1,454 +j 0,704 3,635+ 1,761
Jar( 11 13,8 1,454 +j 0,704 3,635 +j 1,761
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AII.3.5 Balanceamento transversal e longitudinal do PRE

Como ja foi comentado, o PRE se comporta como um sistema trifasico
isolado onde a terceira fase € a terra. Neste caso o circuito €
naturalmente desbalanceado onde a resisténcia do condutor equivalente
ao caminho elétrico pela terra é muito menor que a resisténcia de um
cabo ACSR utilizado como para-raios e a reatdncia normalmente ¢€
ligeiramente menor. A capacitancia entre os cabos € muito menor que a

capacitancia entre cada cabo para-raios e terra.

Para tornar o sistema equilibrado € necessario instalar uma impedancia
de balanceamento em série com o caminho para a terra e uma
capacitancia de equalizagao entre os dois cabos para-raios de forma que
a capacitdncia total entre os cabos se iguale a capacitdncia entre cada

cabo e a terra.

A Figura AIL.5 mostra o circuito equivalente por quilometro formado
pelos dois cabos para-raios e a terra ou da mesma forma pelos dois
cabos da linha lateral e a terra. Cy, € a capacitancia entre cada cabo e a
terra, Cyw € a capacitidncia entre os dois cabos, Z; € a impedancia série

de cada cabo e Z; € a impedancia série equivalente do caminho pela

terra.
7
Fase 1 L
. C“
Fase 2 Zy
A jis
= Cwo
Cwo
/“""_—"'"'"'_"'"_"____'——__"_—"71— ————— 7
Terra ,7 i o
Al AN/ RV -
// ZG / _///

Figura AIIL.5 - Circuito equivalente por km formado pelos cabos do
PRE e a terra.
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Sera visto a seguir os calculos para obten¢do dos parametros mostrados
na Figura AIL.5 tanto para o cabos instalados nas linhas de 230 kV como

para as linhas laterais.

Para-raios sobre a linha de 230 kV:

Neste caso a matrizes de capacitancia shunt e impedancia série serao
formadas por 5 elementos, ou seja, 3 condutores da linha de 230 kV e 2
condutores do PRE. Estas matrizes podem ser obtidas a partir da
geometria de cabega de torre conforme mostrado na Figura AIL.2b, o
tipo de condutor. Admitindo-se uma resistividade do solo 1igual a

1000 . m podemos obter os seguintes resultados:

Fase A — | ¢,

Fase B — |C; | Cx

Fase C — | G5 | C3 | C33
Cabo para-raios 1 — [Cqy [ Csy | Ciz | Cus
Cabo para-raios 2 — |Cs; | Cs2 | Cs3 | Cssa | Css

Figura AII.6 - Matriz capacitancia shunt por km da linha de 230 kV.

Os parametros relativos ao PRE podem ser obtidos a partir da matriz de
capacitancia shunt:
5

CWG:Zcij:3,763nF/km, onde i =4 ou 5

=1

Cyny = — Cs, = 0,8124 nF/ km

Fase A —_— le

Fase B — |2z, |2y

Fase C — |z3 |2z |25

Cabo para-raios 1 — | 2z, | Zyp | 24 | Zy

Cabo para-raios 2 — | 25, | 25, | Zs3 | Zsy | Zss

Figura AIL.7 - Matriz de impediancia série por km da linha de 230 kV
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Os parametros relativos ao PRE podem ser obtidos a partir da matriz de

impedancia série:

Zy =24 - 254 = 0,3159 + j 0,5542 Q/km
Z,=1z5,=0,05829 +j 0,4251 Q/km

Parimetros do circuito para as linhas laterais:

Da mesma forma que no caso anterior, os parametros da linha lateral
podem ser obtidos pela simulagdo de um programa para calculo de
parametros, no caso o Line Constant do ATP, obtendo-se para este

circuito uma matriz 2x2 simétrica conforme apresentado nas Figuras

AIl.8 e AIL.9.

Haschl == SuiNcy

Easer28==Ncmiicy

Figura AIIL.8 - Matriz de Capacitancia shunt por km da linha lateral.

Os parametros obtidos sdo os seguintes:

Cwo =¢€;1 + C2; = 5,363 nF/km
wa — O Cz] — 2,441 nF/km

BagE Il = || 7y

Fase 2 — | 2, | 2zp

Figura AIIL.9 - Matriz de Impediancia série por km da linha lateral.

Os parametros obtidos sdo os seguintes:

Z, =12, -2y = 0,4668 + j 0,4251 Q/km
Zs = 2z, = 0,05885 + j 0,5760 Q/km
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Calculo do balanceamento transversal e longitudinal:

Os parametros da linha, tanto de capacitincia como de indutancia foram
obtidos. E necessario, portanto, calcular os valores dos componentes a
serem 1nstalados para equalizar o sistema. No caso da capacitdncia,
utilizada definida como o parametro transversal, a capacitincia entre
fases € menor que a entre fase e terra, portanto € necessario acrescentar

uma capacitancia entre fases com o seguinte valor:

Cequn = CwO = wa
Obtendo-se os seguintes valores:

para o PRE C ol 2n9niEnB/icm

para a linha lateral Coque = 239228 nEikm
No caso do balanceamento longitudinal, a diferenga esta entre a
impedancia propria da linha (Z,) e a do caminho pela terra (Z;). Para
haver o equilibrio a impedancia de terra devera ter em série a seguinte
impedancia:

Zya =2, - Zg
neste caso obtém-se:

para PRE Z,.,=0,2576 +j 0,1291 Q/km

para a linha lateral Z,,, = 0,4080 -j 0,1509 Q/km
A partir dai pode-se determinar o valor total de capacitidncia a ser
instalada em cada trecho em fungdo do seu comprimento. Esta

capacitancia precisa ser instalada em algum ponto do trecho para fazer a
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compensag¢dao. No caso ela foi instalada sempre nas estagdes
distribuidoras. Os resultados estio apresentados na Tabela AIIL.3 que
foram obtidos a partir do diagrama geral do PRE de Rondonia visto na
Figura AII.1. A Tabela AIIl.3 apresenta apenas os valores para os

trechos de interesse.

Tabela AIL.3 Valores obtidos para balanceamento transversal:

Capacitancia
Trecho de Comprimento Capacitancia

Linha (km) (nF) (kVAr)
Ariquemes II / Torre 02 0,7 2,045 0,918
Torre 02 / Torre 73 40,0 118,0 52,9
Torre 73 / Cacaulandia 18,5 54,06 243
Torre 73 / Torre 220 45,0 132,8 59,6
Torre 220 / Jara 1 1,6 4,675 2,10
Total » 331,6 139,8

Utilizado > 150142
Ouro Preto / Torre 322 (752 21,04 9,44
Torre 322 / Torre 240 30,0 88,53 39.7
Torre 240 / Santa Cruz 27,0 78,89 35,4
Torre 240 / Torre 223 10,0 29,51 13,2
Torre 223 / Jara 11 1,0 2,922 1,31
Total > 220,9 "~ 991

Utilizado > SO

(*) Valores iguais por motivos de padronizagéo

Da forma semelhante as impedancias de balanceamento podem ser
calculadas considerando-se o desbalango longitudinal e o momento
elétrico (uma média ponderada para as diversas cargas e suas respectivas
distidncias) conforme o valor da parte ativa do carregamento maximo

previsto, conforme Tabela AIL.5. Os resultados estdo apresentados na
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Tabela AII.4.

Como no caso anterior as

impeddncias precisam ser

colocadas em algum lugar do trecho que neste caso foram as estagdes

supridoras.

Tabela AII.4 Valores obtidos para balanceamento longitudinal:

Impedancia
Trecho de Comprimento | Impedancia | Carregamento
de
Linha (km) Balanc. (€2) MW)
Ariquemes II / Torre 02 0,7 - —
Torre 02 / Torre 73 40,0 10,3 +3 5,16 5,035
Torre 73 / Cacaulandia 18,5 7,55-32,79 1,400
Torre 73 / Torre 220 45,0 11,6 + 5,81 3,635
Torre 220 / Jaru I 1,6 - -—
Utilizado » 21,4+;83
Ouro Preto / Torre 322 72 2,94 -3 1,09 4,702
Torre 322 / Torre 240 30,0 Und/23 25 1) 437/ 4,702
Torre 240 / Santa Cruz 27,0 11,0-j 4,07 1,067
Torre 240 / Torre 223 10,0 2,58+ 1,29 3,635
Torre 223 / Jara 11 1,0 - -—-
Utilizado > 13,0+j 3,4

Tabela AIL.S Cargas estimada - kW.

Localidade 1994 | 1996 2004

Cacaulandia 249 386 1400
Jari 4680 | 7269 | 26325 (*)

Sta. Cruz da Serra 107 166 600

Gov. Jorge Teixeira 83 129 467

(*) Jara esta atendida via PRE até uma carga maxima de

8§ MVA
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AIL.3.6 Capacitores de compensacio

Os capacitores de compensagido tem a fun¢do de melhorar o desempenho
do sistema em regime permanente através da elevagio do Fator de
Poténcia nas estagdes distribuidoras. Ele exerce a mesma fungio que os
capacitores tradicionais em sistemas de distribuigdo. Neste caso eles sdo
instalados nas derivagdes entre o PRE e as linhas laterais. Os seus
valores correspondem a aproximadamente 25 % da poténcia ativa
maxima das comunidades atendidas e o valor utilizado para as estagdes

distribuidoras analisadas (Jara I e Jaru II) é de 3 x 300 kVAT.

Estes capacitores também tem a fung¢3ao de diminuir as tensdes induzidas
pelo 230 kV no PRE, contribuindo para a extingdo da corrente de arco
secundario nos centelhadores instalados nos isoladores, e de evitar o
fendmeno de ferrorressondncia em condigdes de fase aberta!?! conforme

sera comentado na analise de transitéorios a frequéncia natural do PRE.

AlIl.4 RESULTADOS

Deve-se observar que a principal diferenca entre os estudos de regime
permanente convencionais € os do PRE ¢ a analise do desequilibrio,
especialmente o de seqiiéncia negativa, que pode provocar danos por
aquecimento em motores trifasicos. Devem ser observados, portanto, a
capacidade de transmissao, compensacgdo reativa, variagdo na tensao na
carga e valor proporcional da tensdo de seqiiéncia negativa. Para isto os
estudos foram feitos admitindo-se as seguintes configuragdes de
carregamento, a menos da carga do PRE em Jaru que sera definida nos

casos particulares a serem simulados:

e Carregamento I: PRE e 230 kV em vazio;
e Carregamento II: PRE e 230 kV em carga pesada;

e Carregamento III: PRE em carga pesada e 230 kV em vazio;
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Carregamento IV: PRE em vazio e 230 kV em carga pesada

A defini¢gdo dos casos a serem simulados foi feita através da variagdo de

quatro condigdes conforme esta apresentado na tabela AIL.6:

Tabela AII.6 Definig¢io das condi¢des dos sistemas 230 kV e PRE.

Condigoes

a

b

1

230 e PRE equilibrados

Desbalango de 10 % no 230 e no PRE

em uma das fases

normais como calculado e instalado

nas estagoes supridoras

2 Carga em Jaru de 8 MVA Carga em Jaru de 10 MVA
3 Capacitores de equalizagdo | Capacitores de equalizagdo distribuidos
concentrados em Jara em Cacaulandia, Jara I, Jara II e Sta.
Cruz da Serra
4 Impedancias de  balanceamento | Impedancias de balanceamento nulas

(terceira fase conectada diretamente &

terra)

A partir da combinagao destas condigdes pode-se determinar os casos a

serem simulados. A Tabela AII.7 apresenta a lista destes casos onde

estdao apresentados nas colunas as

PRE e 0 230 kV.

condigdes

€m que se encontram o©

Tabela AIL.7 Defini¢cido dos casos.

Caso Condigdes

1 7 3 4
A a a a a
B b a a a
C a b b a
D a a b a
E b a b a
F a a b b
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Como exemplo o caso C significa que o 230 kV e PRE estio
equilibrados (la), a carga em Jaru é de 10 MVA (2b), os capacitores de
equalizagdo estdo distribuidos nas diversas subestagdes distribuidoras
(3b) e as impeddncias de balanceamento estio normais conforme

calculadas (4a).

As Tabelas AII.8 a AII.11 mostram os resultados para o caso A no
diversos carregamentos. Verifica-se que a maior distorgdo de seqiiéncia
negativa da tensao ocorreu no carregamento III, na barra de Cacaulandia
13,8 kV com o valor de 0,898 %, o que € bem inferir ao critério (2 %).
De forma geral todos os casos levaram a distor¢gdes de pequeno valor,
ndo se caracterizando claramente uma tendéncia com relagdo aos
carregamentos, ou seja, qual teria mais influéncia nas distorgdes, se

230 kV ou PRE.

Tabela AILI.8 Caso A no Carregamento I.

Barra Tensdo [pu] Desequilibrio

Seq. Zero (%) | Seq. Negativa (%)
Ariquemes 230 kV 1,046 0,317 0,006
Jiparana 230 kV 1,041 0,131 0,070
Cacaulandia 13,8 kV 1,033 0,000 0,656
Jara 1 13,8 kV 1,056 0,000 0,312
Jara IT1 13,8 kV 1,000 0,000 0,190
Sta. Cruz da Serra 13,8 kV 0,996 0,002 0,217
Gov. J. Teixeira 13,8 kV 0,997 0,003 0,217
maximo 13,8 0,656
médio 13,8 0,318
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Tabela AIL.9 Caso A no Carregamento II.

Barra Tensdo [pu] Desequilibrio

Seq. Zero (%) | Seq. Negativa (%)
Ariquemes 230 kV 0,976 0,250 0,030
Jiparana 230 kV 0,940 0,601 0,042
Cacauldndia 13,8 kV 0,978 0,000 0,692
Jara I 13,8 kV 0,964 0,000 0,108
Jaru IT 13,8 kV 1,006 0,000 0,552
Sta. Cruz da Serra 13,8 kV 1,000 0,004 0,536
Gov. J. Teixeira 13,8 kV 0,976 0,091 0,473
maximo 13,8 0,692
médio 13,8 0,472

Tabela AII.10 Caso A no Carregamento III.

Barra Tensao [pu] Desequilibrio

Seq. Zero (%) | Seq. Negativa (%)
Ariquemes 230 kV 0,991 0,303 0,019
Jiparana 230 kV 0,980 0,831 0,035
Cacaulandia 13,8 kV 0,995 0,000 0,898
Jand I 13,8 kV 0,962 0,000 0,283
Jard IT 13,8 kV 1,023 0,000 0,704
Sta. Cruz da Serra 13,8 kV 1,017 0,004 0,513
Gov. J. Teixeira 13,8 kV 0,993 0,091 0,371
maximo 13,8 0,898
médio 13,8 0,554
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Tabela AII.11 Caso A no Carregamento 1IV.

Barra

Tensao [pu]

Desequilibrio

Seq. Zero (%)

Seq. Negativa (%)

Ariquemes 230 kV 0,995 0,321 0,025
Jiparana 230 kV 0,955 0,088 0,086
Cacaulandia 13,8 kV 1,028 0,000 0,791
Jana 1 13,8 kV 1,052 0,000 0,568
Jara II 13,8 kV 0,987 0,000 0,542
Sta. Cruz da Serra 13,8 kV 0,983 0,002 0,514
Gov. J. Teixeira 13,8 kV 0,984 0,003 0,514
maximo 13,8 0,791

médio 13,8 0,586

As Tabelas AII.12 a AIl.14 apresentam os resultados para o caso B nos

carregamentos II, III, IV. O carregamento I (230 kV e PRE em vazio)

ndo tem sentido neste caso quando se quer um desequilibrio de 10 %

justamente nas cargas.

Tabela AIL.12 Caso B no Carregamento II.

Barra

Tensao [pu]

Desequilibrio

Seq. Zero (%)

Seq. Negativa (%)

Ariquemes 230 kV 0,968 0,533 0,736
Jiparana 230 kV 0,929 0,210 1,009
Cacaulandia 13,8 kV 0,960 0,170 0,619
Jara I 13,8 kV 0,945 0,175 0,301
Jara IT 13,8 kV 0,982 0,217 1,898
Sta. Cruz da Serra 13,8 kV 0,977 0,240 1,666
Gov. J. Teixeira 13,8 kV 0,953 0,590 1,647
maximo 13,8 1,898

médio 13,8 1,226
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Com

Tabela AII.13 Caso B no Carregamento III.

Barra Tensdo [pu] Desequilibrio

Seq. Zero (%) | Seq. Negativa (%)
Ariquemes 230 kV 0,994 0,230 0,204
Jiparana 230 kV 0,983 0,718 0,248
Cacaulandia 13,8 kV 1,017 0,168 0,737
Jara I 13,8 kV 1,001 0,175 0,986
Jara IT 13,8 kV 1,018 0,217 0,991
Sta. Cruz da Serra 13,8 kV 1,012 0,239 0,738
Gov. J. Teixeira 13,8 kV 0,987 0,588 0,870
maximo 13,8 0,986
médio 13,8 0,864

Tabela AII.14 Caso B no Carregamento IV.
Barra Tens3o [pu] Desequilibrio

Seq. Zero (%) | Seq. Negativa (%)
Ariquemes 230 kV 0,987 0,226 0,770
Jiparana 230 kV 0,945 0,516 0,958
Cacaulandia 13,8 kV 1,018 0,000 1,832
Jara I 13,8 kV 1,043 0,000 1,366
Jara I 13,8 kV 0,974 0,000 1,790
Sta. Cruz da Serra 13,8 kV 0,970 0,002 1,707
Gov. J. Teixeira 13,8 kV 0,970 0,003 1,709
maximo 13,8 1,832
médio 13,8 1,681

relagio aos demais

casos, nao

sera apresentado as

tabelas

individuais de cada um observando-se apenas que nos casos C, D e E os

valores obtidos ficaram dentro dos critérios adotados.
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No caso F, que tem como principal variagdo as impedancias de
balanceamento nulas (terceira fase diretamente ligada a terra)
encontrou-se resultados com valores mais elevados. A barra de Jaru I
13,8 kV ultrapassou o critério de distor¢dao maxima de sequéncia
negativa nos carregamentos II e III, sendo obtidos os percentuais 2,6 %

e 3,0 % respectivamente.

A analise da ndo utilizagdo das impedancias de aterramento foram feitas
conforme comentado acima. No entanto, com o objetivo de se observar
melhor a sua influéncia na eliminagao de desequilibrios foram simulados
alguns casos adicionais concentrando-se apenas na subestagdo de Jaru,
alimentada pelos PRE’s vindo de Ariquemes e Ouro Preto do Oeste.
Foram monitoradas os desequilibrios em Jara I e Jaru II alterando-se os
valores das impedincias de aterramento. A Tabela AII.15 apresenta os

resultados.

A impedincia de aterramento com o valor de 12 Q provoca alguma
diferenga em Jard, ainda aceitavel, e pequena diferenga em Jaru II. Sem
a impedancia de aterramento, ou seja, com valor zero, levou a
desequilibrios acima do critério como ja foi constatado. No entanto o
valor ndo é muito distante podendo-se fazer uma analise com mais
detalhe para verificar as consequéncias desta eventual situagcdo em
fung¢do de existir um desequilibrio natural das distribui¢gGes de carga nos
ramais levando a desbalangos que ndo sdo evitados pelo uso exato das
impedancias de aterramento, conforme sera comentado na experiéncia
operativa,. O desequilibrio de sequéncia zero € desprezivel ja que o

sistema 34,5 kV funciona como um sistema isolado.
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Tabela AII.15 Desequilibrios em fun¢io da impedincia de
aterramento.

Imped. Imped. Jaru 1 13,8 kV Jara II 13,8 kV
Aterram. Aterram. | Seq pos Seq Seq Seq pos Seq Seq
Ariquemes | O. Preto [pu] neg zero [pu] neg zero

(2] [Q] [%] [%] [%] [%]

12 +3j0 12 +j0 0,989 1,381 0,0020 0,968 0,529 0,0320
21,4 + j8,3 12 +j 0 0,980 0,321 0,0060 0,968 0,495 0,0030

12 +j 0 13 + j3,4 0,989 1,367 0,0005 0,966 0,460 0,0020
21 ANt 8S 13 + j3.4 0,980 0,318 0,0009 0,966 0,423 0,0010

8) g [l 12 +j 0 1,000 2.405 0,0006 0,967 0,552 0,0008

122 ar 4] () 0+j0 0,989 1,399 0,0006 0,978 0,819 0,0010

0+j0 0+j0 1,000 2,436 0,001 0,978 0,804 0,0009

0 12 +j O 0,490 99.336 0,011 0,975 1,111 0.0010

Uma outra analise que poderia ser feita € a possibilidade de interligagdo
dos ramais para Jara I e Jaru II, pois o sistema esta previsto operar com
alimenta¢gdes separadas. Em primeiro lugar, da forma como foi
projetado, ndao é possivel interligar os PRE’s provenientes de Ariquemes
e Jiparana pois o PRE tera a sua alimentagdo de forma diferente em
Jiparana onde sera utilizada uma linha de 69 kV até Ouro Preto do
Oeste. Os levardo a uma

60° o

ligagdes tais

PRE’s de

terao que

transformadores

defasagem angular entre os dois mais de que
impossibilita a sua interligagdo. No entanto, em uma outra situagdo,
onde as alimentagdes nas estagdes supridoras forem semelhantes, tal
operagdo poderia ser possivel. Com um fim didatico foi montado um
caso admitindo-se que o PRE sairia de Jiparana com transformadores
semelhantes ao de Ariquemes. A Tabela AII.16 mostra os resultados
para algumas impedancias de aterramento com € sem a conexao entre os
PRE’s de Jaru I e Jaru II. Percebe-se que é perfeitamente possivel esta
interligagao no que se refere a analise de regime permanente, obtendo-se
aproximadamente resultados com valores intermedidrios aos obtidos para

as estagdes distribuidoras em separado.
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Tabela AIL.16 Desequilibrios considerando a interligagio de Jaru I e

Jaru II.
Imped. Imped. Jara I 13,8 kV Jaru II 13,8 kV
Com Aterram. Aterram. Seq Seq Seq Seq Seq Seq
Interli- | Ariquemes [ O. Preto pos neg zero pos neg Zero
gagdo? [22] [Q] [pu] [%] [%] [pu] [%] [%]

Nido 21,4 +j8,3 (13 +j3,4 10,978 | 0,318 (0,0009 (0,954 [ 0,925 |[0,0020

Sim 21,4 +j8,3 | 13 + j3.4 | 0,965 | 0,543 | 0,0002 = B =

Nio 12 +j0 12 +j 0 0,987 | 1,099 | 0,0040 | 0,955 [ 1,111 | 0,0020
Sim 12+ 0 12 +j 0 0,970 | 1,096 | 0,0020 = = =
Nao 0+j0 0+j0 0.998 | 2,147 | 0,0080 | 0,965 | 2,142 | 0,0009
Sim 0+j0 0+jo0 0,980 (2,132 | 0,0010 = = =

AIL.5 CONCLUSOES

E perfeitamente viavel o atendimento as cargas estimadas de
Cacaulandia, Jaru I, Jaru Il e Santa Cruz da Serra através dos trechos de
cabos para-raios energizados da LT Ariquemes/Jiparana 230 kV, dentro
dos critérios de qualidade de tensido utilizados pelo setor elétrico

brasileiro.

Para o caso especifico de Jari, o sistema de transmissio do PRE foi
capaz de suprir até 10 MVA (Jara I e Jara II) dentro dos critérios e
premissas estabelecidos. Contudo, foi considerado como carga maxima
de Jaru o valor de 8 MVA, como um fator de seguranga uma vez que

existe elevada corrente permanente circulando pela terceira fase (terra).

Os capacitores de equalizagdo de Cacaulandia e Santa Cruz da Serra
podem perfeitamente serem agrupados todos em uma mesma subestagdo,
no caso a de Jaru, mantendo-se ainda dentro dos critérios,

proporcionando uma economia de aproximadamente US$ 24.000,00.
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E conveniente que o fator de poténcia nas subestagdes ndo seja inferior
a 0,90, especialmente em Jaru que possui a maior carga e necessitar de

uma maior otimizagao do sistema de transmissdo.

A inexisténcia da impedancia de balanceamento nas estagdes supridoras
de Ariquemes e de Ouro Preto do Oeste levaram a distorgdes acima do
critério, o que nao implica dizer que elas sejam sempre necessarias. E

preciso, para cada caso, fazer uma avaliagdo.

A 1nterligagao entre as estagdoes distribuidoras de Jaru I e Jaru II nao
pode ser feita uma vez que os transformadores que as alimentam
provocam defasagem angular de aproximadamente 60°. No entanto,
admitindo-se que os PRE’s tivessem as estagdes supridoras semelhantes,
nao se encontrou problemas, no que diz respeito ao regime permanente,

em se fazer esta interligagao.
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ANEXO III

ANALISE DE REGIME TRANSITORIO

Como no anexo II sobre a analise de regime permanente, aqui também
sera feita uma analise para o sistema real de para-raios energizados no
sistema Rondonia da Eletronorte na linha a partir da UHE Samuel até
Jiparana passando pela subestagdo intermediaria de Ariquemes em
230 kV. O estudo de regime transitéorio foi feito através do programa
ATP (Alternative Transient Program) com o objetivo de analisar o
desempenho do sistema PRE frente a sobretensdes a frequéncia natural
visando definir a configuragdo do sistema e fornecer os requisitos

elétricos basicos dos equipamentos.

AIII.1 PREMISSAS

A analise dos casos para verificagdao de sua eventual aprovagao deve ser

baseada nos seguintes pontos:

e Suportabilidade a sobretensdes temporarias. Os equipamentos
de maior vulnerabilidade a ela s3ao os transformadores. Uma
faixa exata da suportabilidade dos equipamentos, mais
especificadamente o transformador, ndo € normalmente
disponivel para esta faixa de tempo. Como critério foram
admitidas sobretensdes temporarias maximas entre 1,7 a 1,8 pu

por um periodo maximo de 200 ms.

e Niao ocorréncia de ferrorressondncia. Quando um circuito
contendo capacitdncias e indutdncias lineares ¢é excitado

proximo de sua frequéncia natural observa-se um fendmeno de
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ressonancia. Pode ser caracterizado por ferrorressonancia os
efeitos peculiares introduzidos pela presenga de saturagdo no
circuito magnético da indutdncia. A identificagdo do fendmeno
¢ admitida naqueles casos em que se verificou um crescimento,
ou permanéncia de porcentagens elevadas das componentes
harmoénicas da tens3ao e corrente. No caso das pequenas cargas a
ocorréncia da ferrorressondancia leva a tens6es bastante elevadas
com formato retangular e permanecendo assim, de tal forma que

a sua constatagao € possivel.

e Suportabilidade dos para-raios as solicitagdes no que se refere

a energia dissipada e corrente.

AIIL.2 REPRESENTACAO DO SISTEMA

O sistema elétrico é o mesmo analisado no anexo II sobre o regime
permanente. Portanto, os dados ali informados sdo os mesmos para este
estudo. Como informag¢des adicionais tém-se a curva de saturagdo dos
transformadores que neste caso foi utilizada uma fornecida pelo
fabricante para transformadores na faixa de 7 MVA conforme esta
apresentado na Figura AIII.1, adotando-se uma corrente de magnetizagao
de 1 % e linear até 1,1 pu, com uma perda no ferro de 15 kW e Xps de 6
% na base do transformador. A figura apresenta a curva para

tensdao [pu] x corrente [pu].
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Figura AIIL.1 Curva de saturacio do transformador de 7 MVA.
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AIII.3 RESULTADOS

Serao apresentados os resultados dos estudos de transitéorios a
frequéncia natural abordando tanto a energizagio como a rejeigio de

carga.

AIII.3.1 Energizacao a frequéncia natural

O nimero de casos simulados no estudo de energizagdao foi bastante
elevado em fung¢do das incertezas de alguns dados, especialmente a
saturagao dos transformadores. Observou-se uma sensibilidade muito
grande nos resultados em fung¢do desta saturagdo. Inicialmente foi
adotada uma curva tipica com joelho de 1,2 pu, Xac de 25 % e Imag de
0,5 %. Com esta saturagdo foram simulados varios casos encontrando-se
em alguns deles uma dificuldade na energizagdao. Posteriormente, como
uma curva mais real para os transformadores de 7 MVA os casos foram
refeitos. As simulag¢des anteriores ndo serao apresentadas apesar de
fornecer algum subsidio para as conclusdes. Os resultados apresentados
a seguir sao, portanto, os ultimos valores adotados, tanto de saturagio
de transformadores como de impedancia de aterramento (utilizando-se,
neste ultimo caso, o valor que presume-se ser o mais critico para a

energizagao).

Este estudo foi realizado fazendo-se a analise da resposta do sistema
quando da energizagdo de transformadores e linhas do PRE variando-se
a presenga ou nao destes elementos para se definir a presenga e locais de
eventuais disjuntores. A energizagdo dos transformadores abaixadores
do PRE (34,5/13,8 kV) foi realizada encontrando-se valores muito

baixos. Estes resultados ndo estdo apresentados.

Os tipos de falha analisados foram fase aberta ou curto-circuito

ocorrendo perto do transformador da estagdo distribuidora principal ou
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na derivagido ou no transformador da derivagdo. Uma grande relagio de
casos foram simulados envolvendo todos os trechos de PRE’s. Na
energizagdao do trecho Ariquemes-Jiparana, no qual esta localizado a SE
Jaru I, n3ao se encontrou grandes problemas sendo todas elas aceitaveis.
Como existiram alguns problemas na energizagdo do PRE no trecho
Samuel-Ariquemes serdao apresentados também os resultados deste trecho

com um fim didatico.

Na ponta da linha sempre vai haver a presenga do transformador
abaixador. Quando existirem dois transformadores abaixadores eles
estardo presentes pois foi feita uma sensibilidade e verificado que a
preseng¢a de um, dois ou nenhum transformador na ponta provoca uma
diferenga pequena, perfeitamente aceitavel. Para se acompanhar melhor
a sequéncia das energizag¢des foi definido um mnemdénico que define o
tipo de estudo e quais elementos estavam presentes no momento da
energizagdo. A regra do mnemonico é apresentada a seguir utilizando-se

como exemplo o nome EJ11F1, ouseja, E J1 1 F 1:

E - Definigdo do tipo de estudo: Energizagdo

J1 - Local a ser energizado: J1 = Jaru I
J2 = Jaru II
RA = Rio Crespo e Alto Paraiso

JA = Jamari

1 - Configuragdes presentes nas energizagao:

1

trafo + linha + trafo com a presenga da derivagdo
= trafo + linha + trafo sem a presenga da derivagdo

linha + trafo com a presenga da derivagao

A WD
I

linha + trafo sem a presenga da derivagéo
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Obs. 1. a derivagdao significa aquele trecho de linha lateral
existente entre a estagdo supridora e a estagdo
distribuidora principal ou final.

2. no caso de trecho para Rio Crespo e Alto Paraiso
existem 2 derivagdes, no entanto para manter a
regra foi admitido Alto Paraiso como transformador

principal e Rio Crespo como derivagao.

F - Tipo de falha: F = Fase Aberta

C = Curto-circuito

1 - Local da falha: 1 = Perto do transformador principal:Jara I,
Jara II ou Alto Paraiso
2 = Na derivagido
3 = No transformador secundario ( no caso
de Rio Crespo este foi considerado

secundario)

Uma forma natural de se escolher o pior caso de uma energizagio
estatistica é através do pico da sobretensdo. Este pico normalmente
ocorre logo ap6s a energizagao, portanto, a simulagdo pode ter uma
duragdo de aproximadamente 50 ms que este valor sera encontrado. No
entanto, no decorrer do estudo foi verificado que o que poderia causar
algum problema na energizagdo era o valor sustentado pois em alguns
casos a sobretensio permanecia crescendo e distorcia no final da
simulagdo. Portanto, o critério para determinagdo do pior caso passou a
ser a sustentada, ou seja, em uma simulagdo de 300 ms buscava-se o
valor maximo que ocorresse entre 200 e 300 ms. Dai as curvas
apresentadas nao apresentam valores elevados de picos pois estes,
provavelmente, ocorreram em outra simulagdo dos estatisticos ou em

outra fase, no entanto, o pior valor de tensdo sustentada ¢ o que esta
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apresentado. Neste caso, na Tabela AIIl.1, que apresenta os resultados

das energizagdes, ndo esta apresentado o valor maximo da sobretensao.

Tabela AIII.1 Resultados dos casos de energizagio.

CASO Local de | Vsust. | t>1,7 OBSERVACAO
Vmax (pu) | pu (ms) .
EJ11 J113-A 1.24 -
EJ11F1 J134-B 1.23 -
EJ11F2 J134-B 1.23 -
EJ11F3 J113-A 1.25 -—
EJ12 J134-B 1.24 =
EJ12F1 J134-B 1.23 —-
EJ13 J113-A 1.12 -
EJ13F1 J134-B 1.13 =
EJ13F2 J134-B 1.12 -
EJ13F3 J134-B 1.13 -—
EJ14 J134-B 1.11 ==
EJ14F1 J134-B 1.13 —
EJ21 ST34-A 1.03 -—
EJ21F1 ST34-A 1.04 —_
EJ21F2 J213-A 1.04 -—
EJ21F3 J234-A 1.03 -
EJ22 J234-B 1.08 —
EJ22F1 J234-B 1.10 ---
EJ23 J234-A 1.05 -
EJ23F1 J234-B 1.04 -
EJ23F2 J234-B 1.04 -—
EJ23F3 J234-B 1.04 -—-
EJ24 J234-B 1.03 —
EJ24F1 J234-B 1.06 -
ERA1 AP34-B 1.15 -
ERAI1F1 AP34-B 1.16 -—
ERAI1F2 RC34-B 1.44 — Presenga acentuada de 6° harmonico. Caso rejeitado
ERAIF3 AP34-A 1.18 -
ERA2 AP34-B 1.58 -—- Presenga acentuada de 6° harménico. Caso rejeitado
ERA2F1 AP34-B 1.57 - Presenga acentuada de 6° harménico. Caso rejeitado
ERA3 AP34-B 1.09 -—-
ERA3F1 AP34-B 1.07 -
ERA3F2 AP34-B 1.08 -
ERA3F3 AP34-B 1.09 -—
ERA4 AP34-B 1.08 -—-
ERA4F1 AP34-B 1.14 -
EJA1 JA34-A 1.38 — Esta energizagdo merece uma aten¢do maior apesar de
; ; aprovada
EJAIF1 JA34-B 1.56 -— Caso reprovado: Possivel ferrorressonincia
EJA3 JA34-B 1.31 -—- O valor final é razoavelmente elevado mas a forma da
onda € bem comportada e decrescente
EJA3F1 JA34-B 1.24 —-
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O tempo em que a sobretensao passa acima de 1,7 pu faz parte do
critério e nao consta nenhum caso, dos que estdo apresentados na tabela,
em que isto tenha ocorrido. No entanto, foi observado que em
praticamente todas as configura¢des o valor supera 1,7 pu em 1 pico ou
no maximo 2 quando se analisa a maxima sobretensdo e com valores ndo

preocupantes.

Os casos foram simulados, a principio, sem para-raios com o propoésito
de se encontrar as sobretensdes prospectivas. Algumas simulagdes foram
feitas com os para-raios e monitorada a energia absorvida pelos mesmos
dando valores muito baixos. Os casos eventuais com sobretensdes

elevadas siao analisados com a presenga do para-raios.

Foram também simulados casos com curto-circuito mantidos no 34,5 kV
do PRE. Observou-se que, nestes casos, a forma da sobretensdo € sempre
semelhante: Existe um valor de pico bastante elevado e que ocorre logo
ap6s a energizagdo. Rapidamente o valor cai, permanecendo ndao mais
que 1 ou 2 picos acima do valor de critério (1,7 pu), caracterizando-se,
portanto, uma energiza¢do dentro dos critérios. A Tabela AIIIL.2
apresenta alguns resultados destas simula¢gdes de curto-circuito. Os
nomes dos casos obedecem ao mnemdnico ja citado para identificagdo

dos casos da Tabela AIII.1.

Tabela AIIL.2 Casos com curtos-circuitos.

CASO | VALORMAXIMO | LOCAL
(PU)

EJ1IC1 1,74 J134-B
EJ13C1 1,71 J134-B
EJ2ICI 2,66 J234-B
EJ23C1 1,62 ST34-B
ERAICI 1.97 AP34-B
ERA3C1 1,86 RC34-A
EJAICI 2,69 JA34-B
EJA3CI 1,86 JA34-B
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Foram observadas as necessidades / possibilidades de utilizagdo de
equipamentos no sistema a partir das simulagdes. Serdo comentadas

algumas destas conclusdes.

Primeiramente sera discutida a justificativa da utilizagdo do disjuntor
no 34,5 kV logo apos o transformador de 13,8/34,5 kV. A intengido
inicial era a de ndo utilizar disjuntor ali, no entanto, com as simulag¢des
de energizagdo ficou constatado a necessidade do mesmo. Em primeiro
lugar as energizagdes dos transformadores abaixadores na ponta da linha
do PRE (2 e 1 MVA) nao foram problematicas e a presenga ou ndo
destes transformadores na energizagdo da Linha ou Trafo + Linha é
muito pouco afetada verificando-se assim que nestes transformadores
abaixadores nao € necessario disjuntores. A preocupag¢dao se concentra,
portanto, nos transformadores elevadores. Foram simulados casos de
Trafo + Linha + Trafo e também Linha + Trafo com fase aberta ou nao e
curtos-circuitos justamente para se verificar a necessidade de disjuntor
na alta do transformador (34,5 kV). As configuragbes mais
problematicas foram as de Rio Crespo/Alto Paraiso e Jamari. Conforme
pode ser observado na Figura AIII.2 (ERA2), a energizagdao do trecho
Rio Crespo/Alto Paraiso € problematica quando for feita através do
disjuntor da baixa do transformador. Energiza¢gdes problematicas
também foram encontradas no trecho para Jamari quando se energiza
Trafo + Linha + Trafo. Nos demais trechos as energizagoes pela baixa
do transformador foram mais tranquilas, no entanto, para se manter uma
uniformidade e também pela inseguranga em alguns dados que se
verificaram muito importantes, como a curva de saturagdao dos
transformadores, é recomendado a utilizagdao de disjuntores na alta do

transformador.
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Figura AIIL.2 Energizagio do trecho Rio Crespo / Alto Paraiso
através do disjuntor de baixa tensao do

transformador elevador 13,8/34,5 kV em Ariquemes.

A partir de agora sera discutido o uso ou ndao de chaves fusivel nas
derivagdes do PRE. O sistema, a principio foi concebido para ter estas
chaves e a partir dos estudos transitorios se faria a verificagdao das
conseqiiéncias de um destes fusiveis estarem queimados quando de uma

manobra, no caso, a energizagao.

Conforme pode ser observado na Tabela AIIl. 1, casos com fase aberta na
derivagdo foram simulados e estdo apresentados ali ndo se encontrando
casos de ferrorressonancia visivel, a principio. No entanto, foi feito
uma sensibilidade alterando-se as curvas de saturagdao, ou seja, curvas
fornecidas pelo fabricante mas utilizando-se corrente de magnetizagao
de 0,5 %, foram encontradas ferrorressondncias no sistema provocando
sobretensdes bastante perigosas. O valores maximos encontrados nesta
simulagdes giram em torno de 2,8 pu, um valor bastante severo. A

Figura AIII.3 apresenta o resultado para um caso de energizagio do
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trecho para Rio Crespo/Alto Paraiso nas condigdes citadas acima. A
Figura AIIT.4 mostra a energia absorvida pelo para-raios (51 kV) quando
este esta presente no caso anterior. Até o instante da simulagdo o valor
ndao atinge 10 kJ, ou seja, é pequeno visto que o para-raios pode
suportar mais de 100 kJ. No entanto, as sobretensdes sdo acentuadas
permanecendo assim enquanto a fase estiver aberta o que leva a
problemas tanto de isolamento quanto de energia absorvida pelo para-

raios em um tempo maior.
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Figura AIIL.3 Energizagio de Rio Crespo e Alto Paraiso com linha +
trafo e fase aberta na deriva¢do para Rio Crespo com

curvas de saturacido com Imag de 0,5%.
As Figuras AIIL.5 e AIIL.6 apresentam os resultados das tensdes no 34,5

kV e no 13,8 kV quando da energizagdo de linha mais trafo para o

trecho Ariquemes/Jaria I com fase aberta na derivagdo para Cacaulandia.
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Figura AIII.4 Energia no pira-raios do caso anterior.
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Figura AIIL.S Tensdo no 34,5 kV para a energizacio do trecho

Ariquemes-Jaru I com fase aberta na derivagio.
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Figura AIIIL.6 Tensio no 13,8 kV para a energizacido do trecho

Ariquemes-Jaru I com fase aberta na derivacgio.

Desde o momento em que encontrou estas ferrorressonancias partiu-se
para uma analise de sensibilidade para se verificar as razdes da sua
ocorréncia. Foram analisadas a influéncia dos bancos de capacitores de
compensagdo alterando o seu valor de 100 para 200 e 300 kVAr nido
solucionando o problema. A colocagdo do capacitor de equalizagdao apos
a chave fusivel também ndo resolveu o problema. Foram feitas também
sensibilidades quanto ao comprimento do trecho em derivagdo
concluindo-se que com linhas mais curtas (aproximadamente 8 km no
caso) o fendmeno deixou de ocorrer. Percebe-se que esta poderia ser
uma solugdo,. ou seja, linhas de derivagdes mais curtas. Da mesma
forma verificou-se que nao houve a ocorréncia da ferrorressonincia
quando a fase aberta estava junto ao transformador da carga ( 1 MVA ou

2 MVA) conforme apresentado na Tabela AIII.1.

A sensibilidade maior foi feita variando-se a curva de saturagdo dos

transformadores com diferentes valores de joelho ¢ Xac. No caso do
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estudo de energizagdo verificou-se que a partir de uma determinada
curva ndo se encontrou mais o fenémeno da ferrorressonancia. Partiu-se
entdo para verificar qual a mudanga efetuada na curva que provocou o
fendmeno. A partir de dois casos diferentes, um com ferrorressonéancia e
0 outro nao, efetuou-se mudanga num deles tornando-se em cada
mudanga mais proximos. A energizagdo estava sendo feita para o trecho
de Jaru I. Neste caso a alteragdo da corrente de magnetizagio no
transformador de Cacaulidndia de 1,8% para 0,5% foi o fator que
provocou a ferrorressondncia. Seguindo um caminho inverso observou-se
que somente a mudanga da resisténcia de aterramento ja foi suficiente
para retirar a ressonancia. A mudang¢a no transformador de 1 MVA
(Imag de 0,5% para 1,8%) também eliminou o fendmeno o mesmo
acontecendo com o transformador de 7 MVA (Imag de 0,5% e curva
linear até 1,1 pu para Imag de 1,0 % e linear até 1,0 pu). Percebe-se um
sistema muito sensivel. Pequenas alteragdes podem resolver ou nao a
ressondancia. Existem um numero elevado de fatores que determinam a
existéncia ou ndao do fendmeno. Verifica-se, portanto, que a curva de
saturagao dos transformadores tem uma influéncia muito grande e o seu
conhecimento preciso € muito importante para se poder afirmar alguma
coisa. Como este tipo de dado nao muito facil de se obter ¢ mesmo na
construg¢dao dos transformadores pequenas alteragdes podem existir
fazendo com que o mais prudente seja nao utilizar chaves fusivel na

derivagao.

Estas conclusdes foram feitas a partir dos estudos de energizagdao. Como
sera dito no item AIIl.3.2, onde sera tratado a parte de rejeigdo de
carga, o aparecimento da ferrorressondncia existe mesmo quando ha o
rompimento do fusivel simplesmente. E isto para os casos utilizando-se
os mesmos dados da Tabela AIII.1. S6 que nos casos de energizagio
apresentados nesta tabela ndo se encontrou o fenomeno. Como explicar
entdo o rompimento do fusivel provoca ferrorressonincia e a

energizagdo com o fusivel aberto ndo? A titulo de ilustragdo foi
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realizado um teste energizando este caso nos instantes de 26 e 27 ms
com todos os fusiveis fechados, s6 que no instante de 30 ms um dos
fusiveis abre. Neste caso nao deu ferrorressonancia. Se o fusivel abrir
em 31 ms ocorre a ferrorressonancia. Para praticamente todos os tempos
acima deste também ocorre o fenomeno. Em um caso quando este tempo
era de 50 ms parecia que ia haver a ressondncia mas o sistema
rapidamente estabilizou. Percebe-se que existe uma instabilidade muito
grande do sistema quando uma das fases esta aberta. Existir um
elemento que pode excitar ou nao o fendmeno dependendo dos instantes
de fechamento e do ponto de ressondncia da linha com a saturagdo dos
transformadores, havendo uma interferéncia também dos outros
elementos do sistema, mesmo que em menor grau, para o surgimento da
ferrorressonancia. Verifica-se mais uma vez a nao conveniéncia em se

utilizar a chave fusivel na derivagdo.

AIIIL.3.2 Rejeicao de carga

Neste estudo também foram simulados uma variedade muito grande de
casos adotando-se inicialmente a configuragdo basica conforme ja
apresentada nos itens anteriores. De uma forma geral, nos casos de
rejeigdo de carga ndo se encontraram problemas de sobretensdo fora dos
critérios a nao ser aqueles de fase aberta na derivagdo, como também
ocorreu no estudo de energizagdao. Neste caso sera apresentado um
comentario resumido abordando os tipos de casos simulados com os

principais resultados.
Trecho Ariquemes - Alto Paraiso / Rio Crespo
e Os casos de perda de carga antecedidos por curto monofasicos

no 34,5 kV, levaram a sobretensdes maximas de 1,42 pu,

rapidamente amortecidas.
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e Os casos de curto circuito no 34,5 kV, abrindo-se uma fase na
derivagdo, a sobretensao maxima foi da ordem de 1,54 pu,

rapidamente amortecida.

Portanto em condigdes normais de perda de carga, nao € esperado

sobretensdes elevadas, nem sustentadas.

A pesquisa de configuragdes criticas para estudo de perda de carga nos
levou a simular ocorréncias com o PRE sem carga, cujos principais

resultados sao:

e Os casos de abertura monofasica no 34,5 kV junto aos
transformadores distribuidores, tanto com curto como sem curto

nio apresentaram nenhum problema de sobretensio.

e Os casos de abertura monofasica nas derivagdes apresentaram o
fendmeno de ferrorressonancia bastante acentuado, independente

da configuragao do ramal, isto é:

- Caso com curto circuito monofasico nas derivagdes, para Alto
Paraiso e Rio Crespo, ficando o ramal com fase aberta e o

transformador de distribuigao SEM CARGA.

- Mesmo nos casos em que por acaso houver abertura mono-
fasica nas derivagdes sem curto circuito, ficando o ramal
com fase aberta e o transformador de distribuigdo sem
carga, havera o fendmeno de ferrorressonancia sendo que para
Alto Paraiso o fendOmeno ocorre com um ou dois
transformadores. As Figuras AIIL.7 e AIII.8 apresentam estes
resultados para quando existe uma fase aberta para as

subestagdes de Rio Crespo e Alto Paraiso respectivamente.
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Com o intuito de encontrar uma solugdo para o problema da
ferrorressondncia, foram feitas varias alteragdes de configuragio para o

ramal de Rio Crespo. Os principais resultados estdo a seguir:

Bancos de Capacitores.

Tentou-se alterar os valores dos bancos de capacitores de compensagao
na busca de um valor que eliminasse o fendmeno de ferrorressondncia.
Variou-se entdo o valor do banco de compensagdao colocado junto da
derivagdao para Alto Paraiso e Rio Crespo nos valores de 0 kVAr,
100 kVAr, 200 kVAr, 300 kVAr, 400 kVAr, 500 kVAr e 800 kVAr.

Todos apresentaram Ferrorressonancia.

Tentou-se entdao alterar a localizagao do banco de capacitores para apos
a chave fusivel da derivagio , com banco de 300 kVAr e 500 kVAr,
divididos metade para a derivagdao de Rio Crespo e metade para a de
Alto Paraiso. Neste caso temos ferrorressondncia com sobretensdes

sustentadas.

Curvas de Saturacao

Das diversas opg¢Oes de curvas de saturagdo possiveis, foram simuladas

as seguintes:

a) Sem curva de saturagdo no transformador de Rio Crespo,

ndo ocorrendo nenhum problema de sobretensao.

b) Alterando-se a corrente de magnetizagdo com resultados

mostrando fenomenos de ferrorressonincia.

c) Variando-se o n° de pontos da curva de saturagdo alterando o

seu formato, encontrando-se ressondncia em todos 0s casos.
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d) Alterando-se a linearidade de 1,1 pu e 1,25 pu com

ferrorressonancia.

e) Alterando-se o Xac de 19,35 a 40 %, tem-se em todos os

casos o fendomeno de ferrorressonancia.

Comprimento das linhas laterais

Para verificagdo de qual comprimento da linha lateral, a partir do qual
aparece o fendmeno da ferrorressondncia, foram calculados os
pardmetros da linha lateral para distdncia de 1 km, a partir dos quais foi
montada a linha. Os resultados nos mostraram que a partir do 3° [] de

linha (3km) aparece o fendmeno de ferrorressonéncia.

Influéncia de carga e do valor das impedancias de aterramento.

A influéncia da carga € bastante acentuada neste fendmeno aqui
detectado. Variou-se a carga a partir de 15 kVA de 5 em 5 kVA até 30

kVA, observou-se que:

- Nos casos em que a carga foi menor que 30 kVA, pode haver
ferrorressonancia.

- No caso com carga de 30 kVA, nao houve nem tendéncia de
ferrorressondancia, tanto com curto ou sem curto na abertura da

linha lateral para Rio Crespo.

Trecho Samuel - Jamari

Nos casos de rejei¢do de carga, os valores mais criticos de sobretensdes
ocorreram imediatamente ap6s a abertura bifasica do 34,5 kV em Jamari,
(1,92 pu) decaindo rapidamente para proximo de 1,15 pu, em

aproximadamente 200 ms. Nos casos de curto com abertura monoféasica
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do 34,5 kV, as maximas sobretensdes situaram-se em torno de 1,75 pu.
Para curtos no 13,8 kV de Jamari, as miximas sobretensdes foram de

1,60 pu.

No trecho para Jamari, ndo ha muitas opg¢des de configuragdes

chegando-se as seguintes conclusdes:

- As alteragdes de bancos de compensagdao e impedancias de
aterramentos, n3ao alteram significativamente os valores nem o
tipo de resposta do sistema para ocorréncias de perda de

carga.

- Nos estudos de rejeigcao de carga nao identificamos nenhuma
alternativa que tivesse a tendéncia de ferrorressoniancia. As
variagdes nas curvas de saturagdao dos transformadores n@o
produziram diferengas significativas nos resultados das

simulagdes.

Trecho Ariquemes - Jaru I / Cacaulandia

Os casos criticos ocorreram nas derivagdes para Cacaulandia, com fase
aberta na derivagdo, com ou sem curto circuito, sem carga em

Cacaulandia., onde aparece ferrorressonancia.

As piores sobretensdes ocorreram nos casos de curto monofasico ou
bifdsico com abertura bifasica no 34,5 kV de Jaru I, perdendo-se o seu
transformador (1,84 pu, com amortecimento rapido). As Figuras AIIIL.9,
AIII.10 ¢ AIIT.11 mostram alguns resultados das simulagdes com curto-

circuito monofasico.
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Figura AIIL.9 Curto monofasico no 34,5 kV de Jari I com abertura

monofasica no 34,5 kV eliminando o curto.
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Figura AIII.11 Curto monofasico no 34,5 kV de Jaru I com abertura

monofasica no 34,5 kV eliminando o curto. Caso com

para-raios.

Trecho Ouro Preto - Jaru II / Santa Cruz.

Novamente os casos em que aparecem o fendmeno de ferrorressondncia
estio associados a derivagdo para Santa Cruz quando da ocorréncia de

fase aberta, com ou sem curto circuito, sem carga em Santa Cruz.

As piores sobretensdes ocorreram em Jaru Il nos casos de curto-circuito
(monofasico ou bifasico), com abertura bifasica, perdendo o
transformador de distribui¢dao de Jaru II, (1,73 pu com rapido

amortecimento).
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AIIL.4 CONCLUSOES

AIII.4.1 Energizaciao a frequéncia natural

1. A energizagdao dos transformadores abaixadores (34,5/13,8 kV,
1 e 2 MVA) praticamente ndo provoca sobretensdes permanecendo

dentro dos critérios com bastante folga.

2. Quando da energizagdo de trafo + linha + trafo ou linha + trafo a
presenga de 1, 2 ou nenhum transformador de distribui¢do na ponta

da linha tem pouca influéncia nos resultados.

3. No caso de haverem fusiveis na derivagao (Cacaulandia, Sta Cruz da
Serra, Rio Crespo ou Alto Paraiso) e um destes estiver aberto, a
energizagdo nesta situagdo € muito problematica. Constatou-se o
surgimento de elevado grau de ferrorressondncia ndo suportavel pelo

sistema.

4. O comprimento da linha bifasica na derivagdo tem influéncia no
aparecimento ou nio da ferrorressonancia citada no item 6.3.1, mas
para que nao haja o fen6meno € necessario um comprimento muito

pequeno. Em alguns casos encontrou-se solugdo com 7 ou 8 km.

5. A variagdo no valor dos bancos de capacitores de compensagiao (100,
200 e 300 kVAr) ndo solucionou o problema citado no item anterior,
da mesma forma a colocagdao do capacitor de equalizagdo apods a

chave fusivel também nao resolveu o problema.
6. Nao se encontrou problemas de ferrorressondncia no caso da fase

aberta estar junto ao transformador da carga (1 ou 2 MVA) em

nenhuma das simulagdes efetuadas com as diversas variagdes nos
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parametros do sistema (curvas de saturagdo, impedancias de

aterramento, etc).

7. No estudo de energizacao verificou-se que existem varios fatores que

o1

10.

1L,

12.

determinam a existéncia ou ndo do fendomeno da ferrorressondncia.
Especialmente a curva de saturagdo dos transformadores tem uma
influéncia muito grande e o seu conhecimento preciso € muito
importante para se poder afirmar alguma coisa. Como este tipo de
dado n3o muito facil de se obter e mesmo na construgao dos
transformadores pequenas alteragdes podem existir fazendo com que

o mais prudente é n3o se utilizar chaves fusivel na derivagdo.

Foram encontrados alguns problemas na energizagdo de Trafo +
Linha + Trafo, especialmente nos trechos para Jamari e Rio
Crespo/Alto Paraiso chegando-se a conclusdo de que esta energizagao

deve ser evitada.

No caso da energizagdo de Linha + Trafo nd3o se encontrou
sobretensdes elevadas o suficiente para inviabilizar tal manobra. O

trecho em que se encontrou piores sobretensdes foi o de Jamari.

Os valores da corrente de /nrush nos transformadores elevadores do
PRE (7 MVA) chegam a um maximo de 1000 Apico para os trechos
de Rio Crespo/Alto Paraiso e Jara I. Nos outros trechos este valor

de pico é um pouco inferior ( em torno de 700 Apico).

As energizagdes com a presencga de curto-circuito no 34,5 kV junto a

carga principal ndo apresentou problemas de sobretensdes elevadas.

A menos dos casos em que ocorreram a ferrorressonancia, as

solicitagdes dos para-raios, no que se refere a energia e corrente,
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HE)

sao muito baixas ndo se verificando como um fator limitador nas

manobras.

As 1mpeddncias de aterramento, capacitores de equalizagdo e
compensa¢do nao foram limitantes nos estudos transitorios, de tal
forma que os seus valores devem ser definidos pelos estudos a

regime permanente.

AIIl.4.2 Rejeicao de carga

| 8

O sistema PRE na sua configuragao normal, nao apresenta problemas

de sobretensdes devido a rejeigao de carga.

No caso de ocorréncia de abertura monofasica nas derivagdes para
Rio Crespo e Alto Paraiso, ficando o ramal com fase aberta e estando
com carga inferior a 30 kVA, ha uma forte tendéncia a

ferrorressonancia.
Nenhum pardmetro tem influéncia significativa na eliminagdo da
ferrorressondncia aqui apresentada, exceto a carga. Portanto nédo

adianta:

i) incluir ou alterar a posi¢dao dos bancos de capacitores de

compensagao,;

ii) alterar a curva de saturagdo do transformador distribuidor em

torno de valores factiveis;

iii) alterar o comprimento da linha, (exceto quando o ramal lateral

tiver no maximo 2 km).
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ANEXO 1V

ANALISE DOS CUSTOS

AIV.1 INTRODUCAO

E neste ponto a grande motivagio do PRE, o seu custo de implantagdo.
Antes de qualquer analise quantitativa é possivel prever que os custos
para instalagdo desta nova tecnologia seriam menores que as solugdes
tradicionais, uma vez que se esta aproveitando as torres da alta tensao
com sua faixa de passagem e que os equipamentos adicionais utilizados
no PRE s3do todos convencionais € conhecidos. Para se fazer uma analise
mais precisa dos custos do sistema de transmissdo que utiliza cabos
para-raios energizados é necessario levar em consideragdo os seguintes

aspectos:

e diferenga de custos devido as modificagdes nas torres da linha

de transmissio;

e diferenga nos custos do cabo para-raios de ago (EHS) para o de

aluminio (ACSR);

e diferenga nos custos de langamento entre o cabo de ago e o de

aluminio;
e custo das ferragens e isoladores dos cabos para-raios;

e custos de engenharia.

157



ANALISE DOS CUSTOS

AIV.2 EXEMPLO TiPICO DE UMA CARGA DE 4 MVA

E possivel se fazer uma comparagdo entre os custos para implantagio do
PRE com outras tecnologias convencionais. Admitindo-se que uma carga
tipica de 4 MVA esta distante 50 km de uma subestagdo abaixadora de
um sistema de transmissdao de alta tensdo em 230 kV, existem diversas
op¢des para se atender a esta carga. No caso do PRE o custo incremental
da linha de cabos para-raios energizados, utilizando o cabo Penguin, é
inferior a US$ 4.000,00 / km. Na realidade existem estimativas de
custos ainda menores como na Referéncia [4] abordando o caso do
sistema PRE do Mato Grosso onde € citado o valor de US% 3.000,00 /

km, mas consideraremos, de forma conservativa, o maior valor.

Sera feita uma comparagao entre algumas alternativas para atendimento
a esta carga considerando o PRE, uma linha convencional de 34,5 kV e a
utilizagdio de uma subestagdo abaixadora em derivagdo - tap. A Tabela
AIV.1 apresenta os custos estimados para estas tecnologias. Foi
utilizado o valor de US$ 20.000,00 para a linha de 34,5 kV, e demais
valores através de estimativas de concessionarias do setor,

particularmente a Eletronorte.

Tabela AIV.1 - Custos no atendimento a uma comunidade de 4 MVA
a 50 km. Unidades em 1000 USS.

SE LT 34,5 kV
Descrigdo PRE : i
Convencional convencional
50 km de linha 200 -—- 1000
SE Supridora 550 5300 490
SE Distribuidora 2241 --- 200
Total 971 5300 1690
Custo em pu com
1,00 5,46 1,74
base no PRE
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Portanto, verifica-se que o custo associado ao sistema PRE ¢
significativamente inferior. Deve-se considerar que, como este sistema é
inovador com apenas algumas experiéncias executadas, seja esperado
alguns custos adicionais em fungdo justamente de ser uma tecnologia
nova, € também de existirem alguns receios no seu uso, por parte de
concessionarias, pelo mesmo motivo. No entanto, em fung¢do das
experiéncias técnicas ja adquiridas e principalmente na consideravel
redugcdo de custos em sua implantagido, é razoavel a analise do PRE no
atendimento de pequenas e médias comunidades que estejam localizadas
proximas a linhas de alta tens3do, principalmente nos casos em que estas

estao sendo construidas.

E importante salientar, porém, que o custo para implantagio do tap na
linha foi significativamente maior especialmente porque a carga ¢
reduzida. A medida em que se aumenta a carga a ser atendida reduz-se
esta diferen¢ga até o ponto em que o atendimento via PRE se torna
impraticavel. Portanto, ela se presta muito para sistemas nascentes onde

pode-se postergar um investimento maior por muitos anos.

AIV.3 EXEMPLO PRATICO

A Eletronorte se empreendeu na constru¢gdo de dois sistemas PRE’s. O
primeiro deles em Rondonia, o qual tem sido objeto de analise mais
detalhada neste trabalho O segundo em Mato Grosso que, apesar dos
cabos terem sidos isolados e o sistema de alta tensdo preparado, o
sistema n3o se concretizou em fun¢do de nao se realizar a parte
concernente a distribui¢do. De qualquer forma, foram feitas avaliagdes
de custos para estes dois projetos permitindo uma sensibilidade maior

neste item que ora abordamos.

Sera feita, primeiramente, uma analise comparativa entre as alternativas

considerando a tecnologia que utiliza os cabos para-raios energizados e
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linha de distribuigdo em média tensdao para o atendimento de um sistema

real, no caso o de Ronddonia. Ndo foram consideradas as subestagdes em

derivagdo tendo em vista o seu alto custo de implantagdo. Primeiramente

sera apresentado valores estimativos utilizados no projeto e em seguida

valores reais com a economia obtida no periodo considerado. Para tanto

foram adotados os seguintes valores:

Estagoes de 7 MVA: USS$ 400.000,00 - PRE e Convencional;
Estagdes de Distribuigdo até 1 MVA: US$ 90.000,00 - PRE e
Convencional;

Linha de PRE: US$ 4.000,00/km - Diferenga de custo da
linha considerando ou nao o PRE;

Linha lateral de PRE: US$ 12.000,00/km

Linha de distribuigdo convencional de 34,5 kV: USS$
20.000,00/km - Carga elevada;

US$ 16.000,00/km - Carga pequena a uma grande distancia;
US$ 12.000,00/km - Carga pequena.

A Tabela AIV.2 apresenta os resultados para estes dois sistemas.

Tabela AIV.2 - Comparacio dos investimentos no sistema Ronddnia

Unidades em 1000 USS.

Cidades PRE Convencional
Jamari 745 1810
Alto Paraiso e Rio Crespo 1308 2020
Cacaulandia, G.J.Teixeira, Jara, B. 3646 8509

Jesus ¢ S. Cruz da Serra

Total 5526 12339
Diferenga de custos --- 6813
Custo em relagdo ao PRE (pu) 1,00 2,23
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O sistema ainda n@o foi todo implementado, sendo-o apenas na cidade de
Jart com 50% do previsto atendendo a carga juntamente (n@o
interligados) com uma UTE ali existente. O custo real de
implantagdo!'’l, compreendendo estagdo supridora de Ariquemes II,
linhas laterais em Ariquemes e Jari, a estagdo de Jaru I, expressos de
interligagdo entre a estagdao Jaru I e a barra de carga da UTE de Jarua, os
cabos para-raios fornecidos pela CERON a ELETRONORTE para a LT
230 kV, os sistemas de aterramento e a adequag¢d@o das estruturas do

230 kV, foi equivalente a R$2,03 milhdes.

O suprimento de energia a localidade de Jari nos primeiros 12 meses de
operacgiao foi de 43.133 MWh, dos quais 30.879 MWh se deu através do
sistema PRE. No mesmo periodo anterior, o suprimento foi de
33.265 MWh, significando que, em 1996, a oferta de energia aumentou
em cerca de 30%. Este fato reflete a sensivel melhoria no nivel de

atividade da cidade.

Fazendo-se uma comparag¢do entre os mesmos periodos subsequentes,
verifica-se que o suprimento do sistema PRE viabilizou a substituigdo
de 11,11 milhdes de litros de 6leo diesel, representando uma economia
de R$3,9 milhdes. Ressalta-se que, além da economia com combustivel,
o sistema PRE tem contribuido com outros ganhos adicionais como a
postergagdo por dois anos, de uma subestagdo convencional de 230 kV o

que pode representar uma economia em torno de R$1,0 milhao.

AIV.4 VIABILIDADE ECONOMICA

A seguir sera feita uma analise simplificada da viabilidade econémica
do empreendimento para-raios energizados. Para tanto serdao
considerados os dois projetos da Eletronorte em Ronddénia e Mato
Grosso. Vale relembrar que o segundo caso ndo se concretizou por

outras razoes.
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Para este estudo serda considerado a existéncia da geragdo térmica a
diesel. Portanto a entrada do PRE viria com o objetivo de se evitar o
gasto com geragdo térmica existente. A Tabela AIV.3 apresenta os

valores basicos de custos de energia utilizados para o calculo.

Tabela AIV.3 - Parametros economicos basicos.

Rondodnia | Mato Grosso
Vida atil econémica (anos) 20 20
Tarifa de suprimento (US$/MWh) 27,74 28,88
Tarifa de fornecimento (US$/MWh) 69,35 69,35
Custo médio da geragdo diesel (US$/MWh) 98,39 98,39
Taxa de juros anual 10% 10%

Admite-se uma demanda média consumida em Rondonia igual a
4,615 MWh/h o que levaria a um consumo anual de 40.427,0 MWh/ano e
no caso de Mato Grosso uma demanda média de 2,099 MWh/h levando a
um consumo anual de 18.387,0 MWh/ano. A partir destes valores e os da
Tabela AIV.3 pode-se encontrar os resultados econdmicos do sistema

PRE conforme apresentado na Tabela AIV.4.

Na tabela o Custo de aquisigdao da energia representa o valor atual
referente aos 20 anos a uma taxa de 10% ao ano para se adquirir a
energia a um custo conforme Tabela AIV.3 lembrando que o PRE vai
obter a energia com a tarifa de suprimento. A Diferen¢a no custo, neste
caso, € sempre a favor do PRE. A Distribuigdo de energia é o que se vai
arrecadar, em valores atuais, através da venda da energia a uma tarifa de
fornecimento. Os valores serdao iguais para os dois casos. Investimento
inicial representa o custo para implantagao do projeto. Neste caso foi
considerado que a geragdo a diesel ja era existente ndao havendo nenhum
custo inicial de implantagdo. Lucro liquido € aquele auferido pelo
investimento, em valores atuais, e € o resultado da expressdo:

Distribuigdo - [Custo de aquisigdo + Investimento]. Tempo de retorno
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significa aquele no qual o gasto com a geragdao diesel equivale ao

investimento no sistema PRE.

Tabela AIV.4 - Resultados economicos sistema PRE.

Rondo6nia Mato Grosso

Diesel PRE Diesel PRE
Custo de aquisigdao da energia | 33.863,5 9.547,5 15.403,0 4.521,0
Diferenga de custos 24.316,0 10.882,0
Distribui¢do de energia 23.868,6 | 23.868,6 [ 10.856,0 | 10.856,0
Investimento inicial --- 5.526,0 --- 2.180,0
Lucro liquido -9.994 9 8.795,1 -4.547,0 4.181,0
Tempo de retorno do
investimento no PRE em 27 meses 24 meses
funcio da redugdo no custo de
geracgao diesel

Conforme mostra a Tabela AIV.4 para o PRE de Rond6nia a empresa
distribuidora tem uma economia, em valor presente, em 20 anos, em
relagio a geragdo diesel existente de US$24.316.000,00 e um lucro
liquido de US$ 8.795.100,00. O retorno do investimento de USS
5.526.000,00 com o sistema PRE considerando somente o deslocamento
de geragio diesel sera equivalente a 27 meses. No caso do Mato Grosso
a economia em 20 anos, em relagao a geragao diesel existente, seria de
US$ 10.882.000,00 e um lucro liquido de US$ 4.181.000,00. O retorno
do investimento de US$ 2.180.000,00 com o sistema PRE seria de 24

meses.
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AIV.5S CONCLUSOES

O grande trunfo na utilizagdo do sistema de para-raios energizados é o
seu custo. Em fung¢ido da utilizagdo das torres ja existentes com a sua
faixa de passagem e condutores que atuardo como para-raios na linha de
transmiss@do o custo em sua implantagdo devera ser naturalmente

inferior.

Através da comparagao das possiveis formas de atendimento a cargas
localizadas préoximas a linhas de alta tensdo constata-se que o PRE tem
uma redug¢iao de custo que pode chegar a 70% em relagdo a uma linha

convencional e muito mais ainda se comparado a um tap na linha.

Uma analise de viabilidade econdmica leva a conclusdo que a
implantagdo do sistema PRE vai levar a redugdo nos gastos de tal forma
que tempo de retorno do investimento no PRE em fung¢ido da redug¢do no
custo de geragdao diesel é pouco superior a 2 anos para OS CasoOs
analisados em Ronddénia e Mato Grosso. Mesmo que a analise preliminar
de viabilidade chegou a este resultado, verificou-se através da
experiéncia em Rondonia que o retorno, somente em fun¢do da economia

de combustivel, foi inferior a 1 ano de operagéo.
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ANEXO V

EXPERIENCIA OPERATIVA

EXPERIENCIA PIONEIRA NO BRASIL: RONDONIA

Ja existem algumas experiéncias de operagdo do sistema PRE no mundo.
O primeiro caso, construido como uma experiéncia piloto foi em 1985
em uma linha de 161 kV em Gana na Africa. No Brasil a primeira

experiéncia ocorreu no estado de Ronddnia.

Este projeto, implantado através de um convénio entre a Eletronorte e a
CERON, ja esta em operagcdao desde dezembro de 1995. Ele atende a um
mercado de aproximadamente 85000 habitantes numa extensiao de 220
km da LT 230 kV da UHE Samuel/Ji-Parana. Alguns estudos para

definigao deste projeto ja foram abordados nos anexos II a IV.

Através de calculos teoricos e de dados reais!'’l| constata-se que o
desempenho do sistema PRE, sob o aspecto de queda de tensdo, quando
comparado com um sistema convencional equivalente é melhor em cerca
de 5%, ou seja, a queda de tensdo no sistema convencional é 5% maior

que no PRE.

Foram feitos ensaios especiais dos sistemas de aterramentos da 3° fase
das estagdes supridora e distribuidora, encontrando-se os valores de
5,87 Q em Ariquemes II, que ficou abaixo do valor de 5,99 Q calculado
teoricamente no projeto de malha e 12,41 Q em Jard I que ficou acima
do valor calculado no projeto. Com o objetivo de se reduzir estes
valores foi feita a interligagdo das malhas da 3® fase com a malha de

seguranga das estagdes através do eletrodo de terra da 3° fase. Em
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Ariquemes II, o valor baixou para 2,38 Q, aterrando-se ainda os cabos
para-raios em 10 torres no sentido Ariquemes I para Rio Crespo/Alto
Paraiso. Em Jaru o valor final da resisténcia de aterramento do sistema,
ficou em 3,5 Q. Também neste caso tomou-se a providéncia, apds
interligagdo das malhas, de se estender um eletrodo de terra, da estagao

distribuidora Jaru I até a torre 221 da LT 230 kV.

O monitoramento das tensdes de sequiéncia negativa foi feito para este
sistema com varias medi¢gdes. Embora se pretenda desequilibrio maximo
igual a 2%, tém-se registros de medigdes de tensao que conduzem ao
calculo de 3,89%. Simultaneamente as medi¢gdes de tensdo, foram
verificadas também: 1,=48 A; 1;=71,9 A; 1.=22,3 A; 1,=46 A. Pode-se
concluir que o desequilibrio esta muito mais relacionado a distribuigdo
de carga nas fases do circuito medido, do que por desbalanceamento nas
impedancias das fases do sistema PRE. Para efeito de comparagdo,
foram feitas medi¢gdes em sistemas semelhantes na mesma regiao € que
nio tem vinculagdo com o PRE. Os valores de desequilibrio de
seqiéncia negativa foram de 2,34%, 3,48% e 4,15% em trés subestagdes
diferentes. De fato, medi¢gdes de desequilibrio foram feitas antes da
entrada em operagio do PRE em Jaru, justamente para se fazer uma
comparagio apdés a entrada em operagdio do novo sistema. Foram

encontrados valores de até 2,04% de desequilibrio de seqiiéncia

negativa.

Os niveis de tensdao nas barras das SE’s supridora e distribuidora foram

monitorados e podem ser vistos na Tabela V.1.
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Tabela V.1 - Niveis de tensdes no PRE em func¢io da carga.

Poténcia Tensao Tensao
transmitida SE-supridora | SE-distribuidora
(MW) | (MVAr) (pu) (pu)
0,0 0,0 0,95 1,00
2.9 0.4 0,99 0,96
3 0,8 0,98 0.93
3,5 1,2 1,01 0,95
35 2 1,04 0,97
4.0 1,4 1,01 0,92

Com o circuito a vazio existe um ganho de tensdo na linha em fungido do
acoplamento com o circuito de 230 kV. Quando a poténcia transmitida
aproxima-se de 4,0 MVA, o nivel de tens3ao na barra da subestagdo
distribuidora fica comprometido, indicando que este € o limite maximo
de carregamento do sistema. Este valor pode ser confrontado com a

Figura 3.2 onde se verifica uma proximidade razoavel.

Como ja foi comentado, o fato do PRE estar sobre a linha de alta tensio
implicara em algumas diferengas quanto ao desempenho em relagdo a um
sistema convencional. E de se esperar que taxa de desligamento por
descarga atmosférica seja maior no PRE, em contrapartida os
desligamentos provenientes de contatos com arvores, animais que sobem
nas torres, grandes aves que provocam o curto-circuito entre as fases,
queimadas na faixa de passagem ou outras razdes semelhantes sejam
mais comuns nos sistemas convencionais. Portanto, ¢ de se esperar que o

PRE tenha um numero de desligamentos maior e uma duragdo menor.

Para se fazer um acompanhamento do desempenho do PRE em relagdo ao
sistema convencional foram monitorados os indices DEC e FEC deste
sistema. O primeiro quantifica a duragdo equivalente de interrupg¢do no

consumidor. Espago de tempo que, em média, cada consumidor
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considerado ficou privado de suprimento de energia elétrica, em razio
de interrupgdo oriunda de diversos segmentos do sistema, no periodo
especificado. O segundo indice mede a freqiéncia equivalente de
interrupgdo. Numero de interrup¢des provenientes dos diversos

segmentos do sistema que, em média, o consumidor considerado sofreu,

no periodo especificado.

A referéncia [13] apresenta os resultados do acompanhamento destes
indices, para a SE de Jaru I, no periodo de Janeiro a Julho de 1996.
Mesmo o prazo ndo sendo o suficientemente grande para uma avaliagdo
completa e ainda o fato do sistema PRE estar em fase inicial de
operagdo, € possivel se tirar algumas conclusdes quando comparado o

PRE com um sistema 34,5 kV convencional.

Considerando as extensdes das linhas comparadas, sendo a do PRE mais
longa com 92 km, e o DEC e FEC de falhas na linha e descargas

atmosféricas, verificam-se os seguintes resultados:

DEC FEC

PRE para Jara I 0,12 horas/km 0,40 / km

linha conv. 34,5 kV 0,21 horas/km 0,18 / km

Portanto, para 0 mesmo comprimento, o sistema PRE tem menor tempo,
porém maior freqiéncia de interrupgao. E aconselhavel que estes indices
continuem sendo monitorados para que através de uma massa de dados
maior se confirmem estes resultados, mas de forma geral, verifica-se o
que era previsto, ou seja, o PRE tem um desempenho inferior no que se
refere a descargas atmosféricas mas ¢ excelente quanto a desligamentos
provocados por contatos com arvores, animais e objetos estranhos, bem

como queimadas, derrubadas de postes por colisdes, etc.
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