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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise das compensacgdes série e paralela em sistemas
elétricos de poténcia com fontes simétricas e cargas equilibradas. Tendo em vista que o0 aumento
do consumo de energia elétrica previsto para os proximos anos, se faz necessario que o Sistema
Interligado Nacional (SIN) seja ainda mais robusto para atender a essas novas demandas. Essa
implicacdo, na area da transmissdo de energia, resulta em estudos para analise do desempenho
e proposicao de novas solucdes para o devido atendimento as demandas, mas para isso, tem que
avaliar os custos elevados e os impactos no meio ambiente. Os equipamentos, chamados de
compensadores, podem atender essas necessidades sem impor altos gastos e utilizacdo de uma
area muito menor. Neste trabalho, o estudo é feito através da unido de calculos tedricos
utilizando constantes generalizadas em quadripolos equivalentes com modelos computacionais
feitos a partir do software Alternative Transients Program (ATP). Sendo observado nesses
modelos que na compensacéo série fixa ha influéncia direta na reduco da indutancia natural e,
com isso, provocando melhoras significativas na estabilidade sistémica e aumento na
capacidade de transmissdo da linha. J& na compensacdo paralela capacitiva fixa, € gerado a
energia reativa necessaria as cargas, resultando em melhorias no fator de poténcia e
minimizando as quedas de tensdo. E na compensacdo indutiva fixa, é consumido o reativo
gerado em excesso pelas linhas, e assim reduzindo o Efeito Ferranti, mantendo as barras dentro

dos limites operacionais desejados.

Palavras chave: Transmissdo de energia. Constantes generalizadas. ATP.
Compensacao série. Estabilidade. Compensacéo paralela. Efeito Ferranti.



ABSTRACT

This paper presents an analysis of the series and parallel compensations in power
systems with symmetrical sources and balanced loads. In view of the increase in electricity
consumption expected in the coming years, it is necessary that the National Interconnected
System (SIN) be even more robust to meet these new demands. This implication, in the area of
energy transmission, results in studies to analyze the performance and proposition of new
solutions for the due attendance of the demands, but for this it has to assess the high costs and
impacts on the environment. Equipment called compensators, can meet these needs without
imposing high costs and using a much smaller area. In this work, the study is made through the
union of theoretical calculations using generalized constants in equivalent quadripoles with
computational models made from the software Alternative Transients Program (ATP). It is
observed in these models that in the fixed series compensation there is a direct influence on the
reduction of the natural inductance and, with this, causing significant improvements in the
systemic stability and increase in the transmission capacity of the line. Already in the parallel
capacitive fixed compensation, the reactive energy required in the loads is generated, resulting
in improvements in the power factor and minimizing the voltage drops. And in the fixed
inductive compensation, the excess generated reactive by the lines is consumed, and thus
reducing the Ferranti Effect, keeping the bars within the desired operational limits.

Keywords: Power transmission. Generalized constants. ATP. Series compensation.

Stability. Parallel Compensation. Ferranti Effect.
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1 INTRODUCAO

Nesses anos recentes com o aumento gradativo do consumo de energia elétrica tem-se
a necessidade de aumento da capacidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), através de

meios mais baratos e que também oferecam mais seguranca ao sistema.

Portanto, para termos respostas mais seguras de qual o melhor caminho devemos adotar,
deve ser feita uma analise do sistema brasileiro do qual € dividido em trés grandes partes com
fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): Geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. A geracdo é feita por diferentes empresas de
varios tamanhos e 0s principais tipos segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) sdo as
hidraulicas com 68,1%, gas natural com 9,1%, biomassa com 8,2% e as eolicas com 5,4%.
(EPE, 2017) Ja a transmissdo e distribuicao levam essa poténcia gerada aos consumidores livres

e cativos.

A coordenacdo e controle da operacdo das instalacGes de geracdo e transmisséo de
energia elétrica no SIN é feita pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
compreendendo a rede bésica com tensGes a partir de 230 kV e a rede complementar,
representando interligacdes entre transmissdo e distribuigéo, incluindo usinas sob despachos
centralizados (ONS, 2016). Os niveis de tensdo tipicamente usados mundialmente e sua

classificacdo sdo exibidos na Tabela 1.1 a seguir.

Tabela 1.1 - Faixas de tensao de sistemas elétricos

Faixa de valores de

Sigla Nome tensao de linha [KV]
BT Baixa Tensao V<1

MT Média Tensdo 1<V <35

AT Alta Tensdo 35 <V <230
EAT Extra-Alta Tensao 230 <V <765
UAT Ultra-Alta Tensao V > 765

Fonte: Adaptado, GTD — Gerag&o, Transmiss&o e Distribuicdo de Energia Elétrica (LEAO, 2009).

Devido ao tamanho continental do territério brasileiro com cerca de 8,5 milhGes de
quildmetros quadrados e tendo grande parte de suas fontes geradoras distantes das cargas, faz-
se necessario um sistema robusto de transmissdo de energia para o escoamento de toda essa

producdo. Atualmente, o Brasil j& conta com uma malha de 130 mil quilémetros de linhas de



17

transmissdo em corrente alternada e continua com uma previsdo de aumento para mais 40 mil
até 2023 (ONS, 2017).

Assim, tém-se a necessidade de compreender e estudar mais afundo a transmisséo de
energia elétrica e os componentes que a integram. No Brasil, o registro da primeiro linha de
transmissao € datada por volta de 1883, em Minas Gerais e ja em 1901, foi registrada a entrada
em funcionamento a primeira linha de 40 kV, niveis de tensdo e comprimentos que foram se
elevando até a entrada em operacdo da linha de Furnas operando em 765 kV em 1986 de

corrente alternada com trés circuitos que partem de Itaipu até Sao Paulo (FUCHS, 2015).

Atualmente, temos no Brasil cinco linhas de Corrente Continua em Alta Tensdo (CCAT)
ou High Voltage Direct Current (HVDC) operando, duas provenientes de Itaipu e com mais
duas do complexo do Rio Madeira em +600 kV, e mais uma em operagdo de Belo Monte em
+800 kV, com uma segunda em estagio final de construcdo (ONS, 2018). Devido as
caracteristicas de ndo variacdo de fluxo destes tipos de linhas, dentre outras peculiaridades, o

presente trabalho foca exclusivamente em linhas de extra-alta tensdo em corrente alternada.

O aumento no consumo de energia faz com que seja necessario dentro do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) o seu desenvolvimento e adequacgdo. A construcdo de mais linhas
de transmissdo para atendimento a essa realidade pode ndo ser o melhor caminho, pois além de
um custo muito alto e tempo demorado, tem-se a questdo do meio ambiente devido a construcao

das torres e da necessidade das faixas de servidao.

Uma resposta a esse quadro é a compensacao série fixa em linhas de transmissao de
energia através da utilizacdo de Bancos de Capacitores Série (BCS), que serve para aumentar a
transferéncia de poténcia em regime permanente, além de regular as variacdes de tensdo da
linha (ANDERSON e FARMER, 1996). Fato este que, além de ser geralmente muito mais
barato do que a construcdo de uma nova linha, o seu espaco de ocupacdo é bem menor,

utilizando apenas uma parte da subestacéo para sua instalacéo.

Ha também, a compensacao série controlada que é feita atraves de reatores controlados
por tiristores em paralelo com os capacitores, fazendo com que se tenha fluxo maximo de
poténcia na linha com seguranca pela utilizacéo de Flexible AC Transmission Systems (FACTYS)
dos diversos tipos (SOOD, 2002). Este presente trabalho sera focado nas compensagdes série

fixas, devido a sua simplicidade e a sua maior a utilizacdo no SEP brasileiro.
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Em linhas de transmisséo longas os parametros série de resisténcia (R, dado em ohm) e
reatancia indutiva (X, dado em ohm) séo os principais responsaveis por influéncias nas quedas
de tensdo no decorrer da linha, além disso, a reatancia indutiva afeta também o angulo de
poténcia (8, dado em graus) alterando a estabilidade e reduzindo a maxima poténcia elétrica da

linha (P,, dado em W). A relagdo dessas variaveis pode ser vista na Equacédo (1.1).

P, = +— sin 0 (1.2)

Em que V; e Vi sdo, respectivamente, as tensdes de fase no terminal transmissor e no
receptor, para uma poténcia trifasico, é utilizado a tenséo de linha. Assim ao inserimos bancos
de capacitores ligados em série adicionamos a linha uma reatancia capacitiva (X, dado em
ohm) que se subtrai com a reatancia indutiva, essa representacao pode ser feita também por um
ganho k, que reduz o angulo de transmissdo para uma mesma carga, conforme visto no Grafico
1.1

Gréfico 1.1 - Relacdo entre poténcia e angulo

P, (pu) p Xc
1,5 X,
1,0 ;
1
0,5 :
!
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0 90 180 g ()

Fonte: Adaptado, Fundamentos de Sistemas Elétricos de Poténcia (ZANETTA, 2005).

A caracteristica do capacitor série é gerar energia reativa alterando assim o equilibrio
da linha, distribuindo melhor as cargas e reduzindo as perdas globais do sistema. Os bancos
além de, serem estaticos também podem ser dindmicos, esses por sua vez sdo bem menos
utilizados devido ao seu custo de implementacdo, mas com 0s avangos na tecnologia da

eletronica de poténcia isso vem se tornando cada vez mais possivel.

J& a compensacéo paralela atua diretamente no valor de tensdo do receptor aumentando

ou reduzindo de acordo com o equipamento utilizado. Quando se tem altos valores ou
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principalmente baixos valores de fator de poténcia nas unidades consumidoras faz-se necessario
0 seu controle, devido a perdas na instalacdo, sobrecargas e quedas de tenséo podendo ser
gerado até multas para quem nao faz esse controle. Nas linhas de transmissdo de energia esse
controle também € essencial, sendo feito por capacitores shunt devido a necessidade de geracédo
de reativo para o sistema ou por reatores (de linha ou de barra) para a absor¢éo de reativos em
demasia na linha (FUCHS, 2015).

A compensacgdo shunt pode ser realizada por motores sincronos conhecidos como
rotativos ou por equipamentos estaticos, como os reatores indutivos ou bancos de capacitores
que também podem ser usados juntos no mesmo equipamento, por exemplo os Compensadores
Estaticos (CE) conhecidos também por Static Var Compensator (SVC) ou o Static Synchronous
Compensator (STATCOM) representativo da familia FACTS.

O presente trabalho utilizara como base as linhas de transmissdo aéreas, que é muito
mais presente no Brasil, entendendo os aspectos elétricos e magnéticos que mostram 0s
fundamentos da transmissdo e assim estabelecer os parametros das linhas para a modelagem da
mesma em regime permanente na Interface grafica do Alternative Transient Program
(ATPDraw). O estudo € feito em um sistema isolado simétrico, com parametrizacdo da linha,

considerando sua correta transposicdo e com a utilizacdo de cargas equilibradas.

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos desde trabalho séo divididos em duas partes, gerais e especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € analisar qual o desempenho das compensac@es paralela e série no
sistema, sendo instalados em linhas de extra-alta tensdo e proximos as cargas, e a influéncia na

capacidade de transmissdo de energia com a estabilidade sistémica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para os objetivos especificos, estdo em demostrar:
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A montagem da linha de transmissao longa com o modelo Pi equivalente atraves

de parametros distribuidos;

A representagéo da Linha de Transmisséo (LT) com quadripolo equivalente para
todos 0s modelos de compensacdo com as alteraces nas constantes
generalizadas da linha;

Os efeitos nos niveis de tensdo que cada modelo gera e a comparagdo com 0s
limites basicos do ONS, partindo da operacdo em vazio, aumento de poténcia e
rejeicdo de carga;

Andlises das poténcias dos equipamentos instalados frente a eficiéncia que
geram ao sistema com a alteracéo das constantes; e

As alteragdes na capacidade de transmissdo da linha com as mudancas nos
angulos de estabilidade do sistema.

1.2 Metodologia

Demostrar na metodologia de forma exploratoria e explicativa através de fontes

bibliograficas e uso de modelo computacional os resultados qualitativos obtidos de forma a

aperfeigoar conceitos e ideias sobre o tema abordado. A metodologia deste projeto classifica-

se conforme a ilustracéo da Figura 1.1.

Fonte: Do autor.

Figura 1.1 - Elementos da metodologia a ser utilizada
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Assim, dentro da bibliogréafica especifica é revisada as principais formulas de calculo
para os parametros utilizados. Como a impedéancia (resisténcia, indutancia e capacitancia) e a
admitdncia (condutancia e susceptancia), e assim utilizar esses parametros dentro dos
quadripolos através das constantes generalizadas da linha de acordo com o tamanho da linha.
Sendo observados também a impedancia de surto e a poténcia natural com sua relagdo na

poténcia elétrica.

Neste tema também é abordado os tipos de compensacdo fixa, a paralela por meio dos
reatores de linha e os bancos de capacitores shunt, e a série com os Bancos de Capacitores Série.
Sendo esse Ultimo visto de maneira superficial os principais equipamentos de protecdo
conectados a plataforma, como o disjuntor de bypass, circuito de amortecimento (resistor e
indutor), Metal Oxide Varistor (MOV) e Spark Gap.

Os célculos tedricos dos parametros distribuidos e das compensacdes sdo realizados
dentro da metodologia, aonde obtém-se os valores que sdo inseridos no ATPDraw

possibilitando a modelagem computacional de oito configuragdes diferentes.

Sendo obtidos os resultados necessarios para analise e comparacdo desses modelos, 0s

mesmos foram divididos quanto a:

» Niveis de tensbes nos terminais receptores com os limites operacionais das linhas de
transmissdo segundo ONS e ANEEL;

» Poténcia dos compensadores em derivacdo e em série, e sua eficiéncia na reducgéo

dos reativos; e

» Estabilidade estatica e poténcia maxima a ser transmitida.

Assim, sendo configurado um modelo computacional que atende aos limites de
operacao dos projetos e finalmente realizada as conclusdes finais quanto ao impacto no sistema

das diferentes configuracdes utilizadas.

1.3 Motivagado

Com o aumento crescente da demanda energética no sistema elétrico brasileiro,

necessita-se de tecnologias e equipamentos que aumentem capacidade de transmissdo como
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também sua confiabilidade, através de meios que sejam mais econdmicos e que nao interfiram

tanto na qualidade inicial do projeto.

1.4 Resultados Esperados

Demostrar com calculos praticos e computacionais, através do software ATPDraw,
como a instalagdo de equipamentos de compensacdo melhoram os niveis de tensdo desejados,
aumentam a capacidade de fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e influenciam

diretamente na estabilidade estatica.

1.5 Trabalhos Correlatados

Existem varios trabalhos relacionados a compensacdo de linhas de transmisséo.

Como por exemplo, Paulo H. O. Rezende, Fabricio P. Santilho, Lucas E. Vasconcelos
e Thiago V. Silva, fizeram um artigo técnico para apresentacdao durante a XI Conferéncia de
Estudos em Engenharia Elétrica tendo como a principal objetivo a apresentacdo de casos de
estudo para a compensacdo fixa de reativos em linhas de transmisséo de energia elétrica de 230
kV com a utilizacdo do Software ATPDraw (REZENDE, et al., 2013).

Foram utilizados 8 casos, do qual o primeiro utilizando apenas compensacdo em
derivacdo, mais 4 casos s6 envolvendo arranjos com compensacdo série e mais os Ultimos 3
casos com a utilizacdo de ambas as compensacoes fixas, so alternando suas posic¢des. Visando
assim a reducdo ou eliminacdo do Efeito Ferranti, com o acompanhamento das tensdes nos

terminais receptores.

Ulas Eminoglu, M. Hakan Hocaoglu e Tankut Yalcinoz em seu artigo no International
Journal of Electrical Engineering Education apresentam uma analise dos efeitos dos niveis de
compensacao de linha para série e shunt no perfil de tensdo de linha de transmisséo, poténcia
transferida e perdas de transmisséo para diferentes modelos de cargas estaticas (EMINOGLU,
et al., 2009).

Aonde diferentes niveis de compensagdo série e em derivagdo sdo usados com varios
modelos de carga sensivel a tensdo para dois modelos de linha diferentes. Observando que o

nivel de compensacéo é significativamente afetado pelas sensibilidades de tenséo das cargas e
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que o nivel de tensdo da transmissdo € uma questdo importante para a selecdo dos tamanhos

dos capacitores série e paralelo.

Ja Himanshu M. Joshi e Nishant H. Kothari apresentaram um artigo que foi publicado
no International Journal of Engineering Development and Research sobre os efeitos positivos
dos BCS’s, como possibilitar 0 aumento de poténcia transmitida na linha e a regulacéo de
tensdo, e também negativos, como da insercdo dos capacitores séries em linhas de trasmissédo
de energia que alteram o correto calculo do exato ponto de faltas, devido a alteracdo da
impedancia da linha (JOSHI e KOTHARI, 2014).

1.6 Estrutura de Trabalho

O presente trabalho é feito através do desenvolvimento de 5 capitulos, conforme

descritos a sequir.

O capitulo 1 é composto pela introducdo ao tema abordado, seus objetivos gerais e
especificos, a metodologia utilizada para realizacdo do projeto, a motivacdo do mesmo e 0s

resultados esperados.
O capitulo 2 é o referencial tedrico usado para a execucao do trabalho.

O capitulo 3 demostra o sistema a ser utilizado para analise e os modelos

computacionais.
O capitulo 4 analisa os resultados obtidos conforme simulacgdes.

E por ultimo, o capitulo 5 traz as conclusdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os aspectos elétricos fundamentais para o calculo de pardmetros em linhas de
transmissdo envolvem caracteristicas elétricas, dimensdes e distancia entre os cabos. Com isso

esses parametros sdo relacionados principalmente com fatores mecanicos.

2.1 Impedancia e Admitancia

A impedancia (Z) pode ser representada por uma grandeza complexa, sendo a parte real,
a resisténcia, e a reatancia indutiva (+) ou capacitiva (-) a parte imaginaria, conforme Equacao

(2.1) onde a unidade é dada em ohm ou Q.
Z=R+jX (2.1)

J& a admiténcia fica sendo o inverso da impedéancia, conforme Equacéo (2.2), tendo
assim a condutancia G mais a susceptancia B, e dado a unidade em Siemens (S) ou MHO.

Y=Z1=(G+/B (2.2)

Por meio de ondas eletromagnéticas é feito o transporte da energia saindo do transmissor
até o receptor, e essa conexao entre 0s dois pontos pode ser representada por parametros
distribuidos ao longo de uma LT conforme representado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Circuito equivalente de uma LT com parémetros distribuidos
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Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Diferente de circuitos elétricos basicos que podem ser representados através de

parametros concentrados como um resistor ou indutor, na LT esses valores sao representados a
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cada elemento infinitesimal de LT e podem ser diferentes a cada diviséo, devido a perdas nos
condutores (resisténcia) e nos dielétricos (condutancia) em diferentes partes da linha. O
parametro série de uma linha de transmissdo é representado pela resisténcia e pela reatancia

indutiva. E ja o parametro paralelo € representado pela condutancia e a susceptancia capacitiva.
2.1.1 Resisténcia elétrica dos condutores na Transmisséo de energia

O material usado em linhas de alta tensdo para a condutividade é o aluminio,
principalmente por motivos de menor preco e peso, com relacdo ao cobre. Ja para suportar o
mesmo é adicionado ao condutor outros materiais, como exemplo, alma de liga de aluminio ou
alma de aco. No condutor os fios sdo enrolados uns nos outros sobre o principal, em varias
camadas, fato este que causa o encordoamento do cabo alterando o tamanho real da linha, assim
considerando também as flechas devido ao peso dos cabos entre as torres com comprimento |,
o valor real fica em torno de 1,02*1 (ZANETTA, 2005).

O Efeito Joule € a transformacdo de energia elétrica em energia térmica quando um
condutor com certa resisténcia é percorrido por uma corrente. E a resisténcia deste condutor em
corrente continua (R.., dado em ohm) gque ocasiona essa perda que pode ser representada pelo
produto da resistividade do material (p, dado em ohm.mm?/m) com o comprimento (I, dado em
m) pela raz&o com a éarea da se¢do do condutor (S, dado em mm?),conforme Equacéo (2.3).

pxl

R, = 5 (2.3)

Ja em corrente alternada além dos valores fisicos para o célculo da resisténcia, também
deve ser levada em conta a frequéncia. Na corrente continua os elétrons percorrem de forma
uniforme a secdo transversal do condutor, fato este que ndo ocorre na alternada, pois ha um
afastamento da intensidade na area interna e quanto maior a frequéncia menor vai ser a area

efetiva de conducdo no cabo, fenémeno esse conhecido como Efeito Peculiar ou Skin Effect.

A correcdo do valor de resisténcia pode ser feita atraves do célculo da profundidade de
penetracdo (5, dado em m), conforme Equagdo (2.4), com relacdes entre a frequéncia (f, dada
em Hertz), a resistividade do condutor p e a permeabilidade magnética total p. E assim,
utilizando o valor da resisténcia em corrente continua junto com o raio do condutor (r, dado em

m), conforme Equacéo (2.5), é feita a correcéo.
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5 = /n frn (2.4)

r
Rca = Rec 256 (2.5)

Entretanto, em pesquisas foram demostrados que baixos valores de frequéncia como no
caso do trabalho em 60 Hz o fator de correcdo acabando sendo muito insignificante, e assim
quando a profundidade de penetracdo é maior que o raio do condutor 6 > r esse efeito pelicular
acaba que quase ndo existindo no condutor e assim o R4 = R neste valor baixo de frequéncia
(FUCHS, 2015). Vale ressaltar que os valores utilizados de resisténcia em corrente alternada
nos projetos sdo retirados diretamente das tabelas dos fabricantes e que ja vem distribuidos de
acordo com as temperaturas de operagédo. Valores esses que, quando verificados nota-se uma
proximidade muito grande entre as resisténcias de corrente alternada e continua, sendo essa

ultima um pouco menor.

No caso de mais de um condutor por fase, tendo o valor do condutor em maos, € so
realizar a divisao dessa resisténcia pelo nimero de subcondutores e assim teremos o valor da

resisténcia por fase.
2.1.2 Induténcia em Linhas de Transmissao

Nos condutores a indutancia € definida pelos tamanhos e pela disposi¢do dos mesmos
na linha, que leva em conta também a natureza magnética e a frequéncia de transmissao. Nas
linhas de transmissdo é assumido um valor constante de indutancia para qualquer nivel de
corrente, pois o ar possui permeabilidade magnética constante e assim temos uma relagdo linear
entre fluxo magnético @ e a corrente i, @ = L = i. Com isso, é adotado valores de tensdo no
tempo com o produto entre a indutancia e a derivada da corrente no tempo conforme Equacgéo
(2.6). Em regime permanente senoidal substituindo os fasores, tem-se assim a relagdo entre
tensdo e corrente, de acordo com Equacao (2.7), semelhantes ao resistor, sendo w a frequéncia
de excitacdo (ZANETTA, 2005).

di(t)

— (2.6)

v(t) =1L

V = jwLl (2.7)
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Representando assim, entre tensdo e corrente uma defasagem de 90 graus, sendo a

corrente no indutor atrasado em relagéo a tensdo.

Em um condutor, temos duas parcelas de fluxo magnético, uma externa e outra interna,
sendo elas séo proporcionais, a intensidade da corrente tem a constante de proporcionalidade
igual a indutancia, e ao dividir ambos pela corrente temos a indutancia total como a soma dessas
duas parcelas. Entretanto, na analise em um sistema com mais um de condutor ha um

enlacamento do fluxo, do qual podem ser representados por indutancias aparentes.

Neste trabalho é considerado o sistema elétrico equilibrado, com tensdes na fonte e
cargas no receptor, com corrente por fasores equilibrados em modulo e fase, ou seja, sem
corrente pelo neutro. Assim, os fatores de correcdo pelo solo e cabos para-raios em quase nada
influenciam na indutancia. Nas indutncias aparentes apds substituicdo de coeficientes de
campo proprio e mutuos ha a aparicdo da indutancia de servico (Lg, em H/km) conforme

Equacdo (2.8), que serve para qualquer uma das fases (FUCHS, 2015).

D
Ls = 2. 10‘7lnD—m (2.8)

Si

A Distancia Média Geométrica D,,, (DMG) é obtida entre os eixos longitudinais das
fases a partir do centro do feixe e ja o D, € 0 Raio Médio Geométrico (RMG) para condutores

com n subcondutores do qual é calculado considerando as influéncias de indutancia entre os

fios e os cabos devido a distancia, conhecido também como raio efetivo.

Assim, a reatancia indutiva de servico (X,., em Q/km) é facilmente encontrada,
conforme Equacdo (2.9). Como ela ndo depende das caracteristicas do solo, pode ser
considerada igual a reatancia indutiva de sequéncia positiva. Os valores de cada condutor
também podem ser obtidos pela Tabela do fabricante, ja de acordo com a frequéncia utilizada.

D
XLS=2*10_7*w*lnD—: (2.9)
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2.1.3 Capacitancia em Linhas de Transmissao

Assim como a indutancia, a capacitancia é definida pelos tamanhos e pela disposicao
dos condutores na linha, mas que leva conta a natureza elétrica e a frequéncia de transmisséo.
Ao energizar condutores proximos uns dos outros, mesmo sem alimentar uma carga, havera
uma corrente capacitiva que ira ser fornecida ao gerador devido a intera¢do entre 0s campos
elétricos dos condutores. A carga elétrica de um condutor quando longe do solo e de outros
condutores formam campos elétricos uniformes ao redor do mesmo e € obtida pela diferenca de

potencial sobre a capacitancia.

Assim, ao adotando os valores de corrente no tempo com o produto entra a capacitancia
e a derivada da tensdo no decorrer do tempo, temos a Equacdo (2.10). Em regime permanente
senoidal, substituindo os fasores, tem-se assim a relacdo entre tensao e corrente, de acordo com
a Equacdo (2.11), semelhantes ao resistor sendo w a frequéncia de excitacdo (ZANETTA,
2005).

i) =C d';(tt) (2.10)
1 2.11)
V=gl

Neste caso, tem-se entre tensio e corrente uma defasagem de 90 graus, sendo a corrente

no indutor adiantada em relagéo a tensao.

Na presenca do solo, ha a deformacédo desses campos elétricos antes uniformes, mas
devido a distancias, pouco se altera na capacitancia. Nos casos aonde os cabos para-raios sao
aterrados nas estruturas, ha a elevacdo do potencial do solo para a torre e assim cuidados
maiores devem ser considerados no calculo. Como nesse estudo os para-raios séo isolados da
estrutura, a capacitancia de servico (Cs, em F/km) é calculada levando em conta apenas as

proporcdes fisicas dos condutores.

1

Cg=———

18. 106ln1;—m (212)
Cc
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Neste caso 0 DMG ¢ representado por D,,, sendo 0 mesmo utilizado no célculo das
indutancias e 0 RMG agora representado por R, sendo utilizado para condutor multiplo o raio

real do subcondutor.

A capacitancia de servico também é considerada como de sequéncia positiva de uma
linha trifasica, a validade desta afirmacdo tambeém diz respeito a reatancia capacitiva X, =
(wC)™ (X, dado em Q/km) e assim podemos escrever através da Equacéo (2.12) como sendo

a Equacdo (2.13):

1 D
X = 2,86479. 10671nR—’;l (2.13)

Por praticidade, em muitos modelos matematicos e elétricos, o parametro utilizado para
representar a parte imaginaria da impedancia paralela é a susceptancia capacitiva (B, dado em
Siemens/km) que pode ser obtida pelo produto entre a frequéncia angular e a capacitancia,

conforme Equacgéo (2.14).

B =wC (2.14)

2.1.4 Condutancia em Linhas de Transmissao

A condutancia é representada pela parte real da admitancia sendo a derivacao entre fase
e neutro nos modelos das linhas e conhecida usualmente como condutancia de disperséo (G,
dado em Siemens/km). O Efeito Corona e as perdas nos isoladores sdo os fatores que fazem
parte dessa dispersdo (FUCHS, 2015).

O Efeito corona é uma descarga devido a ionizacdo do ar que envolve um condutor em
torno do qual existe um gradiente de potencial e esse excede o valor critico disruptivo do ar
provocando certa luminosidade e perdas de energia. Uma série de fatores alteram o valor desta
tensdo disruptiva como umidade, tipo de tensdo aplicada, pressdo do ar, dentre outras
(GLASSIO, 1994).

Ja essas perdas de energia relacionada aos isoladores, também podem ser atribuidas a
diversos fatores como condicdes climaticas, condigdes superficiais, geométrica e qualidade do

isolador. No caso do presente trabalho, os valores de condutancia ndo serédo utilizados, devido
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a pratica nos célculos e ao fato de seu valor ser muito menor em relacdo a susceptancia, pois

por exemplo, h& isoladores especificos que mitigam essas perdas.

2.2 Representacdo das linhas de transmissdo por Quadripolos

Para uma linha de transmissdao em regime permanente senoidal e com comprimento
finito, a representacdo do modelo por quadripolos auxilia bastante na anélise dos circuitos
elétricos por ele representado. Os quadripolos ou dois portos sdo configurados por um circuito
tendo dois terminais de entrada chamados de terminal transmissor e dois de saida como o
terminal receptor e relacionados através das constantes generalizadas da linha conforme Figura
2.2. No transmissor, as variaveis de tensao e corrente sdo consideradas variaveis independentes
e no receptor como dependentes relacionadas por impedancia e admitancia do circuito

analisado.

Figura 2.2 - Quadripolo tipico

i i

Vr Ve

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Essa representacdo é bem conveniente ao estudo matematico, pois pode ser representado
por um Unico modelo ou pode ser dividido em vérios quadripolos sendo facilmente associados

novamente. Mas algumas observacdes devem ser feitas como (FUCHS, 2015):

I.  Os elementos devem ser passivos e assim excluidos fontes de tens&o.

Il. A resposta deve estar diretamente ligada a entrada por ser linear, e assim sendo

obrigado a ter valores de impedancias e admitancias constantes.

I1l.  Deve ser representado por dois pares de terminais com uma entrada e um saida

apenas.
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2.2.1 Constantes generalizadas das linhas de transmissao

As constantes 4, B, C e D definem as caracteristicas das linhas e por isso recebem o
nome de constantes generalizadas das linhas de transmisséo e sdo escritas conforme a Equacéo
matricial (2.15).

o)=L 3l @19

Como o trabalho serd em cima de um circuito simétrico, logo de inicio ja podemos

considerar A = D e que outra propriedade também ficara valendo, conforme a Equaco (2.16).

[4 5] —AD—BC =1 (2.16)
cC D

Cada uma das constantes é calculada de forma diferente, dependendo do tamanho da
linha que por ela vai ser representada, sendo dividida em linhas curtas, médias e longas. As
duas Gltimas tém dois modelos correspondentes, o Circuito Tee e o Circuito Pi, e devido a

facilidade e a sua maior utilizacdo o trabalho sera feito com base no modelo Pi.
2.2.2 Linhas curtas

E caracterizado como linhas inferiores a 80 quildmetros, e devido a esta pequena
distancia é desconsiderado em seu modelo a admitancia, sendo o efeito capacitivo desprezado.

Este modelo € representado pela Figura 2.3.

Figura 2.3 - Modelo linha curta

Iy 7z Ip
[——— ] | — =°‘0
O

Fonte: Adaptado, Fundamentos de Sistemas Elétricos de Poténcia (ZANETTA, 2005).

Vk

O=—

V4

Assim, as constantes A = D =1, € = 0 representado pela admitancia e ja B = Z

representado pela impedancia série, ficando a Equacéo total conforme equacéo (2.17).
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Ir 0 11|/ '
2.2.3 Linhas médias

Ja as linhas médias entram na faixa entra 80 e 240 quildmetros, apesar que essa faixa
pode ter algumas alteracdes em funcéo do nivel de tensdo. O modelo utilizado é chamado de Pi
Nominal e pode ser representado conforme Figura 2.4.

Figura 2.4 - Modelo Pi Nominal para linhas médias

A R X Iy
Q=> a A A A b =>O
1 1
3 ﬂjg : ﬂj‘g z
o 0

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Esse modelo pode representar sistemas bem complexos de energia, através de
representacdo com paradmetros concentrados e considerados os efeitos da condutancia e
capacitancia, conforme Equacao (2.18), além de contar com a divisdo da admitancia em duas

partes iguais para melhor representacdo e dai a origem do nome devido a semelhanca com o .

ZY .
mJ“? Z.Jm o1
Il 102 1+QJ Ix

4 2

2.2.4 Linhas longas

Em uma linha genérica longa a partir de 240 quilémetros é adotado 0 modelo chamado
de Pi Equivalente ou Pi Exato, conforme Figura 2.5, e devido a sua generalidade pode ser

aplicado para todas as outras linhas. Seu modelo de representagdo € praticamente 0 mesmo das
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linhas médias, devendo entretanto, serem corrigidos os valores de suas constantes por fungdes

hiperbodlicas.

Figura 2.5 - Modelo Pi Equivalente para linhas longas

Iy R X Iy
O=> a A A A b EO
1
et s
o, O

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Entretanto, o quadripolo tem que ser corrigido adequadamente para retratar oS
parametros distribuidos e para isso € necessario o conhecimento sobre a constante de

propagacao (y, dada em 1/km) e a impedancia caracteristica (Z., dada em ohm).

Quando temos uma relacéo entre a corrente que flui por um ponto qualquer da linha e a
essa uma préxima corrente em um outro ponto, tendo o resultado entre a sobreposi¢do de duas
ondas progressivas se propagando em sentidos opostos obtemos a constante de propagacéo,

conforme Equacgéo (2.19).

y =2V = J(R + joL)(G + jwC) (2.19)

Do resultado desta Equacéo, temos a parte real conhecida como constante de atenuacéo
(a, dado em néper/km) que determina 0 modo como as amplitudes de corrente e tensdo sdo
amortecidas no decorrer da linha e a parte imaginaria chamada de constante de fase (3, dado
em rad/km) que corresponde a variacdo de fase que as ondas sofrem por unidade de
comprimento (BAKSHI, 2012).

A impedancia caracteristica, conforme equacéo (2.20), vem da relacdo entre tenséo e
corrente no mesmo espaco, nao dependendo do que esta na extremidade da linha e € escrita em

numero complexo com fase um pouco negativa com uma parcela bem pequena de reativo.
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. |2 |(R+jwL)
Zc—ﬁifm (220

As constantes generalizas para linhas longas s&o obtidas alterando os termos 4, B, C e D;

A =D = cosh(yl) (2.21)
B = Zsinh(yl) (2.22)
| _

C = —sinh(yl) (2.23)
Zc

E assim representado em forma matricial, conforme Equacéo (2.24):

(2.24)

" cosh(yl)  Z;sinh(yD)] ..
- i

_|1 Vi
Ir —sinh(yl)  cosh(yl)
Zc

Quando é adotado o0 modelo de uma linha ideal, sem perdas, a impedéancia caracteristica
apresenta um comportamento puramente resistivo € mesmo nas linhas reais os valores de
resisténcia e condutancia sdo muito pequenos em relacdo a indutancia e capacitancia. Assim,

podemos escrever a impedancia caracteristica conforme Equagdo (2.25).

7o = |— 2.25
0= |7 (2.25)

Ela é conhecida como impedéancia de surto ou impedancia natural (Z,, dado em ohm)
sendo eliminada a parte imaginaria da caracteristica. De maneira analoga, ¢ definida a poténcia
natural P, com base na poténcia caracteristica P, através da relagdo |Z.| ~ Z, ficando
conforme Equacdo (2.26), aonde utilizando a Equacdo (2.25) podemos escrever tambem de

outra maneira.

P_W_Wﬁ
Pz L

(2.26)
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Sendo a segunda parte uma outra forma de visualizar a reducéo da indutancia fazendo

com que tenha um aumento na capacidade de transmissdo pela elevacdo da poténcia natural

P, dalinha (FUCHS, 2015). Junto com a impedancia natural, as capacitancias e indutancias sdo

0s primeiros valores em uma primeira aproximacao a serem considerados no nivel de tensdo a

ser utilizado para novas linhas, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Primeira aproximacao para circuitos simples

Numero de 7 Poténcia natural [MW]
subcondutores 0
por fase [Q] |230kV 345kV 400kV 500kV 750 kV
2 320 150 370 500 780 -
3 280 170 425 570 890 1.750
4 240 200 500 670 1.040  2.000

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Essa poténcia natural também é conhecida como Surge Impedance Loading (SIL), que

diz que em corrente alternada quando transmite uma poténcia ativa qualquer e tem-se P, = P,

a geracdo de reativo é igual ao consumido pela linha (SARTORI, 2004) conforme podemos

verificar no Gréfico 2.1. Essa poténcia também € utilizada na primeira aproximacao para a

escolha do nivel de tensdo da linha.

Gréfico 2.1 - Geracéo e consumo de reativos pelas Linhas de Transmissao

Myor

o

Ttao '

roO

100

INDUTIVO

!
!

CAPACITIVO

-100

200

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).
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Portanto, quando o sistema esta operando com cargas acima do SIL a linha funciona
como um reator shunt, absorvendo reativo, e quando esta operando abaixo do SIL a linha age

como um capacitor shunt, gerando reativo.
2.3 Compensacdo em derivacao (shunt)

A necessidade de manter o perfil de tensdo para atendimento as cargas nos terminais
receptores das linhas de transmissdo sdo de vital importancia ao funcionamento do sistema, e
isso surge de duas implicagdes, excesso de reativo na linha necessitando absor¢éo, assim como

o déficit de reativo para o sistema alimentado necessitando de uma eventual compensacéo.

A representacdo destes tipos de equipamentos necessarios ao sistema pode ser feita pelo

seguinte quadripolo equivalente Equacéo (2.27) da compensacdo em derivagao:

1 0

e (2.27)

2.3.1 Reatores shunt

Para o primeiro caso, aonde existam linhas muito longas e a poténcia transmitida na
linha seja muito menor do que a poténcia natural, ha a alta geracéo de reativo em derivacdo e
como consequéncia tem-se um aumento elevado de tensdo no terminal receptor, fenébmeno
conhecido como Efeito Ferranti (MILLER, 1988).

Para manter esses valores necessarios de tensdo para a opera¢do nos terminais da linha
existe a necessidade de instalacdo de reatores shunt, podendo ou ndo ser colocados nos dois
terminais, ainda mais quando ocorre a energizacdo da linha ou rejeicéo de carga configurando

uma operacao a vazio. A estrutura € representada conforme Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Estrutura de uma linha com compensacéo reativa indutiva em derivagao

A B
C D

TRANSMISSOR
RECEFTOR

X X,

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Através desta estrutura podemos escrever o quadripolo equivalente, conforme Equacao
(2.28), da linha e assim com a associacgdo das constantes generalizadas tem-se as equivalentes,

conforme Equacao matricial (2.29).

[ =
[VTl _ [ A+ BY B ] [VRl (2.29)
Ir C+AY +DY +BYY D+ BYl|I; '

No pior cenario onde tem-se a maior elevacdo de tensdo no terminal receptor é quando
a corrente Iz = 0 (sem carga na linha), assim uma compensacéo parcial tem que ser definida

por uma constante k, conforme Equagdo (2.30).

k—VR

(2.30)

Com essa constante definida em relacdo a tensdo desejavel no receptor, pode ser
levantada a Equacéo (2.31) que representa a reatancia indutiva do reator em cada extremidade,
destacando que a resisténcia dos mesmos em comparacdo é muito baixa e assim pode ser
desconsiderada (FUCHS, 2015).

k—A A"

" = ———sin Bs + — cos B 2.31
y IBl ,BB |B| .BB ( )
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Sendo o A’ representando a parte real da constante generalizada da linha sem
compensacdo e 0 A" a parte imaginéria. Os reatores shunt colocados em cada extremidades da
linha sdo representados atraves de sua poténcia reativa (@, dado em MVAr) pelo produto entre
a parte imaginaria da reatancia indutiva e a tensdo de linha (V,, dado em kV) ao quadrado,

conforme Equacao (2.32).

Qu=V7*y" (2.32)

Na prética, ndo é recomendavel utilizar o k=1 cancelando completamente a admitancia
da linha pois ha chances de ocorréncia de ressonancias com a linha desligada estando proxima
a outras linhas de transmisséo, sendo usual valores entre 40% e 80% (ZANETTA, 2002). Os

valores de tensdo nos terminais sdo bastante reduzidos devido aos reatores de linha (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Reator de linha (TOSHIBA) de 24,5 MVAr da LT 500 kV Nova
Iguacu/Taubaté-C1 fase Azul no terminal de Nova Iguacu - Rio de Janeiro

Fonte: Do autor.

Contudo, isso ndo acontece no meio da linha, ponto esse que ocorre a maior elevagéo
da tensdo, sendo assim necessarios cuidados especiais no calculo do valor das isolacbes das

estruturas na torre.

2.3.2 Capacitores shunt

Para o0 segundo caso, sdo necessarios bancos de capacitores em derivacdo que geram a
energia reativa necessaria as cargas conectadas. Eles costumam ser conectados em barramentos

com valores mais reduzidos de tenséo, pois diminuem o seu custo com isolacédo. Para os fixos,
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conforme Figura 2.8, é necessario conectar a barra somente através de disjuntores, pois as
cargas de um sistema variam bastante e com isso sua poténcia instalada, fazendo com que em
cargas menores a compensacdo seja maior que a desejada sendo de grande importancia um

equipamento que possa conectar ou desconectar esse banco (NATARAJAN, 2005).

Figura 2.8 — Capacitores Shunt trifasicos (SIEMENS) de 24,5 MVAr conectados a barra
de 138 kV na Subestacéo de Sete Lagoas 04 — Minas Gerais

Fonte: Do autor.

Para capacitores em derivacdo de alta poténcia, tem-se a necessidade de instalacdo de
reatores em série devido as altas correntes de inrush, que basicamente sdo provocadas durante
curto-circuito ou na insercao, para controle da frequéncia de ressonancia. Quando se tem a
utilizacdo de FACTS, esse controle é feito por tiristores de alta frequéncia conectados em série

com o banco de capacitores e com os filtros de harmonicos (MILLER, 1988).

O célculo da reatancia capacitiva é baseado no novo valor do fator de poténcia que se
quer chegar, assim partindo de uma média de quanto de poténcia reativa que as cargas no seu
maximo consomem conectadas. Com isso, a diferenca que se quer de reativo sera a poténcia do
banco, e utilizando a tensdo nominal encontra-se o seu valor de susceptancia sendo a mesma

Equacdo (2.32), apenas substituindo Q;, = Q..

2.4 Compensacao série

Para reduzir a reatancia indutiva na linha de transmissdo € necessario a compensacao
série, atuando diretamente no angulo de poténcia da linha e aumentando a poténcia da linha de

transmissao.
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2.4.1 Calculo tedrico

O seu quadripolo da compensacao série pode ser descrito conforme equacéo (2.33).

s = ¥ 2.3

Ja a sua representacdo, através de capacitores série compensando a linha, pode ser

observada na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Estrutura de uma linha com compensacao reativa capacitiva em série de
ambos 0s terminais

Xc A B Xc

RECEPTOR

TRANSMISSOR

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Através desta disposicdo podemos escrever o quadripolo equivalente, conforme
Equacéo (2.34), da linha em funcdo da compensagéo série em ambos 0s terminais e assim com
a associacdo das constantes generalizadas tem-se as equivalentes, de acordo com a Equacéo
(2.35).

_[1 Z”A B”1 Z 534
Qe3[01c’D01 (2.34)
mz A+Cz AZ’+CZ'2+B+Z'D] lVRl (2.35)
Iy C CZ+D I

Como a parte real da impedéncia do BCS é muito menor do que a imaginaria, € feito
Z = X.. A constante desejada é o B, para a compensacdo, desenvolvendo este parametro e

utilizado apenas a parte imaginaria, chega-se a seguinte Equagéo (2.36).

B",=B" +2A'X.—C'"X? (2.36)
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Considerando uma compensacao total da linha, temos B, = 0 e com isso aplicando o

Teorema de Bhaskara obtemos a Equacéo (2.37) com X5 dado em ohm.

24" +,/(24)% + 4C"'B" (2.37)
C3 = chl '

Para uma disposicao da linha com compensacéo serie no meio é utilizado uma nova
representacéo de quadripolo equivalente, conforme equacéo (2.38), e assim com a associagdo
das constantes generalizadas tem-se as equivalentes novas, conforme Equacdo (2.39). As

constantes generalizadas de cada lado da linha continuam iguais, alterando apenas o seu calculo

(2.24) de comprimento por é

_[4 BHl Z”A B 5 38
o=z 5llo 1l 3 (2:39)
Vr :[AA+ACZ’+BC AB+AZ’D+BD] Vi (2.39)
Ir AC+CCZ+DC BC+DCZ+DDI|I '

Ao substituir os valores no B, pela forma retangular de cada constante, trabalhando
apenas a parte imaginaria e adotando B'', = 0 para compensacdo total, é obtido a seguinte
Equacdo (2.40) para X,.

o Z(AIBII +AIBII)
c2 — (AII)Z _ (AI)Z

(2.40)

J& para uma disposicdo da linha com compensacdo série apenas em um terminal €
utilizado uma outra representacdo de quadripolo equivalente (2.41) e assim com a associagao
das constantes generalizadas tem-se as equivalentes (2.42) novas.

oas 21 5

[VTl _[Acz bz [Vl 2.4
[ Il B A 1A |

Ao substituir os valores no B, pela forma retangular de cada constante e igualando a 1

para uma compensacao total, é obtido a Equacéo (2.43) para X;.
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1-B
Xe1=—— (2.43)

D

Em resultados onde se obtém varios valores de X, conforme Equacéo (2.37), apenas 0
negativo é considerado devido a reatancia capacitiva. E dele é utilizado para o grau de
compensacédo da linha, podendo variar geralmente entre 20% e 70%, por exemplo quando se
diz que a linha é compensada em 40% tem-se 0,4 de X, (FUCHS, 2015). Para o calculo da
poténcia reativa do capacitor trifasico (Q., dado em MVAr) € utilizado trés vezes o produto
entra a reatancia capacitiva e a corrente em regime (I, dado em kA) ao quadrado, conforme

equacéo (2.44).

2.4.2 Estrutura e equipamentos de protecdo do BCS

O Banco de Capacitores Série é construido como se, fisicamente falando, fizesse parte
da linha de transmissdo no mesmo potencial e assim sua estrutura (compostos principalmente
por MOV, Spark Gap e circuito de amortecimento) € o mais isoladamente possivel da terra

sendo feito sobre colunas de isoladores conforme Figura 2.10.

Figura 2.10 - BCS (SIEMENS) de 115,93 MVAr da LT 230 kV Jauru/Vilhena-C2 no
terminal de Vilhena - Rondbdnia

Fonte: Do autor.

Essas colunas podem ser de poliméricos e/ou porcelana com bases feitas de concreto e
estrutura de ferro nas plataformas. Para transmissédo de sinal (sistemas de protecéo e controle)
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e 0 Laser de poténcia (alimentacdo) entre a plataforma e os painéis elétricos é utilizado fibras
Gticas dentro dos isoladores de suspencdo ou em colunas especificas, mantendo a seguranca da

estrutura.

2.4.2.1 Unidades capacitivas

As unidades capacitivas ou latas € o resultado de associagfes entre varios elementos em
série e em paralelo, onde cada unidade possui um resistor de descarga interno além das buchas
e cada elemento tem uma protecdo por fusivel interno conforme Figura 2.11, sendo
normalmente preenchidos com d&leo, para o dielétrico. Para chegar a poténcia desejada
conforme estabelecido no projeto, o Banco de Capacitores € instalado sobre hacks formando

associacOes série/paralelo das unidades capacitivas.

Figura 2.11 - Configuracéo das Unidades Capacitivas do BCS

TC de desbalanco -

| Resistor de
wit] feit] f=H | Descarga

=] =] f= e Elemento
] o] [=tf = Capacitivo
=t |t [=iH =i Fusivel
Interno

Fonte: Adaptado, Fixed Séries Capacitor (SIEMENS, 2018).

Os hacks sdo colocados em “Pernas” que formam uma “Ponte em H” e esta ponte é
interligada por um Transformador de Corrente (TC) de desbalanco. Esse ultimo identifica
quando ha uma danificacdo de elementos, pois hd uma passagem de corrente entre as pernas e

quando esta corrente for acima do permitido, tem-se a atuacéo do sistema de protecdo do BCS.
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2.4.2.2 Disjuntor bypass

O Disjuntor (DJ) de Desvio ou bypass, apresentado na Figura 2.12, tem como uma das
funcBes a de protecdo do BCS, desviando o fluxo de poténcia sobre os capacitores, podendo ser

de maneira automatica ou manual.

Figura 2.12 - Disjuntor Monofasico a mola

Xc

lil
~_

A sua manobra manual de abertura ou fechamento (inser¢do ou baipasse do BCS)

Fonte: Do autor.

também € realizada para controle sistémico conforme coordenacdo do Operador Nacional
(ONS, 2017) e também para operacGes de energizacdo ou desligamento das linhas de
transmissdo € recomendado primeiro o fechamento do disjuntor por motivos de aumento na
vida util dos Bancos. A sua instalacao € feita fora da plataforma e seu tempo de resposta varia
entre 30 e 55 milissegundos dependendo do tipo deste disjuntor (hidraulico ou a mola).

2.4.2.3 Chaves de isolacdo, desvio e terra

Quando se tem a necessidade de executar qualquer servico no BCS, seja de urgéncia ou
programado, é necessaria a isolacdo do mesmo pelas suas Chaves Seccionadoras (CS),
conforme Figura 2.13, e logo apds o aterramento pelas Laminas de terra ou Chaves de terra
(CT), garantindo assim a seguranca nas atividades. Ja a Seccionadora de desvio (CY) é utilizada

quando se quer manter a operagdo da linha mesmo com o BCS fora de servico.
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Figura 2.13 — Chaves Seccionadoras e suas configuragdes em relacéo ao BCS

Fonte: Do autor.

Quando o banco estd em condi¢do normal de operacdo, as seccionadoras de terra e
bypass devem estar abertas e as outras fechadas. As chaves geralmente ndo sdo feitas para
operar em carga, entdo esquemas de protecdo e intertravamento devem ser adotados para evitar

manobras indevidas.
2424 MOV

Os Varistores de Oxido Metalico ou Metal Oxide Varistor sdo feitos a partir de 6xido
de zinco, possuindo resisténcia fortemente ndo linear com variacdo pela tensdo e serve como
principal equipamento de prote¢do do BCS, pois limitam a tenséo nos capacitores em casos de
faltas externas a linha de transmisséo do qual o banco é conectado (ANDERSON e FARMER,

1996), tendo sua instalacéo paralela aos capacitores, conforme Figura 2.14.

Figura 2.14 - Metal Oxide Varistor e sua instalagéo

Fonte: Do autor.
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Consequentemente, € vital que os MOV’s ndo conduzam corrente durante a operacao
do BCS em regime, assim, eles séo projetados para que em nas condi¢des nominais de operagéo,
sua impedancia seja muitas vezes maior que a dos capacitores. A quantidade de MOV’s por
fase a serem instalados no banco, depende diretamente da maxima energia que eles deverdo

dissipar.

2.4.2.5 Spark Gaps

Os Centelhadores ou Spark Gaps sdo dispositivos de acdo rapida para a protecdo dos
MOV compostos por eletrodos de grafite em reparticGes metélicas, conforme Figura 2.15
ligados diretamente ao sistema de protecdo. Quando hé faltas constantes externas a linha, tem-
se 0 aquecimento elevado dos varistores podendo ocorrer até explosdes devido a sua
caracteristica de dissipar energia em forma de calor, assim é necessario o seu baipasse e o dos
capacitores 0 mais rapido possivel, fato esse que se agrava em muito no caso de faltas internas
(ANDERSON e FARMER, 1996).

Figura 2.15 - Spark Gaps e sua instalacdo

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Quando os centelhadores sao acionados se forma um caminho, podendo ser até menor
gue um milissegundo, para a corrente da linha de baixissima resisténcia e como 0s
centelhadores ndo séo projetos para ficar atuados por muito tempo, um comando de fechamento

automatico do disjuntor de desvio € acionado no mesmo instante.
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2.4.2.6 Circuito de amortecimento

O circuito de amortecimento ou Damping Circuit tem como funcdo a limitacdo e
amortecimento da corrente de descarga do BCS quando este é baipassado, o circuito é formando
por um reator com nucleo de ar em paralelo com um resistor que evita a circulacdo de corrente
em regime permanente e um pequeno gap em seu interior conforme Figura 2.16 (ANDERSON
e FARMER, 1996).

Figura 2.16 - Circuito de Amortecimento e sua instalagéo

Fonte: Adaptado, Transmissdo de Energia Elétrica (FUCHS, 2015).

Na operacdo normal do BCS ndo € interessante ter um resistor em série provocante
queda de tensdo, por isso é colocado um gap que s0 ira conduzir nos momentos de descargas e
assim a corrente passara pelo reator de amortecimento em condi¢des normais, naturalmente os

capacitores sdo projetos tendo em vista essa impedancia adicional.

2.5 Limites Operacionais das linhas de transmissao

Caracteristicas e requisitos técnicos gerais minimos e maximos devem ser adotados nas
instalacOes de transmissdo tanto para a seguranca dos individuos como dos equipamentos
conectados ao sistema. Dito isso, para cada nivel de tenséo se tem variagdes dos limites que séo
adotados para que se tenha uma condic¢do de operacgdo do sistema dentro de um grau normal,
ndo ultrapassando limites de emergéncia que possam levar ao desequilibrio. Alguns desses
valores podem ser observados na Tabela 2.2 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2017).



48

Tabela 2.2 - Tensdes de Operacéo do Sistema

Tensdo Nominal (kV) Condicao Operativa  Condicao Operativa

Normal (kV) de Emergéncia (kV)
69 66a725 62 a 66
138 131 a 145 1242131
230 218 a 242 207 a 218
345 328 a 362 311a328
500 500 a 550 475 a 500

Fonte: Adaptado, Especificagdes Técnicas Gerais (ANEEL, 2017).

Jé& paraa condicdo de ligar uma linha de transmiss&o atraves de manobras nos disjuntores
com fechamento em paralelo, é necessario o atendimento de condicoes minimas como
frequéncia, tensdo e angulo. Nos manuais de procedimentos da operacdo do ONS relacionados
ao submddulo 10.21 sobre instrucBes de operacdo, quando ndo estiverem sido especificadas as

condigoes para as manobras, se deve admitir valores limites para cada um (ONS, 2017):

e Disparidade maxima de frequéncia igual a 0,2 Hertz,
e Disparidade méaxima de tenséo igual a 0,1 p.u da tensdo nominal e

e Maxima desagem angular igual a 10 graus.
2.6 Transmissdo de poténcia e Estabilidade

Para uma poténcia aparente por fase transmitida e entregue no terminal receptor, temos

as seguintes férmulas:

Sk = Pr +jQg = Vil (2.45)

E atraves da Equacao matricial 2.15 podemos escrever uma corrente no receptor como:

Ve — AV
B

(2.46)

I =

Alterando os fasores na forma polar, médulo e fase, e considerando a tenséo no receptor

com fase nula, é possivel escrever a poténcia aparente, conforme Equacao:
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VeV
P +jQr = T

o _AVE
B £(Bg—06) — B £(Bg — Ba)

(2.47)
Para a poténcia ativa e reativa no receptor separadamente, obtém-se
Vg. V. A V3
Pr = RB - cos(fp — 0) — BR cos(Bg — Ba) (2.48)
Vg. V. A.V?
Qr = —5—sin(Bp = ) ==~

. (2.50)
=L sin(Bs — Ba)

A andlise destas parcelas para os efeitos na transmissdo de poténcia, podem ser
realizadas através da representacdo chamada de diagrama do circulo (ZANETTA, 2005),
conforme visto na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Representacdo do diagrama de circulo

Fonte: Adaptado, Fundamentos de Sistemas Elétricos de Poténcia (ZANETTA, 2005).

Para os modulos das tensdes e os parametros das linhas constantes, a Unica variavel fica
sendo o angulo no transmissor, assim o vetor NO transcreve o circulo em volta do ponto O e 0
MO acabe sendo fixo. Consequentemente, a diferenca entre os vetores NO e MO é a poténcia

complexa, e para os angulos da primeira parcela iguais temos uma méaxima poténcia ativa,
conforme Equacdo (2.51).

VeV A VRZ
Prmax = —F5——

B B cos(Bg — Ba)

(2.51)
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Entretanto, para manter as tensdes desejadas no receptor em regime permanente para
uma poténcia ativa maxima, é necessaria uma poténcia reativa gerada junto ao receptor
(FUCHS, 2015), representado pela Equacéo (2.52):

(2.52)

A.V?
Qrnec = — BR Sin(ﬁB - BA)

Ja para o célculo do angulo de transmissdo da linha para determinada poténcia,

utilizando a manipulacdo na Equacao (2.48), obtém-se:

B
VeV

A.Vz
[PR + cos(Bp — ﬁA)l} (2.53)

— P — coc—l
0 = L5 cos{ B

Mantendo constante a poténcia e alterando os pardmetros da linha, é possivel observar

a influéncia de cada mudanca na estabilidade, conforme visto no Gréfico 2.2.

Gréfico 2.2 - Influéncia na estabilidade em relagéo a alteracdo do angulo

P, (pu)
1,5
t
1,0 k=0,0
0,5 |
} —
0 45 90 (9

Fonte: Adaptado, Fundamentos de Sistemas Elétricos de Poténcia (ZANETTA, 2005).

Neste Gréafico, também é possivel notar que se pode aumentar a poténcia transferida sem
prejuizo da estabilidade, ou seja, mantendo a margem entre o ponto de operacdo e o limite de
estabilidade da rede. Com a utilizacdo dos Bancos de Capacitores Série, isso acaba sendo
executavel, podendo assim operar proximos aos limites de estabilidade para aumentar sua

confiabilidade sem prejuizo em termos de transmisséo de energia.
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3 METODOLOGIA

Para o dimensionamento das compensacdes paralela e série, conforme visto nos
capitulos anteriores, é necessario a definicdo dos parametros desta linha de transmissdo do qual
0s equipamentos vao ser instalados. E assim, com esta descricdo realizar os céalculos e
montagens objetivas ao projeto, tendo como base o nivel de compensacéo e a localiza¢do dos

equipamentos a serem instalados.

3.1 Software ATPDraw

Entretanto, para uma melhor representacdo e analise dos modelos a serem estudados
quanto a estabilidade sistémica se faz necessario calculos manuais muito humerosos, assim o
ATPDraw cumpre bem esta funcionalidade em sistemas de poténcia tanto em realizacdo de
estudos transitorios ou em permanentes, sendo conforme o foco deste trabalho. Esta ferramenta
é do tipo Electromagnetic Transient Program (ETP) e utiliza no seu método de calculo a matriz
de admitancia de barras através da integracdo trapezoidal do qual permite analisar no projeto
até as piores situactes possiveis (ATP, 2015) sendo sua propriedade de uso livre.

O ATPDraw basicamente € usado para as simulacGes nas mais variadas alteragdes de
frequéncia, assim viabilizando o estudo principalmente em transitorios eletromagnéticos.
Assim sua contribuicdo é enorme na confeccdo de equipamentos elétricos e no planejamento

operacional do sistema elétrico.

3.2 Sistema analisado

O respectivo sistema trifasico é composto por uma linha de transmisséo de circuito Unico
com tensdo de linha ou nominal de 500 kV e uma distancia entras as barras de 340 quilébmetros
ja considerando a catenaria ou flecha entre as torres. Na Tabela 3.1 tem-se os valores de
resisténcia, indutancia e capacitancia por quildmetro. A conduténcia ndo serd considerada
conforme estabelecido no capitulo anterior nesta linha ficticia, e seus parametros de baseiam
em linha reais para este nivel de tensdo tendo em sua composi¢ao quatro subcondutores por

fase.



52

Tabela 3.1 - Parametros da linha de transmissao

Parametro Valor Unidade
Tensdo de linha 500 kV
Distancia 340 km
R 0,0199 Q/km
L 714 uH /km
C 9,22754 nF /km

Fonte: Do autor.

O sistema € composto por uma fonte de tensdo nominal de 138 kV e dois

transformadores com o primario e secundario conectados em estrela com o centro estrela

aterrado, sendo o primeiro transformador elevador de 69/500 kV (1 para 7,246377 volts) e

segundo rebaixador de 500/138 kV (1 para 0,276 volts).

A linha ird alimentar quatro cargas de mesmo valor que serdo conectadas em tempos

diferentes, representando o0 aumento do consumo no decorrer do tempo. As cargas simuladas

sdo de 200 MVA com um Fator de Poténcia (FP) de 0,95. A Tabela 3.2 representa os valores

totais de poténcia aparente (ativa e reativa) no decorrer do tempo.

Tabela 3.2 - Poténcia total das cargas no tempo

Tempo inicial em

Tempo final em

Poténcia Total

segundos segundos (MVA)
0,0 0,1 0
0,1 0,2 190 + j62,44998
0,2 0,3 380 +127,89996
0,3 0,4 570 + j187,34994
04 0,5 760 + j249,79992
0,5 0,6 0

Fonte: Do autor.

3.3 Parametrizagdo da linha de transmisséo

Esses parametros da Tabela 3.1 representam uma linha longa, portanto o modelo a ser

usado é o Pi Equivalente, e sua ilustracdo pode ser descrita conforme Figura 3.1 com valores

por quilémetro.
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Figura 3.1 - Pi Equivalente com valores por km

0,01990 714 uH

4,6138 nF 4,6138 F

i i

Fonte: Do autor.

Assim, a impedancia série (3.1) e a admitancia shunt (3.2) da linha ficam sendo:

Z =0,0199 +,0,2691717 [Q/km] (3.1)

Y = j3,4787 [uS/km] (3.2)

Com a utilizagdo das equacdes (2.19) e (2.20) e os resultados obtidos, é possivel escrever

os valores da constante de propagacao (3.3) e da impedancia caracteristica (3.4):

¥ = 0,0000357 + j0,0009683 [1/km] (3.3)

Zc=1278,3571109 — j10,2755194 [Q] (3.4)

Através dessas duas varidveis e adotando a distancia de 340 km, conforme Tabela 3.1,

fica possivel escrever as constantes generalizadas da linha.

A =D =0,9463618 + j0,0039295 [Q] (3.5)
B = 6,523845 + j89,8851153 [Q] (3.6)
¢ = —0,0000016 + j0,0011615 [S] (3.7)

O quadripolo (2.24) da linha pode ser escrito na forma retangular (3.8) e polar (3.9):

Vr _ [ 0,9463618 + j0,0039295  6,523845 + j89,8851153 ] Ve (3.8)
Ir ~1-0,0000016 + j0,0011615 0,9463618 + j0,0039295 Iz '
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Vr _ [0,946369940,2379016° 90,1215541485,8487621°] Vg (3.9)
Iy ~10,0011615£90,0769758°  0,9463699.0,2379016° Ix '

J& o quadripolo que representa metade da linha, pode ser escrito como:

Vel [ 0,9864998 + j0,0009958  3,352546 +j45,5542098] Ve 3.10
ir|  1—0,0000002 + j0,0005887 0,9864998 + j0,0009958] | (3.10)

3.4 Modelo Computacional

O método aplicado para cada modelo simulado no ATPDraw é a representacdo de
situacGes em funcionamento a vazio, aumento de carga e rejeicdo de carga. A poténcia natural
desse sistema utilizando a relagéo |Z.| =~ Z, conforme estabelecido na Equacéo (2.26) é obtida

como:

Py = 897,5155 [MW] (2.26)

3.4.1 Modelol

O primeiro modelo simulado sera representado pela linha de transmissdo sem nenhum
tipo de compensacdo conforme representado na Figura 3.2 no software, e com isso, servindo

como base de analise para todos os outros.

Figura 3.2 - Modelo | montando no ATPDraw

M CARGA 01

Transmissor Receptor ' EI il g |

CARGA 02
B S

|
m
o

of et i

69/500 KV 500/138 kV CARGA 04

—"EI"";\’“X

A
4H

Fonte: Do autor.

O seu quadripolo equivalente fica sendo representado pelo mesmo da Equacéo (3.8).
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3.4.2 Modelo Il

Para este segundo modelo serd adicionado reatores em derivacdo para as duas
extremidades conforme Figura 3.3 configurado em estrela aterrado tendo como base a mesma

referéncia de terra, compensando a capacitancia natural da linha.

Figura 3.3 - Modelo Il montado no ATPDraw

M CARGA 01

Transmissaor Receptor _"[ }"‘"’E\‘ nd

? CARGA 02
sl s g

m
o

? el ?Al» )
"@ f E A <E f{} ECA:GATS

500/138 kV CARGA 04

—t -y

Fonte: Do autor.

Conforme procedimentos de operacdo do ONS, para linhas com tensdo nominal de 500

KV, o valor para opera¢do em vazio (sem carga) teve ter valores de no maximo 10%. Assim:

Vr _ 500.000

T2 1 12
V. = 550,000 20909 (3.12)

Estabelecido o k, é possivel calcular o valor da admitancia do reator necessaria para
compensar esta linha através da Equacdo (2.31) em cada extremidade. Utilizando os valores
dos quadripolos (3.8) e (3.9) tem-se 0 seguinte valor:

"= —, i ﬁ _” ﬁ 2.28
= 0 Sin bp + +——COS bp .
y" =0,0005076142 [S/fase] (3.13)

Convertendo o valor da admitancia em indutancia, tem-se o valor de 5,2256 Henry/fase
para cada lado da linha, conforme representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Exibigdo da linha por quadripolo e seus reatores shunt

o—r—iABCDl—j—o

52256 H 5,2256Hi

O quadripolo de cada reator em derivagao utilizando o (2.27) temos os valores a seguir:

Fonte: Do autor.

L 0] (3.14)

Qep = [—j0,0005076142 1

Para as novas constantes generalizadas da linha equivalentes através da Equacéo (2.29)

obtém-se:
A, = A+ BY =0,9099042 + j0,004819998 [Q] (3.15)
B, =B (3.16)
C,=C+AY + DY + BYY = 0+ j0,001444732 [S] (3.17)
D, = 4, (3.18)

Utilizando a Equacéo (2.29) é possivel escrever o quadripolo equivalente da linha:

Vr _ [0,9099042 +j0,004819998 6,523845 + j89,8851153 ] VR (3.19)
Ir h 0+,0,001444732 0,9099042 + j0,004819998 ] | |, '

3.4.3 Modelo Il

A partir deste terceiro modelo os reatores de linha calculados anteriormente serdo
mantidos, assim sera possivel ver os efeitos de cada representacdo da compensacao serie com
a paralela. Neste, o capacitor € instalado no terminal transmissor antes da reatancia indutiva em

derivagéo, conforme Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Modelo 111 montado no ATPDraw

] CARGA 01

Transmissor Receptor M
|CARGA 02

s Pi Eq n i

@ Py gsS Al = Al Fey a8 = =
B RS B N pri g B,
69/500 KV ¢ ¢ 500/138 kV CARGA 04

- - e

Fonte: Do autor.

Utilizando o quadripolo da compensacdo série (2.33) e o quadripolo equipavente do
modelo Il (3.19) se obtem a seguinte associagao:

sy A 8-t opy e

Para uma compensacdo total € utilizada a Equacao (2.43) obtendo um valor de:

X, = —98,86395 [Q] (3.21)

Adotando uma compensacao de 70% para a linha de transmisséo, se obtem o seguinte

valor de reatancia do capacitor a ser instalado.

0,7X; = 69,20477 [Q/fase] (3.22)

Convertendo o valor da reatdncia em capacitancia, tem-se o valor de 38,32948

uFarad/fase para o capacitor, conforme representado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Exibicdo do capacitor no terminal receptor e o quadripolo equivalente do
circuito

38,32948 pF

O_o_ll_o_ AeBeCeDe —0

Fonte: Do autor.

Para as novas constantes generalizadas equivalentes da linha com a associacdo dos

mesmos (3.20):
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A, = A+ CZ =1,009887 + j0,004819998 [Q] (3.23)
B, =B +DZ = 6,857411 + j26,9154 (3.24)
C,=C (3.25)

D, =D (3.26)

Utilizando a Equacéo (2.52) é possivel escrever o quadripolo equivalente do circuito:

1 009887 + j0,004819998 6,857411 + j26,9154 (3.27)
0+,0,001444732 0,9099042 +j0,004819998

3.4.4 Modelo IV

Neste modelo, o capacitor € instalado no terminal receptor depois do reator shunt,
conforme Figura 3.7.

Figura 3.7 - Modelo 1V montado no ATPDraw

[ CARGA 01

Transmissaor Receptar —'-Ei-"\é/'"”'_l_
? ? ? CARGA 02

n: Fi Eqg n:1 '%

F@ Fea 5 J,1\I—p = 11 Al—l Pea e+5 | = =
fj E T T EEII I fjé ElCAHGA 03
69/500 KV ? 5000138 kV CARGA 04

Fonte: Do autor.

Para posterior andlise, o valor da reatdncia do capacitor calculado no modelo 111 seré&
mantida em 69,20477 [Q/fase] e sua capacitancia em 38,32948 uFarad/fase, ficando sua
representacdo conforme Figura 3.8.

Figura 3.8 - Exibicdo do capacitor no terminal transmissor e o quadripolo equivalente
do circuito

38,32948 uF

O— Ae Be C.'eDe —°—”—°_O

Fonte: Do autor.
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No quadripolo equivalente (3.28) deste modelo, ha somente a inversdo entre as

constante generalizadas 4, e D,.
_ [A B] [1 Z|_[A B+AZ (3.28)
¢ Dllo C D+CZ

Assim utilizando a Equacdo (3.28), o quadripolo equivalente do circuito fica escrito

como:
O 9099042 + j0,004819998 6,857411 + j26,9154 3.99
0+,0,001444732 1,009887 +j0,004819998 ( )
3.45 ModeloV

Neste quinto modelo, sera adicionado um capacitor no meio da linha (entre os reatores

em derivacgdo) conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 - Modelo V montado no ATPDraw

] CARGA 01
Transmissor Receptor EI“'Q””T__
CARGA 02
. (Pi Eq)/2 (Pi Eq)2 —ten—
@ s ] = 11 = A'—' FeygeS = =
17T =11
f i - i f‘} ey
69/500 keV/ t 500/138 kv fo:i%igzx
- g

Fonte: Do autor.

Primeiramente, é estabelecido os quadripolos equivalentes Q; e Q, para o terminal
transmissor e o receptor respectivamente. Utilizado os resultados dos quadripolos (3.10) e
(3.14) se obtém o seguinte Q;:

~ 1 0]
Q1= |_j0,0005076142 1]

0,9864998 + j0,0009958  3,352546 + j45,5542098
—0,0000002 + 0,0005887 0,9864998 + j0,0009958
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_ [0,9864998 +j0,0009958 3,352546 + j45,5542098
e

j0,00008793869 1,009624 — j0,000706 (3.30)

Para o Q, utilizando os mesmos quadripolos, sé que invertendo sua ordem, fica:

_ [ 0,9864998 + j0,0009958  3,352546 + j45,5542098
27 1-0,0000002 + j0,0005887 0,9864998 + j0,0009958[

[ 1 0
—j0,0005076142 1

1,009624 — j0,000706 3,352546 +j45,5542098
.= | (331)

j0,00008793869 0,9864998 + j0,0009958

Agora utilizando a associacdo de quadripolos (2.38) e realizando a adaptacéo, temos:
1 1 Z
3.32
¢ [cl l [0 1] [ l (332

Substituindo Q, e Q, por seus valores e utilizando o quadripolo (2.39), se obtém:

[0 ,9864998 + j0,0009958 3,352546 + j45,5542098
j0,00008793869 1,009624 — j0,000706

(3.33)

[1 7 [1,009624— j0,000706 3,352546+j45,5542098
o 11l ;j0,00008793869 O,9864998+j0,0009958

Para uma compensacao total utilizando a Equacéo (2.40), realizando as corre¢des para

Q1 # Q,, temos a seguinte Equacdo (3.34) e o seu resultado (3.35)

A1B2(A).By — A).B}) — B1D2(B..DY + B).D})
¢- AY.Dy — A.DY

(3.34)

Xc = —92,36219 [Q] (3.35)

Adotando a mesma compensacdo do modelo 111 e 1V de 70% para a linha de transmisséo,
se obtem o seguinte valor de reatancia do capacitor a ser instalado.
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0,7X, = 64,65353 [Q/fase] (3.36)

Convertendo o valor da reatdncia em capacitancia, tem-se o valor de 41,02765

uFarad/fase para o capacitor, conforme representado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Exibicéo do capacitor no meio do circuito

41,02765 uF

O— A1 B (i Dy b~ 4:B,¢, D, —0

Fonte: Do autor.

Com a utilizacdo das associacfes dos quadripolos representado na Equacédo (3.32) é

possivel escrever as constantes generalizadas do circuito.
A, = A1y + A1Cy 7, + B,C, = 0,9975982 + j0,000603827 [2]  (3.37)
B, = A,B, + A,Z_.D, + B,D, = 6,650872 + j23,96554[(] (3.38)
C, = A,C, + C,C,Z. + D,C, = 0+ j0,0001780695[S] (3.39)

D, = B,C, + D,C,Z, + D;D, = 0,9975982 + j0,000603827 []  (3.40)

Utilizando a Equacédo (2.39) é possivel escrever o quadripolo equivalente do circuito:

VT _ [0,9975982 +70,000603827 6,650872 + j23,96554 ] VR (3.41)
iT B j0,0001780695 0,9975982 + j0,000603827 Ix '
3.4.6 Modelo VI

Neste sexto modelo montando no ATPDraw conforme Figura 3.11, sdo instalados dois

capacitores proximos a barra de cada terminal antes dos reatores em derivacéo.
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Figura 3.11 - Modelo VI montado no ATPDraw

[ CARGA 01

Transmissor Receptor _'Ei_\ﬁfﬁi

CARGA 02
. Pi Eq n —
Feagel ]+ 11 Al +3 =

500/138 kV CARGA 04

Popety

Fonte: Do autor.

Utilizando os dois quadripolo da compensacao série (2.33) em cada lado e o quadripolo
equipavente do modelo 11 (3.19) se obtem a seguinte associagéo:

0 =[1 Z'HA BH1 Z]=[A+CZ AZ+CZ2+B+2ZD (3.42)
¢ lo 1llec pllo 1 ¢ CZ+D

Com as constantes generalizadas equivalentes do quadripolo (3.19) utilizadas na
Equacéo (2.37), se obtém os seguintes resultados:

24" +/(24")2 + 4C"B"

(2.37)

Cc chl
Xc1 = 1.307,041 [Q] (3.43)
Xcp = —47,36446 [Q] (3.44)

Como reatancias capacitivas sdo por convencdo negativas, entdo o resultado (3.44)
representa a compensacéo total da linha para cada capacitor. Adotando a mesmo compensacao
dos outros modelos de 70% para a linha de transmissao, se obtem o seguinte valor de reatancia

de cada capacitor a ser instalado.

0,7X¢, = 33,1552 [Q/fase] (3.45)

Convertendo o valor da reatdncia em capacitancia, tem-se o valor de 80,00521

uFarad/fase para cada capacitor, conforme representado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Exibicéo do capacitor em cada terminal e o quadripolo equivalente da
linha com os reatores

80,00521 uF 80,00521 uF

O—— Ae By Ce D j——{F——o0

Fonte: Do autor.

Através do quadripolo equivalente (3.42) e o resultado da nova compensacgéo (3.45) é

possivel escrever as novas constantes generalizadas equivalentes do circuito total.

0., = [é —j33,1552 ] _ [A B] . [é —j33,1552] (3.45)
A, = A+ CZ =0,9578046 + j0,004819998 [Q] (3.46)

B, =AZ + CZ? + B+ ZD = 6,843461 + j27,96086 [Q] (3.47)
C,=C = 0+j0,001444732 [S] (3.48)

D, =CZ+ D =0,9975982 + j0,000603827 [Q] (3.49)

Utilizando a Equacdo (2.39) é possivel escrever o quadripolo equivalente do circuito:

Vr _ [0,9578046 +j0,004819998 6,843461 + j27,96086 (3.50)
Ir B 0+,0,001444732 0,9578046 +j0,004819998

3.4.7 Modelo VII

Neste sétimo modelo montando no ATPDraw conforme Figura 3.13, séo instalados dois

capacitores proximos a barra de cada terminal depois dos reatores em derivacao.

Figura 3.13 - Modelo VII montado no ATPDraw

M CARGA 01

Transmissor Receptor %

? CARGA 02

ao]  pelps Ey
fi} ECARGA 03

500/138 k -

»@T i ?,}_, :

m
B =]

136 KV CARGA 04

ey

Fonte: Do autor.
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Para posterior analise, o valor da reatancia de cada capacitor calculado no modelo VI
sera mantido em 33,1552 [Q/fase] e sua capacitancia em 80,00521 uFarad/fase, ficando sua

representacdo conforme Figura 3.14.

Figura 3.14 - Exibicéo do capacitor em cada terminal e o quadripolo da linha e dos
reatores em derivacao

80,00521 pF 80,00521 puF

O ARD BRD CRD DRD ¥ “ A B C D © © ARD BRD CRD DRD O
Fonte: Do autor.

Para obter o quadripolo equivalente do circuito acima € necessario realizacdo a

associacao de todos.
0 =[1 0”1 Z”A B”1 Z“l 0 (3.51)
¢ ly 1o 1ll¢ pllo 1lly 1

Utilizando os resultados do quadripolo do reator em derivagdo (3.14), do capacitor
(3.45) e da linha de transmisséo (3.8):

1 0
Qcp = [—j0,0005076142 1] (3.14)
_[1 —j33,1552 (3.45)
Qs=|, 7777

_[0,9463618 +0,0039295  6,523845 + j89,8851153 (3.8)

Qu= —0,0000016 +0,0011615 0,9463618 + j0,0039295 '

E possivel definir as constantes generalizadas equivalentes do circuito:

A =YCZ2+C+YZD+YB+YZA+ A (352)

= 0,9979958 + j0,000537792 [Q] '
B, = ZD + CZ2 + B + ZA = 6,786171 + j25,85469 [Q] (3.53)
C,=YD+YZD +YCZ2 + CZ +YB + ZAY? + AY (3.5

= 0,0000007 + j0,0001549684 [S]
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Do =YCZ2+D +YZD +CZ+YB + AZY

(3.55)
= 0,9979958 + j0,000537792[Q]
E assim finalmente é possivel escrever o quadripolo equivalente do circuito:
Vel [0,9979958 +j0,000537792 6,786171 + j25,85469 ] 356
Ir ~ 10,0000007 + j0,0001549684 0,9979958 + j0,000537792 ( )
3.4.8 Modelo VIII

Este representa um modelo final feito a partir do IV utilizando os mesmos resultados,
sO que adicionando uma chave de by-pass no capacitor série e um capacitor shunt conectado

através de uma chave diretamente na barra de cargas conforme Figura 3.15.

Figura 3.15 - Modelo VIII montado no ATPDraw
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Fonte: Do autor.

Essa chave representa um disjuntor, que neste caso, no capacitor série tem a funcéo de
baipassar ou inserir o mesmo e no capacitor shunt de ligar ou desligar quando for necessario.
Este ultimo terd& uma reatancia capacitiva de 139,0621 () /fase e capacitancia de

19,0478 uFarad/fase, representando uma reducdo do fator de poténcia de 0,95 para 0,99.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados gerados de acordo com cada modelo
utilizado e as analises dos mesmos quanto a eficiéncia e desempenho das linhas de transmisséo

frente a cada alteracdo no tipo de compensacao.

4.1 Niveis de tensdo dos modelos

Para o modelo sem nenhum tipo de compensacdo, levando em conta apenas o
crescimento da carga no decorrer do tempo para uma forma linearizada, conforme representado
no Gréfico 4.1, hd uma diminuicdo da tensdo de pico na carga mais pesada em torno de quase
20%. Ja a corrente chega a atingir valores de pico de até 1250 Amperes.

Gréfico 4.1 — Comparativo entre tensdo e corrente no terminal receptor para o aumento
linear das cargas
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Fonte: Do autor.

Como para este trabalho, a tensdo na barra transmissora se matém constante, conectado
diretamente a fonte por meio de um transfomador ideal, a queda de tenséo no receptor nao
é tdo acentuada assim como o crescimento da corrente. Assim, a reducdo da tensdo se da
mais diretamente as perdas por Efeito Joule e pela manutencdo dos campos

eletromagnéticos da linha.

Ja o atraso no angulo de fase da corrente em relacéo a da tenséo no grafico, é relacionado
ao fato da carga ter uma fator de poténcia indutivo, provocando uma diferenca em média de
18,20 graus entre ambos.
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4.1.1 Comparativo com e sem a compensacao paralela

Quando ocorre a energizacédo de linhas em vazio sem compensagdo shunt ha o aumento
significativo da tensdo no terminal receptor, essa ocorréncia conhecida como O Efeito Ferranti

é bem representada no Gréfico 4.2.

Gréfico 4.2 - Paridade de tensdo de linha (V) entre os Modelos I e 11
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Fonte: Do autor.

O valor da tensdo nominal chegou a 18,28% maior do que a tensdo no transmissor,
obtendo resultados de até 591,38 kV, conforme Tabela 4.1. Para a maior carga de 800 MVA

houve uma reducéo de 6% em comparagdo com o terminal oposto.

Tabela 4.1 - Tensdo RMS (kV) do modelo I e 11 no receptor

Tempo [s]

Modelos | 501 01a02 02203 03a04 04a05
| 50138 56313 53246 50109 47047
I 54908 52587 49962 47259 44594

Fonte: Do autor.

J& para o Modelo 11, a aplicacdo da compensagdo paralela foi realizado no intuito de
diminuir o valor de tensdo no transmissor para a operacdo da linha em vazio conforme
procedimentos do ONS. Sendo adicionados reatores shunt no valor 5,2256 Henry/fase para cada
lado da linha e isso resultou, de acordo com o célculo de cada quadripolo equivalente, em uma
diminuicdo da reatancia capacitiva de 860,95 Q para 692,17 Q. compreendendo 19,56% de
reducdo. Assim, atendendo aos critérios iniciais com um valor de tensdo nominal de 549,09 kV,

representando 7% de queda para o Modelo 1.
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S6 que para 0 momento aonde ha a maior poténcia requerida ao sistema, ha uma grande

queda de tensdo no receptor chegando a 445,94 kV ou 0,89188 pu.

4.1.2 Adicédo da compensacao série a paralela

Como visto anteriormente, a funcdo basica dos bancos de capacitores é aumentar a
capacidade de transmissdo da linha e a estabilidade da mesma, e assim neste caso sera feita a
comparacdo dos efeitos dos capacitores nas tensdes dos terminais da linha junto com a

compensacao em derivacao.

4.1.2.1 Modelo Il e lll

No modelo Il ha a adi¢éo de capacitores no terminal transmissor da linha e os resultados
de tenséo sdo obtidos no Grafico 4.3.

Gréafico 4.3 - Paridade de tenséo de linha entre os Modelos 11 e 111
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Fonte: Do autor.

O valor da tensdo nominal chega a ser menor do que o do terminal oposto com um valor
de 497,57 kV de acordo com Tabela 4.2. E isto ocorre porque h& a neutralizacdo do Efeito
Ferranti provando quedas de tensdo mesmo em vazio, no quadripolo equivalente deste modelo
héa a representacgéo clara disso, pois 0 modulo da constante generalizada equivalente A esta com

um valor niUmero acima de 1.
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Tabela 4.2 - Tensdo RMS (kV) do modelo 11 e 111 no receptor

Tempo [s]

Modelos | 1501 01a02 02a03 03204 04205
T 549908 52587 49962 47259 44594
n 49757 48738 47552 46447 45232

Fonte: Do autor.

A medida em que ha o0 aumento da carga ocorre uma reducéo da tensdo de maneira mais
gradativa, diferente da linha apenas com compensacdo paralela, mas mesmo assim bem fora

dos limites operacionais representando uma reducao de 9,54% com relacéo ao transmissor.
4.1.2.2 Modelo Il e IV

Jano modelo IV ha a adicéo de capacitores no terminal receptor da linha e isso deixa de

ter uma reducdo drastica conforme modelo anterior, e isto pode ser observado no Grafico 4.4.

Grafico 4.4 - Paridade de tensdo de linha entre os Modelos 11 e IV
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Fonte: Do autor.

Pelo fato da sua instalacdo ser bem no final da linha, isso influéncia em nada nos
parametros distribuidos da linha para uma operacdo em vazio, tanto que a constante

generalizada equivalente A néo sofre alteracdo.
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Tabela 4.3 - Tensdo RMS (kV) do modelo Il e 1V no receptor

Tempo [s]
Modelos | 1501 01a02 02a03 03204 04205
T 549908 52587 49962 47259 44594
v 54990 536,69 52294 50888 49456

Fonte: Do autor.

Agora quando se ha uma carga passando pelo capacitor, se tem a sua geracao de energia
reativa, fazendo com que a queda de tensdo no terminal receptor se atenue conforme observado
no Gréfico 4.4. Neste caso tendo uma reducdo de apenas 1,1%, ficando quase dentro do limite

normal de operagéo.

4.1.2.3 ModelolleV

Neste modelo V ha a instalacdo de capacitores bem no meio da linha, fazendo com que
néo se tenha uma queda de tensdo grande quando em vazio e nem com carga total no sistema,

e isto é observado na Figura 4.5.

Grafico 4.5 - Paridade de tensdo de linha entre os Modelos Il e V
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Fonte: Do autor.

Portanto, ha a alteracdo de todas as constantes generalizadas equivalentes conforme
visto no calculo do quadripolo equivalente, no capitulo anterior. Nota-se também uma reducgéo

significativa na admitancia da linha.
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Tabela 4.4 - Tensdo RMS (kV) do modelo 11 e V no receptor

Tempo [s]
Modelos | 1501 01a02 02a03 03204 04205
T 549908 52587 49962 47259 44594
v 52384 51215 50029 48818 475,71

Fonte: Do autor.

Para a operacdo em vazio ha a diminuicdo da tensdo nominal em 4,75% com relacéo ao
modelo |1, ficando bem proximo da tensdo do transmissor e também observado um valor da
constante A bem proximo ao valor unitério, e 0 aumento de 6,67% para o periodo de maior

carga.

4.1.2.4 Modelo Il e VI

No modelo VI ha a adicdo de capacitores no terminal receptor e no transmissor da linha,
ambos o0s casos antes dos reatores visto a partir de cada terminal, e isto provoca basicamente
quase os mesmos efeitos do Modelo V, conforme observado no Gréafico 4.6, com relacdo a

tenséo.

Gréfico 4.6 - Paridade de tensdo de linha entre os Modelos 11 e VI

V (KV)
800

|,

700

600

500 e

400

300

— Tensdo RMS Modelo 11
— Tensdo RMS Modelo VI
— Referéncia 500 kv

200

100

0,0 0,1 0,2 0,3 0,'4 0,'5 0,6
Fonte: Do autor.

H& uma alteracdo de quase todas as constantes generalizadas equivalentes conforme
visto no célculo do quadripolo equivalente no capitulo anterior, menos na constante C

permanecendo com o mesmo valor.
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Tabela 4.5 - Tensdo RMS (kV) do modelo Il e VI no receptor

Modelos

Tempo [s]
0a01 0,1a0,2 02a03 03a04 0,4a05

VI

549,98 525,87 499,62 472,59 445,94
523,58 511,44 498,78 486,21 472,70

Fonte: Do autor.

Ja para a operacdo em vazio ha a diminuicdo da tensdo nominal em 4,8% com relacdo

ao modelo Il, ficando um pouco proximo da tensdo do transmissor e também observado um

valor da constante A perto do valor unitério, e 0 aumento de 6% para o periodo de maior carga.

4.1.2.5 Modelolle VI

Neste modelo VII ha também a adicdo de capacitores no terminal receptor e no

transmissor da linha, mas em ambos 0s casos depois dos reatores visto a partir de cada terminal,

e isto provoca basicamente quase os mesmos efeitos do Modelo VI, conforme observado no

Gréfico 4.6.

Grafico 4.7 - Paridade de tensdo de linha entre os Modelos 11 e VII
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Fonte: Do autor.
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Neste caso ha uma alteracédo de todas as constantes generalizadas equivalentes conforme

visto no calculo do quadripolo equivalente no capitulo anterior.
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Tabela 4.6 - Tensdo RMS (kV) do modelo 11 e VII no receptor

Tempo [s]
Modelos | 1501 01a02 02a03 03204 04205
T 549908 52587 49962 47259 44594
VII 52361 51110 49756 48402 470,38

Fonte: Do autor.

Na operacdo em vazio ha a diminuicdo da tensdo nominal em 4,79%, com relacdo ao

modelo I1, e 0 aumento de 5,48% para o periodo de maior carga.

4.1.3 Valores de rejeicdo de carga

No tempo de 500 milissegundos foi simulado um corte violento de todas as cargas para
verificar como o sistema age mediante a esse estresse, e como isso foram obtidos os valores de

pico maximo de tensdo em cada modelo, conforme Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Tensdo méaxima de pico na rejeicdo de carga

Modelos | I Il \Y/ \ VI Vil
Tensdo (kV) 877,38 803,60 730,61 861,30 84250 791,35 791,82

Fonte: Do autor.

No primeiro, que € o modelo base sem nenhuma compensacédo, chegou préximo a 82%
da tensdo de pico para a linha em vazio e demorou cerca de 430 milissegundos para poder

normalizar novamente.

Posto isto, é importante ressaltar os elementos de protecdo do BCS que evitam esses
tipos de oscilacédo atinjam diretamente os capacitores por muito tempo, danificado ou reduzindo

a vida atil dos mesmos.

4.1.4 Quadro Geral e 0 SIL

Com base na Tabela 2.1 da ANEEL é possivel classificar o tipo de operagdo que o
sistema se encontra, na Tabela 4.6 é feito essa diferenciacdo para tensdo nominal de operacao
em 500 KV, sendo verde para operagdo normal, amarelo para operacdo em emergéncia e

vermelho para fora dos limites operacionais.
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Tabela 4.8 - Tensdo RMS (kV) dos Modelo I ao VII no receptor

Tempo (s)

I
Modelos 01a02 02a03 03a04 04a05

0a0,1

1
1l
v

499,62
475,52

497,57 487,38

494,56
475,71

488,18
498,78 486,21
497,56 484,02

Fonte: Do autor.

Portanto é verificado que o Modelo IV melhor atende as condi¢Ges normais de operagédo
quando ao nivel de tensdo, ja no segundo o Modelo V, e depois 0 VI e VIl bem proximos. Nota-
se também com essa Tabela e com os graficos anteriores uma diminuicdo da tensdo de forma
ndo linear diferente do aumento da carga, fato este que pode ser atribuido ao Surge Impedance
Loading, pois os valores de poténcia ativa que a linha transmite passam a chegar mais préximos

da poténcia natural e assim a gerar ainda menos reativo ao sistema.

4.2 Poténcia dos compensadores e eficiéncia

Os principais fatores que se relacionam diretamente ao custo dos Bancos de Capacitores
Série é o local de instalacdo e a poténcia do equipamento. E mesmo utilizando uma poténcia
igualitaria, a sua eficacia pode ter uma alteracdo bastante relevante dependendo do local da

fundacao.

4.2.1 Em derivacéo

Para se chegar a reducdo de tensdo necessaria foram colocados dois reatores em cada
extremidade com um valor de 0,0005076142 Siemens e através da Equacdo (2.32) foi
encontrado um resultado, para uma tensdo nominal de 500 kV, de capacidade trifasica dos
reatores indutivos uma poténcia de 126 MV Ar para cada extremo.

Qu=Vix*y" (2.32)
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Esse valor provocou uma alteragdo de 0,0011615 para 0,001444732 Siemens,
provocando um aumento de 24% na susceptancia e uma reducdo de 19,61% na reatancia

capacitiva.
4.2.2 Série
Para a obtencédo do valor de poténcia dos capacitores foi utilizado a Equacéo (2.44).

Qc =3 *Xc*1I? (2.44)

E como necessita-se de uma corrente de determinado valor, foi utilizando um ndmero

aproximado para o periodo de maior carga, conforme demostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Poténcia dos BCS e a reducdo da reatancia indutiva no sistema

Poténcia
Xc [Q] [MVAr] para X; [Q] X; [Q]
Modelos Xc[Q]  BCS Total uma corrente Inicial Final
de 900 [A]
1 69,20477 1 69,20477 168,17 89,8851153 26,91540
v 69,20477 1 69,20477 168,17 89,8851153 26,91540
Vv 64,65353 1 64,65353 157,11 89,8851153 23,96554
Vi 33,15520 2 66,31040 161,13 89,8851153 27,96086
VI 33,15520 2 66,31040 161,13 89,8851153 25,85469

Fonte: Do autor.

Para 0 modelo de menor poténcia aparente reativa foi obtido também a menor reducéo
da reaténcia indutiva em cerca de 73,34%, sendo maior do que a desejada anteriormente que
era até 70%. Sendo assim o seu maior empecilho para a implementacdo até agora, o local de

instalacao.

Ja para o segundo menor, é obtido 0 mesmo valor de poténcia para os dois modelos
desta posicdo, s6 que a reducdo da reatdncia indutiva é diferente para cada um, sendo 68,89%
para 0 VI e 71,24% para o VII configurando uma alteracdo de 2,35%. Representando ainda
mais, as mudancas que o BCS provoca no sistema apenas alterando seu local de instalacdo

dentro da subestacéo.

No ultimo lugar, também temos dois modelos de mesmo valor, mas neste caso o seu

impacto com relacdo a redugédo da reatdncia € o mesmo para os dois, em certa de 70,01%.
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Portanto, apesar da sua poténcia ser um pouco maior que os anteriores ele consegue satisfazer
bem os critérios e a sua implementacdo seria muito mais barata, pois tendo o espago dentro da
subestacdo, poderia ser instalado apenas em uma das extremidades sem a necessidade de ter

dois em menor poténcia e tamanho ou um no meio da linha.
4.3 Poténcia M&xima e Estabilidade sistémica

Para um primeiro caso, o célculo da poténcia elétrica trifasica que pode ser transmitida
pela linha de transmissdo atraves da Equacdo (1.1) apresentada no primeiro capitulo,
desconsiderando a resisténcia e considerando o mesmo angulo e tensdo de linha para cada

terminal, temos uma poténcia méxima para a linha sem compensacéo de 2.781 MW.

VW
R+ X,

P, sin 0 (1.2)

Utilizando o Modelo IV como base, ha um aumento da poténcia para 9.288,4 MW, tendo
assim uma elevacéo consideravel de 234%, demostrando de maneira simples o seu impacto na

linha de transmissao.

Ja para o segundo caso, considerando todos os parametros, temos primeiramente 0s
resultados dos quadripolos equivalentes dos Modelos Il ao VII, em suas formas polares, sdo

representados conforme equacgdes matriciais, respectivamente:

Vr _[09099174030351° 9&12155485848761 Vg 4.1)
ir| | 0,001444732,90°  0,909917,0,30351° ||j, '
Vp __[L009899402734597° 27,77522275,70647°1 [Vi] 42)
ir] L 0001444732290°  0,909917.0,30351° || j,| '
Vr| _[0,909917,0,30351°  27,77522275,70647° |[Vz| (4.3)
ir] ~ | 0,001444732290°  1,0098999.0,2734597° | | j, |

V] _ [0,99759820,03468003°  24,87129,74,4897° [Vg] (4.4)

ir| — L 0,0001780695290°  0,997598£0,03468003° | | j,

V|  [0,9578167,0,2883294°  28,78615,76,24713° ||V (4.5)

ip;| | 0,001444732290° 0,9578167.0,2883294° | | j,, |
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Vr] _ [0,9979959,0,03087509° 26,73045,75,29312° ] Vi (4.6)
ir|  10,00015497289,74119°  0,9979959,0,03087509° | | ,

J& com o resultado do quadripolo equivalente no Modelo | (3.9), e utilizando a Equacéo
(2.51) para a poténcia maxima e (2.52) para poténcia reativa, € possivel fazer as comparagdes.
Ve Vp  AVE

Prmax = —5—— 5 cos(fg — fa) (2.51)

(2.52)

A.V?
Qrnec = — BR sin(fp — fa)

Essa confrontacdo é feita na Tabela 4.10, sendo considerado o valor da tensdo no

terminal receptor o mesmo do transmissor.

Tabela 4.10 - Poténcia maxima e reativo necessario

Modelos Poténcia Maxima Potérlci_a reativa
[MW] necessaria [MVAr]
| 2.566,75 2.617,56
I 2.577,98 2.516,51
i 6.714,61 8.797,72
v 6.176,76 7.925,65
\Y/ 7.364,40 9.660,80
VI 6.666,53 8.069,84
VIl 6.978,13 9.026,80

Fonte: Do autor.

Novamente utilizando o Modelo IV como base, hd um aumento da poténcia maxima em
relacdo ao primeiro de consideraveis de 140,64%, sendo uma reducdo de 93% com o primeiro
caso em que foi utilizada a Equacéo (1.1), mesmo assim demostrando o grande efeito na linha
de transmiss@o. O Modelo V acaba sendo o que proporciona maior elevacdo em relacdo aos

demais, e para a adi¢do dos reatores de linha, pouco se influéncia neste aumento.

Contudo, grandes fluxos de poténcia transmitida pela linha, acabam necessitando de
maior insercdo de reativos para poder manter as tensfes no receptor dentro dos limites
desejados. Isso é observado na Tabela 4.10. Como o Modelo V tem a maior poténcia, tem-se
também maior utilizacdo de reativo. Para o Modelo 1V, relacionando ao primeiro, é

representado um aumento de poténcia reativa de 202,79%, sendo o triplo do inicial.



78

Com a utilizagdo da Equagéo (2.53) para o angulo de operagdo em cada modelo, foi
montado a seguinte Tabela 4.11, para analise.

Tabela 4.11 — Angulos de estabilidade méaximos e operacéo

Poténcia  Angulo Tedrico Angulo da
Modelos na carga Maximo de linha de
[MW] Estabilidade [°] transmisséo [ °]

I 760 85,84876 16,1157

1 760 85,84876 16,0085

i 760 75,70647 5,48822
AV 760 75,70647 3,99204

Vv 760 74,48970 4,54701

VI 760 76,24713 490370
VIl 760 75,29312 4,87454

Fonte: Do autor.

Nota-se que mesmo usando dois reatores de alta poténcia, ha apenas uma leve melhora
no angulo de estabilidade da linha. Demostrando assim, que a compensacéo paralela influenciou
nos resultados de estabilidade de maneira muito menos significativa do que a série, e as
configuragdes desta Gltima também representaram resultados distintos. Considerando apenas a
carga ativa no receptor, utilizando-se o Modelo IV, representou uma menor redu¢do no angulo
de estabilidade, com um valor de 75,06% para o |, e empatado com o Il em relacdo ao angulo

mAaximo para os critérios propostos.

Ja para a Tabela 4.12, os valores sdo retirados dos arquivos .lis (Anexo 1) gerado pelo

ATPDraw em cada um dos modelos.

Tabela 4.12 - Angulos ( °) da linha de transmissio no ATPDraw

Poténcia na carga [MVA] com FP 0,95
Modelos
0 200 400 600 800

I 0.5645480 6.5961542 12.0251327 16.8543963 21.1202570
I 0.3085823 5.9497067 11.0731666 15.6763401 19.7838777
i 0.2932012 2.8403949 5.2748983 7.5958201 9.8038383
v 0.3085823 3.1167610 5.7870792 8.3186968 10.7130208
\ 0.2972411 2.9128844 5.4113459 7.7914645 10.0538172
Vi 0.3008290 3.0263914 5.6230007 8.0896865 10.4274957
VIl 0.2970788 3.1609355 5.8826135 8.4610742 10.8977007

Fonte: Do autor.
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Os célculos teoricos dos angulos do ponto de operagdo seguiram a mesma relagdo com
0s coletados no ATPDraw, mesmo sendo utilizadas tensdes iguais entre o receptor e
transmissor, e ndo sendo considerado o reativo absorvido pelas cargas no decorrer do tempo.
As formulas utilizadas ndo foram possiveis prever todas essas alteracdes. Para os calculos

tedricos, teve uma reducdo em torno de 70% e os computacionais com 50% em média.

Portanto, esses resultados comprovam a eficicia dos BCS no aumento da estabilidade
estatica do sistema com a reducédo do angulo entre as barras. Os valores obtidos para os modelos
com compensacdo série tiveram resultados bem préximos devido ao fato de utilizar o mesmo

grau de reducdo, sendo o terceiro modelo com a menor diminuicéo e o sétimo modelo maior.

4.4 Configuracao final

O Modelo IV consegue valores bem proximos dos outros com relacdo a reducdo da
impedancia e melhora no angulo de estabilidade, mas suas principais vantagens estdo no fato
de utilizar apenas um Unico Banco de Capacitor Série e poder elevar melhor a tensdo no terminal
receptor mantendo o sistema mais tempo possivel em regime normal de operacdo. S6 que no

periodo de maior carga esse modelo ndo mais atende esse ultimo requisito.

Posto isto, neste Gltimo modelo é colocado um capacitor shunt, um pouco antes de
adicionar a ultima carga, que reduz a queda de tensdo com o aumento do fator de poténcia. Ja
para o capacitor série se instala um disjuntor que insere 0 mesmo antes de adicionar a segunda

carga, e isto é verificado no Gréfico 4.8, os seus efeitos.
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Grafico 4.8 - Visdo superior da tensdo senoidal no receptor
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Fonte: Do autor.

Se o capacitor shunt fosse inserido desde do inicio, acarretaria um aumento consideravel
de tensdo com a linha em vazio quase que anulando o efeito do reator e com isso ultrapassando
os limites operacionais. J& no caso do BCS inserido, a sua influéncia é quase nula no sistema
mesmo em pequenas cargas, além disso energizar uma linha com o banco pode gerar esforgcos
desnecessarios, principalmente se a linha estiver em curto, com isso, reduzindo assim sua vida
atil.

O Gréfico 4.9, mostra melhor a comparacao entre 0s modelos com as alteracdes.

Gréfico 4.9 - Tensao de linha no Modelo VIII e comparacao
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Fonte: Do autor.
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No Modelo IV para o periodo que carga mais pesada a tensdo chegava a 494,56 kV,
conforme Tabela 4.8, e com a correc¢do subiu para 511,21 kV representando um aumento de
3,37% ficando dentro dos limites normais de operacdo. A poténcia reativa trifasica do capacitor

shunt, com base na reatancia capacitiva e tensao de 138 kV, resultam em 136,946 MVAr.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados tipos de compensacdo fixa, série e paralelo, para
linhas de transmissé@o de energia simétricos em extra-alta tenséo com o objetivo de avaliar seus
impactos no sistema elétrico nas mais variadas configuracdes. Analisando principalmente a
relacdo com o nivel de tenséo, a poténcia dos equipamentos utilizados com a sua eficiéncia e a

influéncia na estabilidade sisttémica para cada modelo estudado.

A obtengdo dos pardmetros concentrados e distribuidos da LT e sua representagdo por
quadripolos com a utilizagdo de constantes generalizadas, possibilitou uma melhor visualizagédo
dos efeitos de cada compensacdo. O software ATPDraw, como uma ferramenta que possibilita
esses estudos, contribuiu para compreender melhor as compensacdes atraves dos resultados

obtidos em cada modelo, atendendo aos objetivos e as expectativas.

Assim, os resultados obtidos em cada modelo, tanto computacional como tedrico, foi
possivel fazer a avaliacdo dos valores de tensbes eficazes nos terminais receptores de cada
modelo, desde do aumento gradual das cargas até sua rejeicdo, a poténcia de cada equipamento
relacionado a sua eficiéncia na reducao da reaténcia indutiva da linha e a reducéo do angulo de
estabilidade com o aumento da poténcia méaxima transmitida pela LT.

Os célculos dos valores dos reatores shunt para minimizar os impactos do Efeito
Ferranti obtiveram resultados satisfatorios quando inseridos no programa, ficando dentro das
especificacOes técnicas do ONS para a classe de 500 kV, e comprovado também que eles pouco
influenciam na estabilidade do sistema. Algo a se considerar é a adicdo ao sistema de linhas
que tenham alto valor de impedéancia paralela, assim é interessante fazer uma divisdo dos
reatores nos terminais, considerando um fixo de linha e outro manobravel de barra que pode ser

ligado solidario a linha quando hé& a energizacdo da mesma.

Ja os BCS, tiveram resultados considerdveis no aumento da poténcia maxima
transmitida pela linha, independente da configuracdo, e uma melhoria significativa no angulo

de estabilidade, deixando o sistema mais robusto.

Portanto, a instalagdo dos bancos retira a necessidade da construcdo de novas linhas de
transmissdo paralelas e auxilia no controle sisttmico, mas como eles possuem componentes

caros, se deve ter uma maior preocupacao em regimes transitorios e em faltas externas e internas



83

a sua linha. Também se deve ter um cuidado na aplicacdo em linhas com mais de um circuito,
pois na auséncia da compensacdo em um desses circuitos, se tem o desequilibrio de impedéncia
e assim uma boa parte da poténcia sera redirecionada para as restantes podendo ultrapassar seus

limites de corrente.
Diante destas conclusdes, é sugerido como trabalhos futuros as seguintes propostas:

» Dimensionar e avaliar o desempenho do MOV em sistemas com regimes transitorios;
» Auvaliar o desempenho da compensacéo série fixa em linha de circuitos duplos;

» Avaliar os efeitos nos equipamentos de protecdo por distancia para linhas

compensadas quanto a alteracdo da impedancia série; e

» Auvaliar as particularidades e diferencas entre a compensacao série fixa e controlada.
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ANEXO A
Exibicdo do arquivo .lis gerado pelo ATPDraw para 0 modelo | (caso base) com as

implementagdes feitos e resultados obtidos

- 179 cards of disk file read into card cache cells 1 onward.

<===> Done with "/"-card sorting by data class. Remember that the source file appears different from interpreted input data.
Alternative Transients Program (ATP), GNU Linux or DOS. All rights reserved by Can/Am user group of Portland, Oregon, USA.
Date (dd-mth-yy) and time of day (hh.mm.ss) = 05-Jun-18 21:06:11 Name of disk plot file is modelo0l.pl4

Consult the 860-page ATP Rule Book of the Can/Am EMTP User Group in Portland, Oregon, USA. Source code date is 18 November 2012.
Total size of LABCOM tables = 12454813 INTEGER words. 31 VARDIM List Sizes follow: 6002 10K 192K 900 420K 1200 15K
120K 2250 3800 720 2K 72800 510 800K 800 90 254 800K 100K 3K 15K 192K 120 45K 260K 600 210K 1100 19 400

__________________________________________________ O, e
Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 columns, character by character
0 1 2 3 4 5 6 7 8
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
__________________________________________________ O, e
Comment card. NUMDCD = 1. |C data:MODELOO1.ATP
Marker card preceding new EMTP data case. |BEGIN NEW DATA CASE
Comment card. NUMDCD = 3. |[C -- -
Comment card. NUMDCD = 4. |C Generated by ATPDRAW junho, terca-feira 5, 2018
Comment card. NUMDCD = 5. |C A Bonneville Power Administration program
Comment card. NUMDCD = 6. |C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009
Comment card. NUMDCD = 7. IC -
Comment card. NUMDCD = 8. IC dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>
Misc. data. 1.000E-03 6.000E-01 6.000E+01 | .001 .6 60. 60.
Misc. data. 500 1111 0 0 1 0 0 | 500 1 1 1 1 0 0 1 0
No TACS data, but MODELS data begins (next). | MODELS
Another ordinary MODELS data card. | INPUT
Another ordinary MODELS data card. |MOO01A {v(B501R)}
Another ordinary MODELS data card. |MO001B {v(B501B)}
Another ordinary MODELS data card. |MO001C {v(B501C)}
Another ordinary MODELS data card. |MO002A {v(B502R)}
Another ordinary MODELS data card. |MO002B {v (B502B) }
Another ordinary MODELS data card. |M0002C {v(B502C) }
Another ordinary MODELS data card. | OUTPUT
Another ordinary MODELS data card. |  RMSO1A
Another ordinary MODELS data card. |  RMSO1B
Another ordinary MODELS data card. |  RMSO1C
Another ordinary MODELS data card. |  RMSO02A
Another ordinary MODELS data card. |  RMS02B
Another ordinary MODELS data card. |  RMSO02C
Another ordinary MODELS data card. | MODEL ABC2RMS
Another ordinary MODELS data card. | comment---=-=-=-=-—==————————————
Another ordinary MODELS data card. |Calculates the true rms value of a 3-phase signal based on integration.
Another ordinary MODELS data card. | SampleFreq frequency should be whole multiple of power frequency.
Another ordinary MODELS data card. | === ndcomment
Another ordinary MODELS data card. | DATA
Another ordinary MODELS data card. |  freq -- base frequency
Another ordinary MODELS data card. | xrms_ini {dflt:-1} -- initial rms value
Another ordinary MODELS data card. | scale {dflt:1} --multiply output by this number
Another ordinary MODELS data card. | SampleFreq -- sample frequency in Hz
Another ordinary MODELS data card. | INPUT
Another ordinary MODELS data card. | x[1..3] -- monitored signal
Another ordinary MODELS data card. | OUTPUT
Another ordinary MODELS data card. | xrms[1..3] -- rms value of monitored signal
Another ordinary MODELS data card. | VAR
Another ordinary MODELS data card. | xrms[1..3]
Another ordinary MODELS data card. | x2[1..3] -- internal, x*x
Another ordinary MODELS data card. | ix2[1..3] -- internal, integral of x2
Another ordinary MODELS data card. | period -- 1/freq
Another ordinary MODELS data card. | n
Another ordinary MODELS data card. | TIMESTEP min:recip(SampleFreq) --this restricts local timestep to avoid overflow
Another ordinary MODELS data card. |DELAY CELLS (ix2[1..3]): recip(freg*timestep) +2
Another ordinary MODELS data card. | INIT
Another ordinary MODELS data card. | period := recip(freq)
Another ordinary MODELS data card. | histdef(ix2([1..3]) := 0
Another ordinary MODELS data card. | integral(x2([1..3]) := 0
Another ordinary MODELS data card. | IF xrms_ini <0 THEN xrms([1..3]:=0 ELSE xrms[1l..3]:=xrms_ini ENDIF
Another ordinary MODELS data card. |ENDINIT
Another ordinary MODELS data card. |EXEC
Another ordinary MODELS data card. | FOR n:=1 TO 3 DO
Another ordinary MODELS data card. x2[n] x[n]*x[n]
Another ordinary MODELS data card. ix2[n] integral (x2[n])

|
| :
Another ordinary MODELS data card. | IF t>period THEN
|
|

Another ordinary MODELS data card. xrms[n] := sqrt((ix2[n] - delay(ix2[n], period))*freq)*scale
Another ordinary MODELS data card. ENDIF

Another ordinary MODELS data card. | ENDFOR

Another ordinary MODELS data card. | ENDEXEC

Another ordinary MODELS data card. | ENDMODEL

Another ordinary MODELS data card. |USE ABC2RMS AS ABC2RMS
Another ordinary MODELS data card. | INPUT

Another ordinary MODELS data card. | x[1]:= MO001A
Another ordinary MODELS data card. | x[2]:= MO0O01B
Another ordinary MODELS data card. | x[3]:= M0O001C
Another ordinary MODELS data card. | DATA

Another ordinary MODELS data card. |  freq:= 60.
Another ordinary MODELS data card. |  xrms_ini:= -1.
Another ordinary MODELS data card. | scale:= 1.732051
Another ordinary MODELS data card. | SampleFreq:= 5.E3
Another ordinary MODELS data card. |OUTPUT

Another ordinary MODELS data card. | RMSOlA:=xrms[1]
Another ordinary MODELS data card. | RMSO1B rms [2]
Another ordinary MODELS data card. | RMSO1C:=xrms[3]
Another ordinary MODELS data card. | ENDUSE

Another ordinary MODELS data card. |USE ABC2RMS AS ABC2RMS
Another ordinary MODELS data card. | INPUT

Another ordinary MODELS data card. | x[1]:= MO0O02A
Another ordinary MODELS data card. | x[2]:= M0O002B
Another ordinary MODELS data card. | x[3]:= M0002C
Another ordinary MODELS data card. | DATA

Another ordinary MODELS data card. |  freq:= 60.
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Another
Another
Another
Another
Another
Another
Another
Another
Another
Another
Another
Another
Another

MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS
MODELS

data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data

card.
card.
card.
card.
card.
card.
card.
card.
card.
card.
card.
card.
card.

ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary
ordinary

Another ordinary MODELS data card.

Another ordinary MODELS data card
Termination of data for Laurent Dube’'s MODELS.
Comment card. NUMDCD = 102.

Comment card. NUMDCD = 103.
Optional blank card follows last of MODELS data.

Comment card. NUMDCD = 105.
Comment card. NUMDCD = 106.
1lst of PI-ckt. 6.766E+00 3.328E-01 6.533E-06

0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 6.766E+00 3.328E-01|2
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00]|3

Séries R-L-C. 1.000E+21 0.000E+00 0.000E+00
Séries R-L-C. 1.000E+21 0.000E+00 0.000E+00
Séries R-L-C. 1.000E+21 0.000E+00 0.000E+00
Begin ideal Xformer. 2 winding cards follow.
Xformer winding 1. Voltage = 1.380E-01
Xformer winding 2. Voltage = 1.000E+00
Begin ideal Xformer. 2 winding cards follow.
Xformer winding 1. Voltage = 1.380E-01
Xformer winding 2. Voltage = 1.000E+00
Begin ideal Xformer. 2 winding cards follow.
Xformer winding 1. Voltage = 1.380E-01
Xformer winding 2. Voltage = 1.000E+00
Begin ideal Xformer. 2 winding cards follow.
Xformer winding 1. Voltage = 3.623E+00
Xformer winding 2. Voltage = 1.000E+00
Begin ideal Xformer. 2 winding cards follow.
Xformer winding 1. Voltage = 3.623E+00
Xformer winding 2. Voltage = 1.000E+00
Begin ideal Xformer. 2 winding cards follow.
Xformer winding 1. Voltage = 3.623E+00
Xformer winding 2. Voltage = 1.000E+00
Séries R-L-C. 1.000E+21 0.000E+00 0.000E+00
Séries R-L-C. 1.000E+21 0.000E+00 0.000E+00
Séries R-L-C. 1.000E+21 0.000E+00 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Séries R-L-C. 9.046E+01 7.887E-02 0.000E+00
Blank card ending branches. IBR, NTOT = 21 25
Comment card. NUMDCD = 147.
Permanently-closed switch used for metering.
Permanently-closed switch used for metering.
Permanently-closed switch used for metering.
Permanently-closed switch used for metering.
Permanently-closed switch used for metering.
Permanently-closed switch used for metering.
Switch. 1.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 1.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 1.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 2.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 2.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 2.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 3.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 3.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 3.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 4.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 4.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Switch. 4.00E-01 5.00E-01 1.00E+03 0.00E+00
Blank card ending switches. KSWTCH = 18.
Source. 1.00E-20 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Source-18. 1.3800E-01 "B501A ", " ", "
Source. 1.00E-20 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Source-18. 1.3800E-01 "B501B ", " ", "
Source. 1.00E-20 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Source-18. 1.3800E-01 "B501C ", " ", "
Source. 1.00E-20 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Source-18. 3.6232E+00 "B138A ", " ", "
Source. 1.00E-20 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Source-18. 3.6232E+00 "B138B "," ", "
Source. 1.00E-20 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Source-18. 3.6232E+00 "B138C "," " "
Comment card. NUMDCD = 167.
Source. 5.63E+04 6.00E+01 0.00E+00 -1.00E+00
Source. 5.63E+04 6.00E+01 -1.20E+02 -1.00E+00
Source. 5.63E+04 6.00E+01 -2.40E+02 -1.00E+00
Blank card ends electric sources. KCONST = 15

List of input elements that are connected to each node.

and inductive coupling are ignored) .
(including rotating machinery)

From bus name |

Names of all adjacent busses.

______________ e

X00052 |X0006A*B501A *
X0006A |X0005A*B502A *
X0005B [|X0006B*B501B *
X0006B |X0005B*B502B *
X0005C [X0006C*B501C *
X0006C [|X0005C*B502C *

*

FONTEA |TERRA *TERRA *18TYP1*

Xrms_ini:= -1.
scale:= 1.732051
SampleFreq:= 5.E3

RMS02A:=xrms [1]
RMS02B:=xrms [2]
RMS02C:=xrms [3]
| ENDUSE
| RECORD
|  RMSO02A
RMS02B
RMS02C
RMSO1A
RMSO01B
| RMSO1C
| ENDMODELS
ICc 1

|
|
|
| OUTPUT
|
|
|

As
As
As
As
As
As

RMS02A
RMS02B
RMS02C
RMSO1A
RMS01B
RMSO01C

2 3 4 5 6 7 8
IC 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

| BLANK MODELS

|C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R

|C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R

|1 X0005AX0006A
X0005BX0006B
X0005CX0006C
| FONTEA

| FONTEB

|  FONTEC

| IDEAL TRANSFORMER
| 1FONTEA

| 2B501A

| IDEAL TRANSFORMER
| 1FONTEB

| 2B501B

| IDEAL TRANSFORMER
| 1FONTEC
| 2B501C

| IDEAL TRANSFORMER
| 1B5022

| 2B138A

| IDEAL TRANSFORMER
| 1B502B

| 2B138B

| IDEAL

| 1B502C

| 2B138C

| B138A

| B138B

| B138C

| X0001a
| X0001B
| X0001C
| X0002A
| X0002B
| X0002C
| X0003A
| X0003B
| X0003C
| X0004A
|  X0004B
| X0004C
|BLANK BRANCH

TRANSFORMER

|C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde ><

| B501A X0005A
B501B X0005B
B501C X0005C
X0006AB502A
X0006BB502B
X0006CB502C
B138A X0001A
B138B X0001B
B138C X0001C
B138A X0002A
B138B X0002B
B138C Xx0002C
B138A X0003A
B138B X0003B
B138C X0003C
B138A X0004A
B138B X0004B
B138C X0004C
|BLANK SWITCH

| LAFONTEA 1.
|18

| 14FONTEB 1.
|18

| LAFONTEC 1.
|18
|14B502A
|18
|14B502B
|18

BEEWWWN NN R

E-20
.138B501A
E-20
.138B501B
E-20
.138B501C
E-20
6232B138A
E-20
6232B138B
|14B502C E-20

|18 .6232B138C
|C < n 1><>< Ampl.
| 14FONTEA 56338.2641
| 14FONTEB 56338.2641
| 14FONTEC 56338.2641
| BLANK SOURCE

W e W e
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E21
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45929.
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Ie

[ R = B I S R

><Phase/T0><

60 .

usage produces extra,

-12
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0.
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><VE/CLOP ><

LE3
.E3
LE3
.E3
LE3
.E3
.E3
.E3
.E3
.E3
.E3
LE3

Only the physical connections of multi-phase lines are shown
Repeated entries indicate parallel connections.
are omitted -- except that U.M.

Al

6.766125.462462.7
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0
0
0

CoOO0O0OO0O0O0O0O0O0 0000

type >
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
MEASURING
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-1. 100.
-1. 100.

-1. 100.

><

(capacitive
although sources
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FONTEB |TERRA *TERRA *18TYP2*

FONTEC |TERRA *TERRA *18TYP3*

B138A |TERRA *TERRA *X0001A*X0002A*X0003A*X0004A*18TYP4*

B138B |TERRA *TERRA *X0001B*X0002B*X0003B*X0004B*18TYP5*

B138C |TERRA *TERRA *X0001C*X0002C*X0003C*X0004C*18TYP6*

X0001A |TERRA *B138A *

X0001B |TERRA *B138B *

X0001C |TERRA *B138C *

X0002A |TERRA *B138A *

X0002B |TERRA *B138B *

X0002C |TERRA *B138C *

X0003A |TERRA *B138A *

X0003B |TERRA *B138B *

X0003C |TERRA *B138C *

X0004A |TERRA *B138A *

X0004B |TERRA *B138B *

X0004C |TERRA *B138C *

B501A |TERRA *X0005A*18TYP1*

B501B |TERRA *X0005B*18TYP2*

B501C |TERRA *X0005C*18TYP3*

B502A |TERRA *X0006A*18TYP4*

B502B |TERRA *X0006B*18TYP5*

B502C |TERRA *X0006C*18TYP6*

18TYP1 |TERRA *TERRA *FONTEA*B501A *

18TYP2 |TERRA *TERRA *FONTEB*B501B *

18TYP3 |TERRA *TERRA *FONTEC*B501C *

18TYP4 |TERRA *TERRA *B138A *B502A *

18TYP5 |TERRA *TERRA *B138B *B502B *

18TYP6 |TERRA *TERRA *B138C *B502C *

TERRA |FONTEA*FONTEA*FONTEB*FONTEB*FONTEC*FONTEC*B138A *B138A *B138B *B138B *B138C *B138C *X0001A*X0001B*X0001C*
|X0002A*X0002B*X0002C*X0003A*X0003B*X0003C*X0004A*X0004B*X0004C*B501A *B501B *B501C *B502A *B502B *B502C *
|18TYP1*18TYP1*18TYP2*18TYP2*18TYP3*18TYP3*18TYP4*18TYP4*18TYP5*18TYP5*18TYP6*18TYP6*

+++/// Caution. Disconnected subnetwork. During the Y-matrix elimination for phasor voltages, a near-zero diagonal element
for node "BI38A " exists just prior to reciprocation. Statistics follow: Original ABS(Ykk) = 0.00000000E+00,
questionable value = 0.00000000E+00, tolerance ratio TOLMAT = 1.00000000E-08 The node in question might be
connected to other nodes, forming a subnetwork, but that subnetwork has no, or only very weak, paths to ground or
to any other known voltage node of the steady-state network. The solution voltages for this isolated subnetwork
will now be set to zero, as the solution continues.

+++/// Caution. Disconnected subnetwork. During the Y-matrix elimination for phasor voltages, a near-zero diagonal element
for node "18TYP4" exists just prior to reciprocation. Statistics follow: Original ABS(Ykk) = 0.00000000E+00,
questionable value = 0.00000000E+00, tolerance ratio TOLMAT = 1.00000000E-08 The node in question might be
connected to other nodes, forming a subnetwork, but that subnetwork has no, or only very weak, paths to ground or
to any other known voltage node of the steady-state network. The solution voltages for this isolated subnetwork
will now be set to zero, as the solution continues.

+++/// Caution. Disconnected subnetwork. During the Y-matrix elimination for phasor voltages, a near-zero diagonal element
for node "B138B " exists just prior to reciprocation. Statistics follow: Original ABS(Ykk) = 0.00000000E+00,
questionable value = 0.00000000E+00, tolerance ratio TOLMAT = 1.00000000E-08 The node in question might be
connected to other nodes, forming a subnetwork, but that subnetwork has no, or only very weak, paths to ground or
to any other known voltage node of the steady-state network. The solution voltages for this isolated subnetwork
will now be set to zero, as the solution continues.

+++/// Caution. Disconnected subnetwork. During the Y-matrix elimination for phasor voltages, a near-zero diagonal element
for node "18TYP5" -exists just prior to reciprocation. Statistics follow: Original ABS(Ykk) = 0.00000000E+00,
questionable value = 0.00000000E+00, tolerance ratio TOLMAT = 1.00000000E-08 The node in question might be
connected to other nodes, forming a subnetwork, but that subnetwork has no, or only very weak, paths to ground or
to any other known voltage node of the steady-state network. The solution voltages for this isolated subnetwork
will now be set to zero, as the solution continues.

+++/// Caution. Disconnected subnetwork. During the Y-matrix elimination for phasor voltages, a near-zero diagonal element
for node "B138C " exists just prior to reciprocation. Statistics follow: Original ABS(Ykk) = 0.00000000E+00,
questionable value = 0.00000000E+00, tolerance ratio TOLMAT = 1.00000000E-08 The node in question might be
connected to other nodes, forming a subnetwork, but that subnetwork has no, or only very weak, paths to ground or
to any other known voltage node of the steady-state network. The solution voltages for this isolated subnetwork
will now be set to zero, as the solution continues.

+++/// Caution. Disconnected subnetwork. During the Y-matrix elimination for phasor voltages, a near-zero diagonal element
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18TYP6 0.0 0.0 -237276.635764 482816.45590222 0.0
0.0 0.0 420489.62913546 119.4354520 0.0
B502C -237276.635764 482816.45590222 -237276.635764 482816.45590222 .11655586504E12 .11655586504E12
420489.62913546 119.4354520 420489.62913546 119.4354520 0.0 0.0
TERRA 0.0 0.0 237276.63576405 482816.45590222 0.0
0.0 0.0 -420489.6291355 -60.5645480 0.0
Total network loss P-loss by summing injections = 3.587157203027E+06
Output for steady-state phasor switch currents.
Node-K Node-M I-real I-imag I-magn Degrees Power Reactive
B501A X0005A 0.00000000E+00 1.09718372E+03 1.09718372E+03 90.0000 -3.50897899E-09 -2.23961688E+08
B501B X0005B 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.0000 0.00000000E+00 0.00000000E+00
B501C X0005C -4.52198400E+03 0.00000000E+00 4.52198400E+03 -180.0000 4.61523060E+08 -7.99381388E+08
X0006A B502A -1.83612144E-14 1.07691633E-13 1.09245696E-13 99.6758 -4.68848949E-09 -2.59527102E-08
X0006B B502B -1.38555833E-13 1.07913678E-13 1.75621983E-13 -142.0869 3.94404702E-08 1.55537873E-08
X0006C B502C -7.32747196E-14 -3.65263375E-14 8.18740366E-14 -153.5044 1.01371642E-09 -1.97390531E-08
B138A X0001A Open Open Open Open Open Open
B138B X0001B Open Open Open Open Open Open
B138C X0001C Open Open Open Open Open Open
B138A X0002A Open Open Open Open Open Open
B138B X0002B Open Open Open Open Open Open
B138C X0002C Open Open Open Open Open Open
B138A X0003A Open Open Open Open Open Open
B138B X0003B Open Open Open Open Open Open
B138C X0003C Open Open Open Open Open Open
B138A X0004A Open Open Open Open Open Open
B138B X0004B Open Open Open Open Open Open
B138C X0004C Open Open Open Open Open Open

Solution at nodes with known voltage. Nodes that are shorted together by switches are shown as a group of names, with the printed

result applying to the composite group. The entry "MVA" is SQRT( P**2 + Q**2 ) in units of power, while "P.F." is the
associated power factor.
Node Source node voltage Injected source current Injected source power
name Rectangular Polar Rectangular Polar P and Q MVA and P.F.
FONTEA 56338.2641 56338.2641 0.0 7950.6066393648 0.0 .223961688302E9
0.0 0.0 7950.6066393648 90.0000000 -.2239616883E9 0.0
FONTEB -28169.13205 56338.2641 .0 0.0 0.0 0.0
-48790.36791572 -120.0000000 0.0 0.0 0.0 0.0
FONTEC -28169.13205 56338.2641 -32768. 32768. .461523059507E9 .923046119014E9
48790.367915717 120.0000000 0.0 180.0000000 -.79938138793E9 0.5000000
+++ Node "B502C " has no connected linear branches. Add (to ground) the conductance G = 1.00000000E-08 mhos.
+++ Node "B502B " has no connected linear branches. Add (to ground) the conductance G = 1.00000000E-08 mhos.
+++ Node "B502A " has no connected linear branches. Add (to ground) the conductance G = 1.00000000E-08 mhos.
Card of names for time-step loop output. | B502A B502B B502C FONTEAFONTEBFONTECBS501A B501B B501C B138A B138B B138C
Blank card ending requests for output variables. |BLANK OUTPUT
Column headings for the 24 EMTP output variables follow. These are divided among the 5 possible classes as follows
First 12 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage minus lower voltage);
Next 6 output variables are branch currents (flowing from the upper node to the lower node);
Next 6 output variables belong to MODELS (with "MODELS" an internally-added upper name of pair)
Step Time B502A B502B B502C FONTEA FONTEB FONTEC B501A B501B B501C B138A
B138B B138C B501A B501B B501C X0006A X0006B X0006C MODELS MODELS
X0005A X0005B X0005C B502A B502B B502C RMS02A RMS02B
MODELS MODELS MODELS MODELS
RMS02C RMSO1A RMS01B RMS01C
rx Phasor I(0) 0.0000000E+00 Switch "B501A " to "X0005A" «closed in the steady-state.
rx Phasor I(0) 0.0000000E+00 Switch "B501B " to "X0005B" closed in the steady-state.
rx Phasor I(0) = -4.5219840E+03 Switch "B501C " to "X0005C" closed in the steady-state.
kR Phasor I(0) = -1.8361214E-14 Switch "X0006A" to "B502A " closed in the steady-state.
oAk Phasor I(0) = -1.3855583E-13 Switch "X0006B" to "B502B " <closed in the steady-state.
oAk Phasor I(0) = -7.3274720E-14 Switch "X0006C" to "B502C " <closed in the steady-state.
0 0.0 482793.019 -245516.38 -237276.64 56338.2641 -28169.132 -28169.132 408248.291 -204124.15 -204124.15 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 -4521.984 -.1836E-13 -.1386E-12 -.7327E-13 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
A Close switch "B138A " to "X0001A" after 1.00000000E-01 sec.
A Close switch "B138B " to "X0001B" after 1.00000000E-01 sec.
K Close switch "B138C " to "X0001C" after 1.00000000E-01 sec.
A Close switch "B138A " to "X0002A" after 2.00000000E-01 sec.
A Close switch "B138B " to "X0002B" after 2.00000000E-01 sec.
K Close switch "B138C " to "X0002C" after 2.00000000E-01 sec.
HHK Close switch "B138A " to "X0003A" after 3.00000000E-01 sec.
HHK Close switch "B138B " to "X0003B" after 3.00000000E-01 sec.
K Close switch "B138C " to "X0003C" after 3.00000000E-01 sec.
HHK Close switch "B138A " to "XO0004A" after 4.00000000E-01 sec.
HHK Close switch "B138B " to "X0004B" after 4.00000000E-01 sec.
HHK Close switch "B138C " to "X0004C" after 4.00000000E-01 sec.
K Open switch "B138A " to "X000lA" after 5.00000000E-01 sec.
K Open switch "B138C " to "X000l1C" after 5.00000000E-01 sec.
K Open switch "BI38A " to "X0002A" after 5.00000000E-01 sec.
K Open switch "B138C " to "X0002C" after 5.00000000E-01 sec.
K Open switch "BI38A " to "X0003A" after 5.00000000E-01 sec.
K Open switch "B138C " to "X0003C" after 5.00000000E-01 sec.
ok x Open switch "B138A " to "X0004A" after 5.00000000E-01 sec.
ok x Open switch "B138C " to "X0004C" after 5.00000000E-01 sec.
500 0.5 357686.35 -299785.61 -57900.745 56338.2641 -28169.132 -28169.132 408248.291 -204124.15 -204124.15 98721.1167
-82740.562 -15980.554 1117.95399 -416.91114 -701.04285 943.927152 -1151.258 207.330855 469597.367 471380.125
469861.181 500098.714 500969.772 498929.585
ok x Open switch "B138B " to "X0001B" after 5.01000000E-01 sec.
ok x Open switch "B138B " to "X0002B" after 5.01000000E-01 sec.
ok x Open switch "B138B " to "X0003B" after 5.01000000E-01 sec.
ok x Open switch "B138B " to "X0004B" after 5.01000000E-01 sec.
%% %% %% Final time step, PLTFIL dumps plot data to ".PL4" disk file.
Done dumping plot points to C-like disk file.
600 0.6 602551.507 -317654.72 -199807.07 56338.2641 -28169.132 -28169.132 408248.291 -204124.15 -204124.15 166303.684
-87672.423 -55146.575 377.151206 616.888385 -1163.5723 .006025515 -.00317655 -.00199807 610812.837 588993.982
586529.67 500098.714 500969.772 498929.585
Extrema of output variables follow. Order and column positioning are the same as for the preceding time-step loop output.
Variable maxima 791816.309 753789.964 600527.847 56338.2641 56288.8459 56288.8459 408248.291 407890.187 407890.187 218540.602
208045.364 165745.155 2048.92927 1815.23958 1542.27567 1225.03376 1227.24239 1227.07956 822348.93 747599.742
670604.499 501180.318 501174.136 501178.23
Times of maxima .517 .506 .528 0.0 .039 .561 0.0 .039 .561 .517
.506 .528 .529 .518 .506 .452 424 .463 .518 .522



Variable minima

-738635.43 -706929.79 -601672.48 -56338.264

.519 .527 .441 .563

-56288.846 -56288.846 -408248.29 -407890.19 -407890.19 -203862.73

-195112. -166061.07 -2238.3289 -1759.2678 -4521.984 -1242.0911 -1226.9735 -1227.0793 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
Times of minima .541 .531 .504 .025 .014 .586 .175 .014 .586 .541
.531 .504 .504 .508 0.0 .41 .449 .488 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
Blank card terminating all plot cards. |BLANK PLOT
Memory storage figures for the preceding, now-completed data case. Present Program
A value of "-9999" indicates that no figure is available. 05-Jun-18 21:06:12 figure limit (name)
Size List 1. Number of electric network nodes. 31 6000 (LBUS)
Size List 2. Number of electric network branches. 57 10000 (LBRNCH)
Size List 3. Number of data values in R, L, C tables. 60 192000 (LDATR)
Size List 4. Number of electric network sources. 15 900 (LEXCT)
Size List 5. Storage for [Y] and triangularized [Y]. No. times = 7 Factors = 69 126 420000 (LYMAT)
Size List 6. Number of entries in switch table. No. flops = 30 18 1200 (LSWTCH)
Size List 7. Number of distinct ALPHANUMERIC data names plus program SPY variables. 54 15000 (LSIZE7)
Size List 8. History points of distributed lines. 0 120000 (LPAST)
Size List 9. Number of nonlinear elements. 0 2250 (LNONL)
Size List 10. Points of nonlinear characteristics. 0 3800 (LCHAR)
Size List 11. Number of Type-59 S.M. outputs. 0 720  (LSMOUT)
Size List 12. Total number of EMTP output variables. 24 2000 (LSIzl2)
Size List 13. Working space for batch/SPY plotting. -9999 72800 (LSIZ13)
Size List 14. S.M./U.M. connections to TACS. -9999 510 (LBSTAC)
Size List 15. Character storage in bytes for MODELS. 2754 800000 (LCTACS)
Size List 16. Total number of Type-59 S.M. masses. 0 800 (LIMASS)
Size List 17. Number of Type-59 Synchronous machines. 0 90 (LSYN)
Size List 18. Branch and switch power/energy outputs. 0 254 (MAXPE)
Size List 19. Total floating-point TACS table space. 23 800000  (LTACST)
Size List 20. Non-copied recursive convolution data plus SEEK of MODELS. 0 100000 (LFSEM)
Size List 21. Total modal/phase [T] matrix storage. 0 3000 (LFD)
Size List 22. Total recursive convolution history. 0 15000 (LHIST)
Size List 23. Giant vectors for renumbering, phasors; also extrema accumulation. 81 192000 (LsIz23)
Size List 24. Peak phases of compensation for data. 0 120 (LCOMP)
Size List 25. Total table space for all U.M usage. -9999 45000 (LSPCUM)
Size List 26. Square of max number of coupled phases. 9 260000 (LSIZ26)
Size List 27. Maximum number of MODELS top variables. 18 600 (LSIZz27)
Size List 28. MODELS. Total work space is divided into INTEGER and REAL. 1st, REAL: 2137 210000  (LRTACS)
Second and last, statistics for INTEGER work space. 5947 0 (LITACS)
Size List 29. RAM disk used by "TAPSAV" table saving (limit is "LABCOM" size LTLABL) . -9999 1100 (LsIZ29)
Size List 30. Taku Noda frequency-dependent circuits. 0 19 (LSIZ30)
Timing figures characterizing central processor (CP) solution speed. =—-———=—=—————————————————————— CP sec Wait sec Real sec
Data input time (through blank card ending branches) 0.016 0.000 0.016
Node renumbering and phasor solution .... 0.016 0.000 0.016
After phasor solution, but before time-step loop 0.000 0.000 0.000
Integration of equations (time-step loop) 0.016 0.000 0.016
Plotting or STATISTICS termination overlays 0.000 0.000 0.000
Totals 0.047 0.000 0.047
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