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RESUMO

Tendo em vista as dificuldades de aquisicdo de novas faixas de passagem para
construcdo de novos empreendimentos de linha de transmisséo e a necessidade de
tais investimentos no setor elétrico devido ao constante aumento de demanda por
energia, o presente trabalho tem o objetivo de contribuir neste cenario sugerindo um
novo modelo de funcionamento das linhas de transmissdo. Buscando explorar a
influéncia que a geometria das estruturas exerce nas caracteristicas elétricas das
linhas de transmisséo, o trabalho tem por objetivo analisar as vantagens desse modelo
do ponto de vista elétrico (controle de tensdo, capacidade de transmissdo). As
simulagc6es mostraram que o modelo faz sentido do ponto de vista elétrico em linhas
de comprimentos elevados, considerando diferentes configuracdes no Raio Médio
Geométrico (RMG) através da expansao/contracao dos feixes de subcondutores. Foi
observado que a linha operando em feixe expandido apresenta melhor regulacéo de
tensdo em carga pesada enquanto o feixe simples tem melhor desempenho de tenséo
em carga leve, reduzindo o efeito Ferranti. Conclui-se que os resultados obtidos d&o
base para considerar estudos complementares que possibilitem verificar a validagéo

da implementacao da técnica de feixes moveis.

Palavras-chave: Linhas de transmissao. RMG. Controle de tensao.



ABSTRACT

Considering the difficulties in acquiring new rights-of-way for the construction of new
transmission line projects and the need for such investments in the electricity sector
due to the constant increase in energy demand, this work aims to contribute to this
scenario by suggesting a new operating model for transmission lines. Aiming to explore
the influence that the geometry of the structures exerts on the electrical characteristics
of transmission lines, the work aims to analyze the advantages of this model from the
electrical point of view (voltage control, transmission capacity). Simulations showed
that the model makes sense from an electrical point of view in long lines, considering
different configurations in the Geometric Mean Radius (GMR) through the
expansion/contraction of the subconductor bundles. It was observed that the line
operating in expanded bundle presents better voltage regulation under heavy load
while the single bundle has better voltage performance under light load, reducing the
Ferranti effect. It is concluded that the results obtained provide a basis for considering
complementary studies that allow verifying the validation of the implementation of the

mobile bundle technique.

Keywords: Transmission lines. GMR. Voltage control.
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1. INTRODUCAO

E notavel o aumento de demanda por energia elétrica com o crescimento
econdbmico de uma regido e, por este motivo, os estudos de planejamento realizados
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) sdo apoiados em cenarios e projecdes
econdmicas. O sistema elétrico brasileiro, em particular, € conhecido por sua caracteristica
hidrotérmica, o que significa predominancia de hidrelétricas e termelétricas em sua
matriz energética. No entanto, a previsdo de crescimento energético nacional esta
pouco voltada a empreendimentos de novas Usinas Hidroelétrica (UHE) com grandes
reservatorios. Enquanto as expectativas apontam para uma reducéo percentual das
fontes hidraulicas na matriz de energia elétrica (108.453 MW / 51,0% em 2023 para
109.098 MW / 46,4% em 2027') e pequena variacdo para as demais fontes, espera-

se um crescimento razoavel com fontes edlicas e fotovoltaicas (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Evolucao das fontes solar e edlica na matriz de energia elétrica.

2023
27.429 MW (12,9%)

2027
19.175 MW (8,2%) 34.516 MW (14,7%)

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétricos (ONS).

O aproveitamento das fontes primarias nem sempre esta proxima aos centros
de carga e tais circunstancias exigem algum tipo de interface entre a geracdo e seu
consumo. Isso se intensifica devido ao fato de as exploracbes a essas fontes ja
datarem mais de um século, 0 que muitas vezes tornam as distancias entre fonte e
carga cada vez maiores. Fontes intermitentes, em especial, demandam uma margem
de transmissédo por parte do sistema para que possa exportar energia quando sua
geracao supera o consumo local. Assim, no planejamento da expansdo ou na revitalizagcao

de corredores existentes, o olhar para as linhas de transmissao € fundamental.

Sabe-se que a disponibilidade de um sistema de transmissdo bem desenvolvido

e de alta capacidade torna técnica e economicamente viavel a movimentacéo de grandes

1 https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros
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blocos de energia elétrica por grandes distancias (Elgerd, 1982). As linhas de
transmisséo realizam o transporte de grandes blocos de energia, em que se reconhecem
caracteristicas elétricas e eletromagnéticas devido a altas correntes e tensdes. Ao
longo do sistema elétrico, esses blocos se dividem em instalagdes de alta e ultra alta

tensdo, subtransmisséo e distribuicdo, abrangendo uma grande area de consumo.

Devido ao comprimento do percurso, com o0 objetivo de minimizar as perdas,
0s niveis de tensdo sao elevados por meio de transformadores proximos as unidades
geradoras. Essa caracteristica em alta tensdo (acima de 230 kV) exige estruturas
maiores, diferente das redes de distribuicdo de energia (em geral inferior a 34,5 kV).
No Brasil, o sistema de transmissdo foi projetado para interligar todo o territério
nacional, com excecao do estado de Roraima que, na presente data (2024), ja dispde

de ordem de servico assinada para inicializacéo da obra de sua conexao?.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € complexo e consiste em malhas
robustas e redundantes. Isso possibilita maior disponibilidade, qualidade e economia
ao Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). As interligacbes possuem vantagens como a
possibilidade de complementariedade dos reservatérios em diferentes sub-regides
durante o ano e o intercambio de fontes de energia intermitentes. As interligagdes, por
meio de linhas de transmissédo, devem ser projetadas admitindo aspectos técnicos e

econdmicos que garantam confiabilidade e condi¢des factiveis de implantagao.

1.1 Justificativa

Os investimentos na expansdo do sistema elétrico devem acompanhar a
demanda de energia para evitar reducdo dos indices de eficiéncia e confiabilidade
(Dart et al., 1999). Na pratica, essa necessidade esbarra em demandas ambientais e
dificuldades na obtencéo de novas faixas de servidao. Além disso:

“Custos fundiarios elevados e dificuldades nas negociagdes de
aquisicdes e desapropriacdo de areas tém sido apontados por agentes
do setor como fatores prejudiciais a atratividade de obras de
transmiss&o” (TCU, 20143).

Alternativas para expandir e otimizar o sistema de transmisséo frente restricoes

2 https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/alexandre-silveira-assina-ordem-de-servico-para-
ligar-roraima-ao-sistema-interligado-nacional-de-energia#:~:text=0%20ministro%20de%20Minas%20
e.energia%20confi’%eC3%A1vel%2C%20limpa%20e%20renov%C3%Alvel.

3 https://portal.tcu.gov.br/biblioteca-digital/auditoria-operacional-no-sistema-de-custos-de-linhas-de- transmissao-
e-subestacoes-banco-de-precos-de-referencia-da-agencia-nacional-de-energia-eletrica- aneel.ntm



https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/alexandre-silveira-assina-ordem-de-servico-para-ligar-roraima-ao-sistema-interligado-nacional-de-energia#:~:text=O%20ministro%20de%20Minas%20 e,energia%20confi%C3%A1vel%2C%20limpa%20e%20renov%C3%A1vel.
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/alexandre-silveira-assina-ordem-de-servico-para-ligar-roraima-ao-sistema-interligado-nacional-de-energia#:~:text=O%20ministro%20de%20Minas%20 e,energia%20confi%C3%A1vel%2C%20limpa%20e%20renov%C3%A1vel.
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/alexandre-silveira-assina-ordem-de-servico-para-ligar-roraima-ao-sistema-interligado-nacional-de-energia#:~:text=O%20ministro%20de%20Minas%20 e,energia%20confi%C3%A1vel%2C%20limpa%20e%20renov%C3%A1vel.
https://portal.tcu.gov.br/biblioteca-digital/auditoria-operacional-no-sistema-de-custos-de-linhas-de-%20transmissao-e-subestacoes-banco-de-precos-de-referencia-da-agencia-nacional-de-energia-eletrica-%20aneel.htm
https://portal.tcu.gov.br/biblioteca-digital/auditoria-operacional-no-sistema-de-custos-de-linhas-de-%20transmissao-e-subestacoes-banco-de-precos-de-referencia-da-agencia-nacional-de-energia-eletrica-%20aneel.htm
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econdmicas e ambientais se intensificaram no Brasil ha pelo menos 30 anos. Estudos
foram propostos em relacdo ao uso de linhas compactas, em que houve: otimizacéo
dos campos elétricos e magnéticos, adogdo da técnica de feixe expandido (FEX) e
consequente aumento da poténcia natural / SIL - Surge Impedance Loading (Dart et
al., 1995); o recondutoramento por adicdo de um condutor de liga termoresistente
auxiliar de bitola menor que o existente (Figura 1.2), reduzindo a queda de tenséo ao
longo da linha e aumentando sua capacidade de transmissao (Régis Jr. et al., 1999);
ja em um novo ambiente de reestruturacdo do setor elétrico, alternativas de
compactacao foram adotadas, inclusive, com a implantacéo da linha de transmissao
cross-rope em 500 kV Tucurui - Vila do Conde II, atingindo elevado grau de

compactacao e o SIL necessario (Nolasco et al., 2003).

Figura 1.2 — Emprego de feixe expandido em LT 138 kV.
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Fonte: Régis Jr. et al. (1999).

Desde entdo, configuragdes ndo convencionais estaticas para otimizacao
técnico-econdmica dos feixes nas torres tém ocorrido para melhor aproveitamento da
faixa de servidao, solu¢gées denominadas Linha de Poténcia Natural Elevada — LPNE
(Gabaglia et al., 2001), tém ac¢bes implementadas por engenheiros de FURNAS e

CEPEL, inclusive com a construgéo de linha experimental (Amon Filho et al., 2009).

Devido a esse cenario, uma tarefa cada vez mais frequente aos projetistas séo
as inumeras autorizacfes de repotencializacdo das linhas de transmissédo, em que
visa atender a uma quantidade de consumidores maior e/ou a uma demanda de
energia elétrica em um patamar mais elevado (Bezerra et al., 2023). Esta é uma forma

de aumentar a capacidade de transmissdo sem a necessidade de dispéndios
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financeiros com os custos de novas faixas de servidao.

CHESF, FURNAS e CEPEL, desde a década de 90 no final do século passado,
patrocinados pela Eletrobras, desenvolvem estudos de implementacdo de linhas de
transmissao que utilizam a técnica de LPNE (Dart et al., 1995). Essa técnica permite
0 aumento da transmissdo de energia por meio de modificacbes em suas
caracteristicas geométricas e tém se mostrado uma alternativa eficiente substituindo,

por exemplo, a compensacao série de bancos de capacitores.

O aumento da densidade de linhas de transmissdo somada a restricbes de
acesso a novas areas de empreendimento acaba tornando economicamente viaveis
o aproveitamento de faixas de servidao ja existentes (Bezerra et al., 2023). Além da
necessidade de expansdo na transmisséo, estudos observaram que tal densidade de
linhas (fisicamente préoximas) provoca acoplamentos magnéticos que devem ser
considerados no planejamento e na operacao devido sua influéncia na caracteristica
reativa da linha (Monteiro, 2004), podendo influenciar consideravelmente os estudos
de fluxo de poténcia. A consequéncia mais grave observada pelo acoplamento entre
linhas paralelas € um aumento mais elevado de tensédo no terminal receptor durante
momentos de carga leve ou com a linha operando a vazio. Esse fenbmeno é
comumente conhecido como efeito Ferranti (Fuchs, 1979), podendo ser observado
em linhas médias e longas (comprimento maior que 240 km) em condi¢do de carga
leve do sistema de poténcia. Espera-se que esse efeito seja acentuado em linhas com
comprimento que representam % do comprimento de onda A (= 4900 km em linhas de
60 Hz) e, nesta situacdo, os terminais da linha estdo no inicio e na crista da onda
eletromagnética (Melo et al., 2021).

A partir do cenario exposto, avaliar condi¢des que possibilitem o aumento de
capacidade da transmisséo, de forma que possibilite o controle dos niveis de tenséo
sem exigir muitas intervencdes de equipamentos externos, pode contribuir no planejamento

e operacdo do sistema elétrico visando disponibilidade, qualidade e economia.

1.2 Motivacgéo

Admitindo cenarios e necessidades contemporaneas, ha uma aspiracao por
novos estudos que possibilitem que as linhas de transmissdo atendam a atual
realidade do sistema elétrico, dada sua expansédo. Assim, o presente trabalho se

propde explorar a dependéncia dos parametros elétricos da linha para com a



17

disposicdo geométrica dos condutores.

As linhas de transmissédo de alta tensdo tornam viavel o transporte de energia
em longas distancias. As tensdes elevadas (230, 440, 500, 765 kV) incorrem que a
estrutura tenha altura mais elevada em comparacéo com as estruturas dos ramais de
distribuicdo, assim como se constata um razoavel espacamento entre suas fases em
virtude da corrente que se estabelece no circuito. Por esses motivos, suas
caracteristicas sdo predominantemente reativas (indutiva, capacitiva). Esses
parametros sdo determinados também pela disposicdo espacial dos condutores na

torre, podendo entéo ser explorados com modificagdes em suas estruturas.

A partir da necessidade de expanséo do sistema, prescindindo da aquisicéo de
novas faixas de passagem, solicitacdes de repotencializacdo surgem com frequéncia.
Diferentes técnicas de recapacitacao sao utilizadas com o objetivo de aumentar a
capacidade de transmisséo de linhas existentes. Normalmente, linhas curtas, de até
80 km de comprimento, por néo ter problemas de elevadas quedas de tenséo, acabam
conseguindo explorar ao maximo a ampacidade da linha e dos condutores. Contudo,
a medida que o comprimento das linhas aumenta, a regulacdo de tensao se eleva e
passa a limitar a capacidade de transmissdo antes de atingir o limite térmico do
projeto. Linhas curtas normalmente tem limite de capacidade de transmissao
determinado pelo limite térmico dos condutores ou estruturas. Por sua vez, linhas mais
longas séo limitadas pela regulacdo de tensdo ou estabilidade (Glover, Overbye,
Sarma, 2017). Por esse motivo, um incremento da capacidade de transmissao nestas
ocasides pode ser atingido se a queda de tenséao for atenuada.

Uma forma de minimizar a queda de tensdo entre terminais emissor e receptor
de uma linha é através da compensacado série utilizando bancos de capacitores.
Discutido por Gonen (1988), existem alguns problemas associados ao emprego de
bancos de capacitores em sistemas de poténcia, sobretudo na compensacdo em série.
Apesar do aumento na capacidade de transmissédo, ha problemas de sobretensdes
nesses equipamentos durante curtos-circuitos, o que acaba prejudicando a acao de
relés de protecdo. Outro problema associado a sua aplicacdo em linhas de extra alta

tensao € a possibilidade de ressonancia subsincrona (Gonen, 1988).

Nisso, outra técnica vem se mostrando mais eficiente, a Linha de Poténcia
Natural Elevada (LPNE), a qual possibilita a diminuicdo da impedancia série bem

como aumento da capacitancia shunt através da modificacdo da Distancia Média
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Geométrica* entre fases e/ou modificacdo no Raio Médio Geométrico®. Essa técnica
pode resultar em um aumento consideravel na capacidade de transmissao quando

comparada a linhas com arranjos convencionais (Régis Jr. et al., 1995).

Pode ser referenciado, ainda, o estudo realizado por Dart et al. (1999) se
destaca por comparar o uso da técnica de LPNE a uma compensagéo série em uma
linha de transmisséo. Este estudo concluiu que a técnica de elevagdo da poténcia
natural apresenta “maior confiabilidade uma vez que prescinde da compensacao série
e seus esquemas de protecao (para-raios, disjuntores, chaves, etc.)” e, ainda, “séo
eliminados custos de manutencao e unidades de reserva desses equipamentos”. De
modo complementar, a insercdo de fontes intermitentes (solar, eodlica) sem
armazenamento, tem reduzido, de modo geral, a impedancia entre geracao e carga,
0 que pode provocar o desligamento de compensadores série e bancos de capacitores
shunt em algumas regides do sistema de poténcia, dando oportunidade a novos

estudos voltados ao sistema de transmissao.

Outro fator importante é o olhar sobre os estudos de regime permanente,
inclusive o de fluxo de carga, em que diferentes patamares de carga assumidos
diariamente pelo sistema elétrico, bem como sua eventual operacao sob presenca de
contingéncias, se desdobram em variagcbes no comportamento reativo das linhas.
Essas variacdes afetam os niveis de tensdo dos barramentos e, para atender aos
limites estabelecidos pelos Procedimentos de Rede (PRs) do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), o sistema deve dispor de equipamentos como recursos de
controle de tensdo. A operacédo do sistema em tempo real segue as Instrucdes de
operacao (10), as quais determinam medidas que devem ser tomadas para efetivacao
desse controle. Dentre as violagdes que podem ocorrer com relacdo a faixa de tensao
limite, as sobretensfes tém impactos maiores nos equipamentos alimentados. O
submédulo 10.9 dos PRs (Iltem 6.2.3) indica que, caso sejam esgotados 0S recursos
de controle de tensao, o desligamento da linha pode ser adotado como ultimo recurso
para que seja evitada a operacdo em sobretensdes. Esses desligamentos séo
indesejados por diversos motivos, dentre eles, devido ao corte de carga e a transitorios

durante seu religamento.

Do contexto tratado, se estabelece como motivacdo principal o estudo de

4 DMG - Média geométrica da disténcia entre o centro das fases de uma linha de transmissao.

5 RMG — Raio Médio geométrico. Esse conceito sera discutido em detalhes no préximo capitulo, mas
preliminarmente pode ser entendido como distancia média autogeométrica, e esta relacionada a
caracteristicas fisicas do condutor ou do conjunto de condutores que integra cada fase.
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caracteristicas que permitam avaliar a concep¢ao de uma linha de transmissdo em
gue fosse possivel controlar seus parametros, variando seu comportamento
consoante a condi¢cdes desejadas. Isto pode provocar ndo apenas o aumento ha sua
capacidade de transmissdo em algumas situacbes como também uma
autocompensacao reativa que permitiria o controle de tensdo em tempo real. Dessa
forma, reservaria 0s recursos de controle de tensdo convencionais do sistema
elétricos (compensadores sincronos, bancos de capacitores e reatores shunt, bancos
de capacitores série) para situacdes de elevada exigéncia do sistema (picos de carga

maxima ou carga minima), além de cenarios de contingéncias.

1.3 Objetivos

Buscando contribuir com novas percepgcdes e ideias de tecnologias que
possibilitem o atendimento das demandas impostas pelo cenario de expansdo da
transmissdo no Brasil, o trabalho propde avaliar caracteristicas eletrogeométricas de
linhas de transmissao, vislumbrando o impacto no desempenho técnico caso uma
parcela de torres dispusesse de recursos de controle da posi¢do dos condutores. Tem
como objetivo geral explorar a variacdo dos parametros elétricos e eletromagnéticos da
linha considerando mudancas espaciais e seus potenciais impactos no desempenho,
incluindo controle de tensdo por compensacédo de reativos e flexibilizando sua
capacidade de transmissédo. Em especifico, sado delineados:

e Analisar sensibilidade de parametros elétricos da linha por modificacdes na

Distancia Média Geométrica (DMG) e Raio Médio Geométrico (RMG).

e Estabelecer configuracdes por estudo de sensibilidade do modelo da linha

ao seu perfil eletrogeométrico, simulando o desempenho.

e Comparar capacidade de transmissao entre perfissrmodelos.

e Avaliar a influéncia do comprimento da linha no seu desempenho.

e Comparar perdas na transmisséo e diferencas no fluxo de poténcia.

e Comparar o desempenho de modelos com a compensagao convencional.

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 foi apresentada a fundamentacao tedrica do trabalho, explanando
conceitos fundamentais para a compreensdo do funcionamento das Linhas de
Transmissao de energia e seus impactos no sistema de poténcia. No Capitulo 3 foram

apresentadas as principais técnicas de linha de poténcia natural elevada e seus
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aspectos técnicos, uma andlise da capacidade de transmissdo em linhas de
transmisséao e ainda foi abordada a teoria da compensagéo reativa em LT’s. O Capitulo
4 aborda a metodologia do trabalho, com a andlise de sensibilidade de parametros,
caracteristica e aplicacao de recursos computacionais. No Capitulo 5 sdo apresentadas
as configuracdes dos Estudos de Caso, inicialmente considerando linhas de 345 e 500
kV de 166km e, em seguida, considerando linhas de 500kV e 750kV com 800km,
incluindo também o desempenho das solu¢des propostas. O Capitulo 6 traz as

consideracoes finais e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. CALCULO DE PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os conceitos apresentados neste capitulo sdo fundamentais para correta
compreensao dos fendbmenos associados a Linhas de Transmissdo e como eles

interferem no desempenho deste ativo nos sistemas elétricos de poténcia.

2.1. Céalculo de Parametros e Modelagem

Linhas de transmissao tem o objetivo de transferir grandes blocos de energia,
além de ter um papel na interligacédo do sistema afim de assegurar sua continuidade
de fornecimento. Essa parte do sistema elétrico de poténcia apresenta 0s maiores
niveis de tensdo devido necessidade de reducédo de perdas, reducao de quedas de
tensdo e aumento na capacidade de transmissdo (Elgerd, 1982). O transporte de
energia ocorre por meio de campo eletromagnético, o qual resulta em importantes

caracteristicas que serdo apresentadas ao longo da secéao.

2.1.1. Resisténcia e Condutancia

Resisténcia e condutancia sao parametros relacionados com as perdas reais
da linha. O primeira se estabelece no modelo completo da linha de transmiss&o em
virtude das caracteristicas dos materiais (condutividade) que comp&em o condutor,
comprimento e area de secéao transversal (em modelos mais robustos tém variacfes
associadas com a frequéncia de operacdo, a temperatura — desdobramento da
radiacdo solar). A resisténcia € associada a um perfil longitudinal (entre barras).

A condutancia representa as perdas associadas com as correntes de fuga (nos
isoladores, por exemplo), perda de poténcia entre condutores, das fases para
estruturas/terra, além do efeito corona (em linhas aéreas, a alta intensidade do campo
elétrico implica na ioniza¢éo de moléculas de ar proximas aos condutores). A corrente
de fuga depende de contaminantes, de sujeira nos isoladores, fatores meteorolégicos
como a umidade (Glover, Overbye, Sarma, 2017). A condutancia normalmente é
referida a um componente shunt em modelos que representam a linha de transmissao

e pode ser importante em estudos de alta frequéncia.

Na maioria dos casos praticos a condutancia de dispersao € suficientemente
pequena para ser desprezada (Fuchs, 1979). Resultados obtidos em plataforma

EMTP (Electromagnetic Transients Program) para uma linha de transmissdo em 230
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kV de modelo largamente utilizado pela Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco /
CHESF (com vao de torre tipico de 500 m), expuseram uma condutancia shunt de
7,6.1013 S/km (isolador do tipo ndo ceramico) a 6,5. 10-° S/km (coluna de isoladores poluidos
do tipo vidro), patamares muito proximos de valores de ensaio realizados em laboratério
(Fernandes et al., 2004). Como a corrente de fuga € consideravelmente pequena em
comparagdo com a corrente nominal, geralmente é desprezada em alguns estudos

(Grigsby, 2012) e, portanto, é razoavel nao inclui-la na modelagem da linha.

A resisténcia é responsavel pelo efeito joule, provocando aquecimento no
condutor proporcional a corrente que se estabelece por ele. A capacidade de suportar
0 aquecimento dos condutores durante a transmissao de energia € denominada
ampacidade e, principalmente em linhas curtas, muitas vezes torna-se o fator limitante
na capacidade de transmisséo das linhas (Glover, Overbye, Sarma, 2017). Portanto,
a resisténcia torna-se o principal fator responsavel pelas perdas na linha, com sua

componente em corrente continua (Rcc) representada por:

p.L Ploss
RCC - = —

= Q 2.1
Sendo: p — Resistividade do material (implicitamente fungc&o da temperatura).
L — Comprimento do condutor.
A — Secao transversal do condutor (também pode variar com a temperatura).
PLoss— Perda ativa.

I — Corrente nominal.

A resisténcia em corrente continua possui relacao linear com a temperatura e

pode ser observada na Figura 2.1 e descrita na funcéo (2.2).

Figura 2.1 - Variagdo da resisténcia com a temperatura.

Temperatura

o R R Resisténcia

Fonte: Zanetta Jr. (2006).
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Ry |IT|+t;

= 2.2
R |T[+t4 (22)

Sendo:

T — Valor de temperatura teoricamente nula para determinado material condutor.
R2 — a resisténcia no instante da temperatura tz.
R1 — aresisténcia no instante da temperatura inicial t1.

Em Corrente Aternada (CA) a resisténcia ainda depende da frequéncia devido
ao efeito skin. Este efeito faz com que a densidade de corrente no condutor apresente
tendéncia a se concentrar cada vez mais proxima da superficie do condutor a medida
gue a frequéncia aumenta. Dessa forma, a area utii do condutor diminui e
conseguentemente sua resisténcia aumenta, como sugerido na equacéo (2.1). Isto é

registrado em tabelas para condutores, exemplificado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Exemplo da variacdo da caracteristica resistiva de um cabo ACSRS.

Palavra Resisténcia (Q/condutor por milha) _
Codigo ACSR 25 °C (pegquenas correntes) 50 °C (Aprox. 75% capacidade)
DC 25Hz | 50Hz | 60 Hz DC 25Hz | 50Hz | 60 Hz
Finch 54/19 0,0839 | 0,0840 | 0,0842 | 0,0844 | 0,0924 | 0,0935 | 0,0957 | 0,0969

Fonte: Glover, Overbye, Sarma (2017), modificado.

Devido a complexidade de se obter o valor da resisténcia em corrente alternada,
0 mais conveniente é consultar as tabelas fornecidas pelos fabricantes onde estao
expressas as resisténcias em termos de frequéncia e temperatura. De modo geral, o
aumento da temperatura tem influéncia mais expressiva no aumento da resisténcia do

condutor em relagé&o ao aumento das frequéncias tipicas da operacéo em regime permanente.

2.1.2. Indutancia

Elgerd (1982) especifica que a indutancia de uma linha de transmisséo de
energia € o parametro mais importante do ponto de vista de um engenheiro de
poténcia. Essa afirmacao é justificada pelo fato da reatancia indutiva, produto da
frequéncia angular pela indutancia (wL) influenciar fortemente a capacidade de

transmissao da linha e a queda de tenséao verificada entre terminais.

Linhas de campo magnético concéntricas sdo produzidas no condutor pela

passagem de corrente elétrica. Como a corrente varia, o fluxo muda, incorrendo em

6 ACSR — Aluminium Conductor Steel-Reinforced cable (cabo de aluminio com “alma” de ago).
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uma tensdo produzida. A indutancia da linha de transmissao esta vinculada a razao
entre o fluxo e a corrente. A magnitude desta indutancia dependera da disposi¢cédo
fisica e do meio onde se encontram os condutores nas fases distribuidos espacialmente.
Em torres aéreas, esta configuracdo geomeétrica € muito importante para determinar a

indutancia. A seguir serdo tratados os principais desdobramentos analiticos.

2.1.2.1. Indutancia Total e outros Conceitos

Para um condutor infinitamente longo, sélido e de perfil cilindrico, com raio r e pelo
gual se estabelece uma corrente elétrica uniformemente distribuida I, linhas de campo
magnético concéntricas sdo geradas interna e externamente (Figura 2.2). Ainda, a
induténcia externa € passivel de avaliacdo caso a corrente seja considerada na periferia
do condutor (efeito skin prevalente), verificando-se a influéncia da corrente que se
estabelece nos condutores para com densidade e campo externos ao condutor (Figura

2.3). A indutancia total deve ser obtida considerando os efeitos interno e externo.

Figura 2.2 — Representagéo do fluxo magnético interno de um condutor percorrido por corrente.

Fonte: Grigsby (2012)

Figura 2.3 — Representagdo do campo magnético externo do condutor.

Fonte: Grigsby (2012).



26

Do primeiro caso (Figura 2.2), admite-se uma fracao da corrente I, contida na
area do circulo escolhido, determinada pela equacéo (2.3), em que a Lei de Ampere
determina a intensidade do campo magnético H,, constante em qualquer ponto ao
longo do contorno do circulo (Equacédo 2.4) e, em seguida, a densidade de fluxo

magnético B, (Equacéo 2.5) considerando a permeabilidade magnética do meio.

L=".1 ) (2.3)

r?

Ho=22=—"_.x (4/m) (2.4)

T 2mx 2mr2

Bx=,u.HxI—x—L-x'I

2mx | 2m rZ (T) (2.5)
O fluxo diferencial d¢p em um anel de espessura dx por unidade de
comprimento do condutor e, a partir disso, o fluxo diferencial dA total na respectiva

area sdo obtidos pelas equactes 2.6 e 2.7:

_ _uxl
d$ = Bdx == % dx  (Wb/m) (2.6)

2 3.1
di="5dg =2 () dx Wh/m) 2.7)

Integrandode x =0ax =r:
Aine = J, dA = L1 (Wh/m) (2.8)
Disto, obtemos a indutancia interna:

Ain
Lige == = = (H/m) (2.9)

No caso externo ao condutor (x maior que o raio r), considerando um raio y
(Figura 2.3), a intensidade do campo magnetico H, e a densidade do campo
magnético B, por unidade de comprimento sdo expressas por 2.10 e 2.11. Ainda,

como toda componente externa é gerada pela corrente que se estabelece no

condutor, implica a equacéo 2.12 para o fluxo diferencial dA:

H, = ﬁ (A/m) (2.10)
B, = ﬁé (T) (2.11)
di=dp =L (ﬁ) dy (Wbh/m) (2.12)

O fluxo total de D; a D, € obtido analiticamente junto com a indutancia externa:
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D I D, (1 1 D
howt = [y dd =22 [ 7 (S)dy = 2in () - (Wb/m) (2.13)
Lexe = 2 n (2—1) (H/m) (2.14)

Em geral, séo considerados como limiares para obtencao da indutancia externa
o limite a partir da superficie do condutor (raio do condutor D; = r) até uma distancia
D, = D, a qual especificaremos adiante. Ainda, podemos também obter a expresséo da

indutancia total de um condutor pela composicédo das componentes interna e externa:

Liotar = Ling + Lext = £+ L0 (g) = % E +In (g)] (H/m) (2.15)

81 2T

Aplicando propriedade da funcéo logaritmica:

Leotar = 2= n (=27) = 2 (255)  (H/m) (2.16)

s T

Onde: D — Distancia do centro do condutor a um ponto externo, convencionado DMG
(Distancia Média Geomeétrica ou, seja, a média geométrica da distancia entre

as trés fases da linha de transmissao - D,,, D,3, D34);

DMG = 3[Dy,D,3D3; ; Te Y4 =1"=10,7788.7
u — Permeabilidade magnética no meio (u, = 4m. 1077 H/m é admitido).

O parametro r' corresponde ao raio de um condutor oco de espessura
infinitesimal que produz a mesma indutancia que o condutor ou conjunto de

condutores reais. Seu célculo é afetado pela op¢ao por multiplos cabos por fase.

A fim de obter a induténcia para linhas trifdsicas com condutores geminados,
em gue sao aplicados espacadores de feixe (Figura 2.4), o parametro r’ € substituido

pelo Raio Médio Geométrico (RMG) — equacéo 2.17.

Figura 2.4 — Espacgadores aplicados & geminagéo de condutores em linhas de transmisséo.

Fonte: Shoemaker & Mack (2017), PLP Brasil’.

7 https://plp.com.br/wp-content/uploads/2017/03/f-53-espaador-amortecedor-qudruplo-agsd.pdf
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DMG
Leotar = 2=in (32)  (H/m) (2.17)

Apenas uma fase precisa ser considerada para operacao trifasica balanceada
desta linha, uma vez que os fluxos concatenados em cada fase sao iguais (Glover,
Overbye, Sarma, 2017). Na analise destes circuitos é avaliado o equivalente de

sequéncia positiva.

2.1.2.2. Raio Médio Geométrico (RMG) e Condutores Geminados

O uso de condutores multiplos por fase (geminados), além de reduzir o gradiente
elétrico nas superficies dos cabos, possibilita a reducéo da indutancia da linha. Além
de afetar o célculo da resisténcia série da linha, em virtude de propor multiplos cabos
em paralelo, alterando a resisténcia equivalente e influenciando a confiabilidade, ele
altera o Raio Médio Geométrico (RMG). O RMG de condutores geminados pode ser

obtido genericamente da seguinte maneira:

RMG = "2\/11;;1(11;;1 d;)) (2.18)

Sendo n o numero de condutores por fase.
Quando: i = j — d;; equivale ao parametro r' da fase correspondente.

[ # j — d;; equivale a distancia entre as fasesi e .

A equacgao (2.18) pode ser utilizada para calcular o RMG de subcondutores
com raios distintos e distancias assimétricas. Na Figura 2.5 estdo apresentadas as
configuracbes mais comuns de condutores geminados, considerando distancias (d)

simétricas e subcondutores de raios iguais.

Figura 2.5 — Representacdo de Condutores Geminados com Espacamento Simétrico.

P
L 4

Fonte: Autoria prépria.
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Em decorréncia da equacdo genérica, para determinar o RMG de 2, 3 ou 4

subcondutores, sdo utilizadas as seguintes expressdes (Quadro 2.2):

Quadro 2.2 — Exemplo da variacéo da caracteristica resistiva de um

cabo ACSRé&.
Numero de subcondutores RMG Equacéo
2 ! (rx d)? 2.19
3 rxdxd)?®= Yrixd? 2.20
4 16\/(r’xdxdx\/§d)4 =1.091%r'x d® 2.21

Fonte: Glover, Overbye, Sarma (2017), modificado.

Na pratica, além da geminacdo, também se verifica certa assimetria na

disposicéo das fases na torre (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Exemplos de estruturas com fases assimétricas.

Fonte: Labegalini et al. (1992).

Além disso, os condutores ndo sao convencionalmente alocados com
distancias iguais entre todas as fases. Nisto, um outro recurso importante para analise

€ a transposicao entre fases, que sera tratado a sequir.

2.1.3. Transposi¢éo de Linhas Aéreas

Existem tipicamente trés tipos de configuracdes de torres. As que apresentam

condutores na vertical, na horizontal ou em triangulo (Figura 2.7). Apenas a ultima

8 ACSR — Aluminium conductor steel-reinforced cable (cabo de aluminio com “alma” de ago).
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possibilitaria uma mesma distancia entre os condutores caso se referisse a um formato
de triangulo equilatero, no entanto, ndo é o que acontece em campo, sendo

encontradas assimetrias em virtude, inclusive, das exigéncias mecanicas dos projetos.

Figura 2.7 — Torres de transmissé@o em diferentes disposicdes de fases.

p==

X ,!
\}6 .

5,00
i

E

) 106,00 | 10,00

30.5

500 KV

Fonte: Labegalini et al. (1992).

A fim de evitar desbalanceamentos elevados ao longo da linha, adota-se como
alternativa a utilizacdo da técnica de transposicdo entre fases. Caso a linha se
mantenha com distancias distintas entre fases e os cabos nao alterem suas posi¢des
ao longo do trecho ou se essas mudancas nao seguirem certo critério, suas
impedancias seréo distintas em virtude da assimetria dos campos magnéticos gerados
a partir das correntes nas fases. Em consequéncia, havera quedas de tensao
diferentes nas fases ao longo da linha. Isto significa que, mesmo os fasores de tenséo
em um dos terminais estiverem inicialmente equilibrados e sob presenca de cargas
balanceadas, a linha que n&o estiver corretamente transposta apresentard
desequilibrio de tenséo no outro terminal. De outro modo, o perfil assimétrico pode ser
atenuado caso cada condutor ocupe uma posi¢cao na torre por 1/3 do comprimento da

linha de transmissé&o (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Arranjo dos condutores em uma linha de transmissao trifasica transposta.

Secdo 1 Secéo 2 Secéo 3
L A C B
Posicéo 1
B A
Posicéo 2
_ C B A
Posicédo 3
_____________________________________________ -h-()-l
1/3 do comprimento 1/3 do comprimento 1/3 do comprimento

Fonte: Autoria propria.

Além do exposto, Dommel (1996) acena que:

“Se o comprimento de um ciclo de transposicdo € muito menor que um
comprimento de um ciclo de onda da linha de transmissdo, as
impedancias séries podem ser calculadas como a média das
impedéancias nas trés se¢fes e as capacitdncias em derivacdo
também podem ser calculadas como a média das trés secbes”
(Dommel, 1996).

Para linhas de transmissdo com espacamentos desiguais entre as fases, e,
assumindo um sistema trifasico balanceado, tem-se que I, + Ig + [ = 0. Dada as
posicdes 1, 2 e 3 dos condutores com as respectivas distancias Dq,, D,3 e D34 entre

eles, é valido que o fluxo total concatenando o condutor da fase “a” enquanto o mesmo

se encontra na posicao 1 é dado por (Glover; Overbye; Sarma, 2017):
dar =2 (LIn=+ I, In— +I.In—) Wbt/ 2.22
1—21.[(anr/ an12 CnD31) -Um (2.22)

E quando esté nas posicdes 2 e 3:

_ Mo 1 1 1 ]
Aaz = (I3In ~+ I, In Do +1.1n Do ) Wb-t/m (2.23)
s =2 (LIn= + I In— + I, In—) Wh-t/m (2.24)
2T a 7', b D31 C D23 '

As equacoes (2.22) - (2.24) representam os fluxos concatenados da fase A em

cada posicao da transposi¢cdo. A média do fluxo concatenado sera entao:

ed —

3/D12Dy3D
Amed = ;—ilaln($) Wh-t/m (2.25)

Tem-se, por consequéncia, para uma linha com condutores geminados:
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_ Amea _ Mo DMG)
L, = S o In (—RMG H/m por fase (2.26)

A equacao (2.27) representa a indutédncia meédia da fase A considerando as trés
posicdes admitidas por ela ao longo da transposicdo. O desenvolvimento do mesmo
procedimento para as demais fases mostra que os resultados de indutancia séao iguais
em todas elas. Em linhas de transmissdo de energia corretamente transpostas, €

suficiente considerar o equivalente de sequéncia positiva.

Sabendo-se da indutancia, a reatancia indutiva (X;) por unidade de

comprimento é expressa da seguinte forma (equacéo 2.28):

X, =Ho.f.In (%) Q/m por fase (2.27)

2.1.4. Impedancias Proprias e Matuas

Em uma linha de transmissao trifasica, as indutancias proéprias (L,q, Lpp, Lcc)
e matuas (Lgp, Lpe, Leg s Lpas Leps Lac) podem ser representadas na forma matricial,

considerando os fluxos concatenados (A4, Ap, A.) € as correntes nas fases (I, I, I.):

Laa
Lpq bb Lbc Ib 7\b (2.28)
Lca

Considerando a transposicao plena da linha, as indutancias nas fases sao
iguais entre si (Lg), assim como as indutancias muituas (L,,) entre si também
apresentam o mesmo valor. Na representacdo matricial, o fluxo por fase sera a média

do fluxo desenvolvido em cada posicéo na torre (Ay1, Ag2, Ag3):

Ls a2 }\a3
Ly, Ib )Lbl + 7\,,2 + | Ap3 (2.29)
Ln Ac2 Ac3
Em que, admitindo os fluxos em cada fase, tem-se:
3lnl, n—- In—
Ly L, L 17” D12D2iD31 D12D53D31
=t S -
[ im ll:5 lim ] ~om " D12D23Ds1 3in r! In D12D33D3, (2.30)
m m N

1 1
| In In 3In< |
D12D73D34 D12D53D34 r
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Aplicando propriedade logaritmica, resulta:

In— 1 1 1 1
Ly Ly Lm i N aboibe: " brabrabe
=M | In;e— L R
[ ém ll:S lilm ‘_ 21 lnm lnr, lnm (2.31)
m m S 1 1 L
" oons: M Yot nZ
Assim:
Ly L, L, Inee Mo Mows
_ Mo 1 1 1
im LLS LLm = 2llnyp= In— Ino— (2.32)
o [In—— -t il ]
DMG DMG RMG
Portanto, as indutancias propria e mutua sao dadas por:
Ls = 7210 g Him. (2.33)
_ Moyt
L =on In o H/m. (2.34)

A equacédo (2.33) mostra claramente que as impedéancias préprias (Lg) sédo
influenciadas diretamente pelo RMG e as indutancias mutuas (L,,) pelo DMG. Além

disso, pode ser notada a simetria alcangada devido a transposi¢ao na linha.

2.1.5. Impedéancias: Componentes Modais

Como os circuitos trifasicos nem sempre estdo balanceados, surgiu a
necessidade de avalia-los de uma maneira mais simplificada. Atendendo a essa
demanda, Fortescue desenvolveu as componentes simétricas. Esta técnica mostra
gue qualquer circuito trifdsico pode ser decomposto em 3 outros circuitos

denominados de sequéncia positiva (+), sequéncia negativa (-) e sequéncia zero.

A obtencéo das componentes simétricas € dada com o auxilio da matriz inversa

de Fortescue:

-1 _1 11 12 — ,j120
[S]TF = 3 [1 a2 a’l,ondea=e (2.35)
1 a a

Para determinar a matriz das impedancias em componentes modais,

consideremos as seguintes correspondéncias:

[AVagc] = [Zasc][IaBc] (2.36)
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Como [AVasc] = [S][AVoi2] € [Iaec] = [S][losz], obtém-se:
[S1[AVo12] = [Zasc][S][To12] (2.37)
Multiplicando ambos os lados da equacéo (2.37) por [S]™1:
[AVoi2] = [S]7[Zasc][S][Torz] (2.38)
Finalmente obtemos a matriz de componentes simétricas:
[Zo12] = [S]™*[Zagc][S] (2.39)
Sendo:

jwLs jwL,, jwL,
[Zagc] = | jwlym JjwLs jowLy (2.40)
jwL,, jwL, jwLg

E, portanto, considerando aqui apenas o efeito indutivo:

L,+2L, 0 0
[Zo12] = j(l) 0 Ls - Lm 0 (241)
0 0  L—L,

Os termos da diagonal principal sdo, respectivamente, as componentes de
sequéncias zero, positiva e negativa. Podemos observar essa matriz em termos do
DMG e RMG substituindo os termos proprios e matuos obtidos na se¢éo anterior.

DMG
L= ;—:’Tlnm (H/m) (2.42)

Portanto, o termo de sequéncia positiva € igual a indutancia média obtida na
equacdao (2.26). Ele, unto com a parcela resistiva da impedancia, € conhecido como
impedancia de servico ou impedancia de sequéncia positiva. Ele representa a soma
de resisténcia e indutédncia (componentes longitudinais da linha) e é utilizado nas

simulagdes em regime permanente.

2.1.6. Capacitancia

A caracteristica capacitiva das linhas aéreas esta presente entre a diferenca de
potencial entre fases e entre fase e terra. Esse parametro tem forte influéncia do
comprimento da linha e normalmente é ignorado em linhas curtas. Considerando a
transposicdo da linha e um circuito trifasico com correntes balanceadas, Glover,

Overbye, Sarma (2017) obtiveram a seguinte equacao:

_ 2mgg
Cpos = —Dpmc F/m (2.43)

Inpore
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Do mesmo modo da indutancia, a transposi¢cdo garante valores médios como
obtido na equagdo (2.43) para qualquer fase calculada. Essa expressdo também
corresponde a capacitancia de sequéncia positiva, parametro utilizado para simulacdes
das linhas em regime permanente. A equacao apresenta o mesmo parametro DMG
gue a equacado da induténcia em (2.26). Entretanto, apesar de também ser utilizado
para calculos com condutores geminados, o parametro RMG néo é exatamente igual
ao calculado para indutancia. As equacdes (2.19) - (2.21) séo utilizadas para seu

célculo, porém a unica diferenca é que a variavel r’ no caso da capacitancia é

1
exatamente igual ao raio do condutor. O termo e 2 presente no calculo de r’ da
indutancia corresponde a influéncia do campo magnético interno ao condutor, fator ndo

considerado na andlise do campo elétrico, conceito que subsidia o calculo da capacitancia.

Para obter um valor de capacitancia mais preciso, ainda deve ser considerado
o efeito do plano terra (ou efeito do plano Imagem) na equacéo (2.43), a qual resulta
em uma parcela que considera as distancias entre condutores e suas imagens como
mostra a Figura 2.9.

2TTEg
C = F/m 2.44
pos [nPMG _ lnm (249)
RMG 3 /H1H2H3

Sendo Hi, Hz e Hs as distancias entre o respectivo condutor e sua propria imagem e

Hxy a distancia do condutor x a imagem do condutor y.

Figura 2.9 — Método das Imagens para um Condutor: Efeito plano terra.

i
0

T_
H
TR s T i
Earth plane

Fonte: Glover, Overbye, Sarma (2017).
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2.2. Poténcia Natural

2.2.1. Impedancia caracteristica ou impedéancia de surto

Antes de realizar uma abordagem acerca da poténcia natural de uma linha de
transmissao, se faz necessario um entendimento acerca da impedancia de surto.
Podemos encontrar a mesma impedéncia considerando a condicdo em que a linha
possui energias elétrica (Ee) e magnética (Em) iguais, ou seja, quando ha uma plena

compensacdao de reativos na linha. Sendo a energia elétrica armazenada:

2
Ee="- (2.45)
E a energia magnética dada por:
Em=" (2.46)
Igualando os termos, obtém-se:
vV _ L _
—= 7= Ze (2.47)

Uma aproximacdo valida para simplificacdo dos calculos e que possibilita
interpretacdo de alguns fendbmenos é desconsiderar a resisténcia da linha. Analisando

a constante de propagacao (y) nesta condicdo (sem perdas), temos:

y=VZY =jwVLC = jpm™! (2.48)
Sendo:
B=wVLC m™ (2.49)

O que significa que para linhas sem perdas, Z. € puramente real e a constante

de propagacédo puramente imaginaria.

2.2.2. Surge Impedance Loadind (SIL)

O carregamento sob impedéancia de surto (SIL — Surge Impdance Loading) é a
poténcia fornecida por uma linha sem perdas a uma carga resistiva igual a impedancia
de surto Z. (Glover, Overbye, Sarma, 2017). Ela também é denominada de “Poténcia
Natural” do sistema de transmiss&o, uma vez que é de interesse o projeto de linhas

de transmissdo com perdas técnicas reduzidas, o que faz com que esses dados
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possam subsidiar algumas analises imediatas. Em linhas longas, o SIL pode ser
utilizado como medida de capacidade de transporte de energia (Olsen, 2018), sendo

determinado considerando a tensao entre fases (V) e a impedancia caracteristica.
(2.50)

Temos o SIL como ponto determinante na operacdo de uma linha. Ele indica
quando a linha se comporta consumindo ou gerando reativos. Quando a carga da
linha é superior a este valor, ela comporta-se como um reator de derivacao,
absorvendo poténcia reativa do sistema; quando sua carga esta abaixo do SIL, ela se
comporta como um capacitor em derivagao fornecendo poténcia reativa ao sistema
(Bezerra, 2023). Ainda, a vantagem da técnica de linhas de poténcia natural elevada
esta relacionada a um ganho de transmissdo até duas vezes maior que as linhas

tradicionais nos mesmos niveis de tensao (Dart, 1999).

A equacgdo (2.50) indica que a forma mais eficaz de aumentar a poténcia natural
de uma linha seria reclassificando seu nivel de tenséo, pois tem relacdo quadratica
com a poténcia. No entanto, essa mudanca implicaria na necessidade de reconfigurar
a estrutura das torres devido exigéncias de isolacdo. Essa pratica ndo é viavel
economicamente, e por este motivo, a diminuicdo da impedéancia caracteristica da
linha, a qual implica no conceito de Linha de Poténcia Natural Elevada (LPNE), é
preferivel (Olsen, 2018).

2.3. Sobre Funcdes de Torres

Como o presente trabalho converge para uma apreciacdo de uma linha de
transmissao cujas torres, em parte, eventualmente pudessem dispor de estrutura
movel, uma andlise sobre a influéncia da variagdo dos parametros eletrogeométricos

torna-se necessaria para o estudo de viabilidade do modelo.

As forgas que atuam em uma torre de transmisséo podem ser divididas em trés
diregbes: vertical, horizontal longitudinal e horizontal transversal. As forgas
empregadas pelos cabos a estrutura podem ser decompostas em uma componente
vertical e outra horizontal longitudinal, por exemplo. Essas estruturas devem ser
capazes de suportar as cargas de vento presentes no local e essas cargas exercem

forcas principalmente na diregao horizontal transversal.
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Ao longo do percurso de uma mesma linha, diferentes tipos de torres sao

empregadas (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Alguns Tipos de Estruturas de Torres de Transmissao de Energia.

-

Autoportante Raguete [FrmemssSEErARda com Mastro em V Estaiada Monomastro

Fonte: Imagens cedidas pela CHESF®.

As torres possuem dois tipos de classificacéo:

e Sistema estrutural:

Estruturas Autoportantes: S@o as estruturas que transmitem todas as
forcas atuantes para sua fundacédo através da propria estrutura.

Estrutura Estaiada: Sua estrutura principal (mastro) transmite apenas as
forcas verticais para a fundacdo. Para as forcas horizontais séo
utilizados estais. Um modelo comum possui quatro estais (tirantes em
aco), provendo estabilidade a estrutura. Existe também o modelo

monomastro, o qual permite uma redugéo em relacéo ao uso do aco.

e Funcédo da Linha:

Torres de Suspensdo: Possuem cadeias de isoladores literalmente
penduradas. S&o utilizadas em trechos com pequena angulacao.

Torres de Ancoragem: Possuem cadeias de isoladores tracionadas e
sao utilizadas como pontos de tensionamento, servindo de ancoragem
para os cabos mais frequentemente nos terminais da linha. Estruturas

intermediérias podem ser dispostas entre torres de suspenséo.

9 https:/transmissa0108196393.com/2020/03/28/estruturas-para-linhas-de-transmissao-e-distribuicao/
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e Torres de Angulo: Empregada quando ha necessidade de mudanca na
direcédo do tracado da linha.

e Torre de Derivagcdo: Muitas vezes sao utilizadas torres com estrutura
especial que seccionam a linha com o objetivo de alimentar um ramal.
Essas torres prescindem da necessidade de péatios de seccionamento e
manobra.

e Torre de Transposi¢cao: Com o objetivo de evitar desequilibrio de tenséao,
transposicoes de fases séo realizadas ao longo da linha por meio de
torres especiais para esta finalidade.

e Torre de Travessia: Utilizadas para transposi¢cao de grandes distancias
(Rios e lagos).

Figura 2.11. — Funcdes de Torres de Transmissao.

AT

X

(e) Travessia

W

(b) Ancoragem h(c) Transpoéicéo

Fonte: BRAMETAL,

AlteracBes nas torres visando modificacdes de parametros elétricos sempre
impactam diretamente em diversos outros aspectos considerados no projeto da linha.
Por este motivo, nestes casos devem ser revistas as questdes pertinentes a esforgos
mecanicos e seus impactos na fundacédo da torre. As intervencdes de estruturas
proposta no presente trabalho ainda resulta em alteracdes nos campos elétricos,
sendo necessarios estudos de isolacao e perdas por corona (ruidos, emissao de luz
ultravioleta etc.). Estas questdes ndo foram objeto de andlise em detalhes no trabalho,
porém, a validacdo da andlise paramétrica proposta deve ter suporte em estudos

complementares que perpassam por tais analises.

10 https://www.brametal.com.br/wp-content/uploads/2021/12/brametal-transmissao-28p.pdf
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3. LINHAS DE POTENCIA NATURAL ELEVADA E RECAPACITACAO

A necessidade de atender a crescente demanda de energia elétrica em um
cenario de dificuldades na obtencdo de novas faixas de servidao torna atraente
projetos de recapacitacdo de transmissdo. Esses projetos possibilitam uma maior
capacidade de transmissdo em linhas j4 existentes sem perda de aspectos
relacionados a confiabilidade, seguranca e sustentabilidade das solu¢des concebidas
(Fuchs, 1979).

O aumento da capacidade de transmisséo de linhas ja existentes posterga a
construcdo de uma nova linha e seus consequentes impactos ambientais. A
necessidade de construcdo de uma nova linha também causa dificuldades para
entrada de novas fontes de geracé&o. Isso ocorre devido a defasagem entre 0s projetos
de geracdo e transmissdo, onde este Ultimo demanda um tempo maior de
implantacdo. Por fim, capacidade de transmissdo do SIN evita restricdo de

escoamento de geradoras e minimiza a preocupacdo quanto a capacidade de
transmissao do sistema interligado (Silva, 2023).

De acordo com (Bezerra, 2023), 0 objetivo de uma recapacitacdo € melhorar
ou restabelecer o desempenho das linhas, seja do ponto de vista de capacidade de
transmissdo como da continuidade. Existem trés classificacbes de recapacitacao:
REFURBISHMENT, visando restaurar as caracteristicas originais da linha (Ex.:
substituicdo de isoladores oxidados por outros com mesma caracteristica); UPRATE, a
gual tem como objetivo aumentar a capacidade de transmissdo da linha (Ex.:
recondutoramento e LPNE); UPGRADE, em que se procura aumentar a disponibilidade
da linha (Ex.: Substituir material de isoladores objetivando mitigar vandalismo). A nova
concepcao de linha proposta neste trabalho tem o objetivo de uma UPRATE aliada a o
controle de tenséo por meio de compensacao reativa. O Quadro 3.1 apresenta valores de

SIL em linhas de transmissdo de modelos tradicionais.

Quadro 3.1 — Poténcia Natural (MW) de Linhas de Transmisséo Tradicionais.

ngfagg”ndouifg{f: Z.(Q) | 69KV | 138KV | 230kV | 400 kV | 500 KV | 765 KV
1 400 12 48 132 i i §
2 320 i 60 165 | 557 | 781 i
3 280 i § : 602 | 893 §
4 240 i § i 627 | 1042 | 2230

Fonte: Kiessling et al. (2003), modificado.
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A partir do Quadro 3.1, pode ser observada a influéncia que o parametro SIL

possui tanto dos niveis de tensdo quando do numero de condutores por fase.

3.1. Técnicas Empregadas para LPNE

Com o foco na recapacitacéo por meio da alteracéo de parametros fisicos da

linha, afetando seus parametros elétricos, serdo abordadas técnicas neste sentido.

3.1.1. Compactacéao de Fases

Uma forma de reduzir a impedancia caracteristica da linha é diminuindo as
distancias entre fases. Dessa forma, o parametro DMG também sera reduzido. Essa
acao implica em reducéao da reatancia indutiva da linha e, portanto, da impedancia

série (longitudinal). Além disso, afeta a capacitancia, resultando na diminuicdo da

impedancia caracteristica da linha (Z. =+/L/C). Em desdobramento, impacta no

aumento da poténcia natural.

Foi acenado por Guimaraes et al. (2001) que solu¢cdes para compactacao das
fases foram propostas na década de 80 pela Eletronorte para o sistema de
transmissao da UHE Tucurui, em que uma estrutura que explora essa possibilidade é
a torre autoportante raquete. Desdobramentos implicaram no desenvolvimento de
uma estrutura compacta croos-rope (Figura 3.1) com poténcia natural de 1200 MW
em 500 kV, implementada em estudos conduzidos por ABB (ASEA Brown Boveri) e
Eletronorte a qual, embora demande maior espacamento de faixa, implica em reducéo

financeira consideravel.

Modelos compactos em estruturas em poste de concreto, os quais reduzem
substancialmente a distancia entre as fases, ja foram implementadas em 230 kV
experimentalmente pela COPEL (Hoffmann, Souza, Moreira, 2003) — Figura 3.2. O
padréo foi apontado pelos autores como boa alternativa para interligacao de plantas
termelétricas préximas de regides urbanas, dado o perfil da tensé@o de conexao destas
usinas ao sistema. A proposta reduziu substancialmente a distancia entre as fases (3
m), cujas soluc¢des implementadas a época pela empresa se estabeleciam na ordem

de 5 a 8 metros.
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Figura 3.1 — Torre Cross-Rope Compacta ABB/Eletronorte.

Fonte: Guimarées et al. (2001).

Figura 3.2 — Estrutura Compacta em 230 kV da COPEL.

ancoragem

Fonte: Hoffmann et al. (2003).

Algumas configuracdes, apesar de proporcionar elevacdo da poténcia, implicam
em dificuldades quanto sua implementagéo, principalmente quanto ao fator mecéanico.

Em particular, a torre raquete é de dificil construcao, tendo muitas limitaces em solo
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ndo plano. Torres estaiadas como a Cross-rope sdo a maior tendéncia entre as
técnicas de compactagcdo de fases devido sua menor dificuldade de construcéo e
custo de implementacado. Apesar disso, tem incidéncia inferior a 50% nas linhas e este

fato deve ser considerado no célculo da SIL de uma linha (Vilela, 2019).

Torres estaiadas tem suas vantagens econdmicas, porém, sdo impraticaveis
em geografias acidentadas. Uma forma de aumentar a incidéncia de linhas compactas
nas linhas seria considerando torres autoportantes. Do ponto de vista financeiro, torres
compactas de circuito duplo sdo mais viaveis que as torres raquete principalmente em
linhas de topografia acidentada. Uma limitacao da técnica de compactacao entre fases
€ a distancia minima de isolagdo entre fases e a elevagdo do campo gradiente,

provocando maior perda por corona.

Andreata & Lopes (2002) indicaram que, em cenario de restricdes, a opcao pela
compactacédo tem sido adotada, porém leva ao aumento dos valores maximos de
campo elétrico na superficie dos condutores, o que reflete no aumento dos valores de
ruido audivel e radio interferéncia nas vizinhancas dessas linhas. Ainda, os autores
apontam que o bom desempenho da linha de transmissdo e uma faixa de seguranca
menor ficam condicionados a adocdo de alguma caracteristica que permita a
atenuacao dos valores de gradiente superficial, como a utilizacéo de cabos condutores

de diametro maior.

3.1.2. Expanséo dos Feixes

Outra forma de se obter a elevacao da poténcia natural através da reducao da
impedancia caracteristica da linha é expandindo os feixes dos subcondutores das
fases (Figura 3.3). A analise matematica encontra no aumento do espacamento entre
subcondutores das fases uma elevacdo no valor do RMG. Isso também pode ser
conseguido mudando alguns dos subcondutores por outros, com consequente

elevacéo da poténcia natural.

Nos estudos de CHESF e FURNAS (Dart et al., 1999; Gabaglia et al., 2001) a
expansdo do feixe prescindiu da analise de protétipos de ferragens de diversos
fabricantes, os quais foram ensaiados no CEPEL, com diferencas em relacdo as
ferragens tradicionais (Figura 3.4). A disposicao dos condutores nas fases foi condi¢céo
exigida aos fabricantes, cujos testes subsidiaram a tomada de decisdo pela
tecnologia. Das conclusdes e implementacfes, 0s autores destacam que as cadeias

de isoladores, quando da utilizacdo das ferragens LPNE/FEX ficam mais protegidas
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da ocorréncia de surtos de manobra, fato atribuido a geometria das ferragens (melhor
distribuicdo de campo elétrico). Outra vantagem verificada a época foi a protecdo aos
primeiros isoladores da cadeia, facilitando inclusive a manutencédo de linha viva pela
ndo utilizacdo de anéis anti-corona. Um modelo de feixe expandido regular foi
desenvolvido pelo CEPEL, em que se constatou desempenho equivalente ao LPNE/FEX

e vantagem adicional de facilitar o processo de montagem.

Figura 3.3 — Modelo de linha de transmissao com feixe expandido em 500 kV.

Fonte: Dart et al. (1999).

Figura 3.4 — Exemplos de ferragens convencional (18”), feixe expandido assimétrico e regular.

Feixe expandido com
espacamento regular

Fonte: Dart et al. (1999).

Nas Figura 3.5 e 3.6 sé&o apresentadas experiéncias de uma linha LPNE-FEX
(Feixe Expandido) em 500 kV e circuito duplo 230 kV implementados pela CHESF.
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Figura 3.5. Linha de Transmissdo LPNE-FEX Figura 3.6. Linha de Transmisséo
500 kV Presidente Dutra — Fortaleza. Recapacitada P. Afonso — Fortaleza 230 kV.

Fonte: Dart et al. (2005). Fonte: Dart et al. (2005).

Um aspecto adicional sobre regulamentagéo apontado por Dart et al. (2005) é
gue, embora a tecnologia permita projetos mais econémicos, deve ser estabelecida
ainda no planejamento dos empreendimentos para tornar-se viavel, ao passo que
esbarra em regulamentacao da ANEEL, em que a remuneracao é calculada com base

no investimento e ndo no beneficio gerado para o sistema.

Solugdes monomastro em feixe expandido para torres “cara de gato” ja foram
também implementadas no sistema elétrico brasileiro na LT 500 kV da Interligacédo
Norte/Sul lll, trecho 2, com 525 km de extensdo (Figura 3.7). Furnas também ja
procedeu com implementacdo de linhas com aumento da poténcia natural entre as
subestacdes Cachoeira Paulista e Adrianopolis (Dart et al., 2015), aumentando o SIL

de 900 para 1200 MW, e também com solu¢édo ao modelo Cross-Rope.

Estudos mostraram que a implementacdo da LPNE-FEX com mesmo padrao
de estrutura de 500kV implementada pela CHESF resultou em significativas redugdes
de custos quando comparada a compactacéo das fases e esse ganho foi possivel devido

a reducdo do peso estrutural (Dart et al., 1999).
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Figura 3.7. Linha 500 kV “cara de gato” e estrutura Cross-Rope (RJ).
N

Fonte: Dart et al. (2015).

De modo complementar, em estudos de regime permanente Monteiro (2004)
destacou a importancia de ser conduzido com cuidado o célculo de parametros,
sobretudo quando de linhas em circuito duplo na mesma torre (fisicamente proximas).
Neste caso, a depender dos esquemas de transposicdo, a nao representacdo da
impedancia mutua entre os circuitos trifasicos adjacentes podem resultar em erros,

sobretudo, nas estimativas de poténcia reativa na transmissao.

3.2. Substituicdo de Condutor

Experiéncias em 138 kV decorreram na substituicio de cabo CAA 266,8
Partridge por cabo de aluminio-liga 6201 Butte pela COPEL no Parana (Wiedmer et
al., 2007), aumentando a temperatura de operagao do projeto, revitalizando as linhas
e ampliando sua capacidade de transmissdo. Neste estudo, a substituicdo por
condutores de secdo maior foi descartada na avaliagdo mecéanica em virtude de
redimensionamento estrutural pleno do circuito de transmissdo, superando sua
suportabilidade. Com foco na minimizagdo dos custos de recapacitacdo, foram
observados em cuidado o coeficiente de dilatagdo térmica (maiores variagbes que
demandariam cuidado para com a distancia dos condutores fase para os cabos para-
raios tipo OPGW?). Algumas estruturas foram substituidas por condi¢des criticas de
altura (10 de 353), havendo troca de ferragens em contato com o novo cabo, grampo
de suspensao e amortecedores stockbridge. O menor peso unitario do cabo implicou
na necessidade de alocacdo de pesos adicionais (Figura 3.8), provendo

recomendac¢des importantes quando de projeto semelhantes.

11 OPGW - Optical Ground Wire (Une a funcéo de para-raios com a de comunicagao).
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Figura 3.8. Torre, pesos adicionais e amortecedor stockbridge.

Fonte: Wiedmer et al. (2007).

A solucdo anterior implica em reducdo da resisténcia por fase. Em outra
solucao, Dart et al. (1999) propuseram a modificacdo do RMG, obtida por uma técnica
gue adiciona um condutor em cada fase. Normalmente este condutor tem capacidade
de transmissdo maior que os ja empregados e o motivo é criar a minima necessidade
de esforcos estruturais devido a adicdo de carga a torre. Esse novo condutor
proporcionou consideravel ganho de transmisséo, pois, aléem de elevar o RMG,
também implica em uma divisdo de corrente entre os subcondutores. Essa condicao
reduz tanto a temperatura por efeito Joule como reduz o gradiente de campo elétrico,

proporcionando diminuicdo significativa nas perdas coronas

3.3. Capacidade de Transmissao de Energia

Admita-se 0 modelo = nominal como exemplo que representa a linha de
transmissdo (Figura 3.9), composta por resisténcia e reatancia série (R, X.), e
admitancia shunt associada com o perfil capacitivo distribuida (Y/2) nos terminais
emissor (S) e receptor (R).

Figura 3.9. Modelo pi nominal de uma linha de transmissao.

Z=R+jX,

s

(%)
[
%]
brd

i
Lo
i

Fonte: Autoria prépria.
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Representando na forma matricial para uma linha de comprimento médio (DAS,
2006), temos:

s)=le o[ @

Sendo

ZY ZY
A:[l"'T)‘. B=2Z C:Y(1+i—y)__ D:[1+ j

&
2 2

Ja para o caso de uma linha de transmisséo de longo comprimento (maior que
250km) — Figura 3.10 (DAS, 2006), a tensdo em qualquer ponto da linha no quadripolo
é funcéo do comprimento da linha I, da impedancia caracteristica Zc e da constante de
propagacao y = \/z_ sendo z e y parametros por unidade de comprimento da linha,

sendo:

. 1
A=coshi(yl) ; B=Z,sinh(yl) ; C= A sinh(yl) ; D =cosh(yl)
C
Figura 3.10. Modelo pi exato de uma linha de transmisséo.
I {x + Ax) Z.AX 1(x) Ir

Vs Vix + Ax) == y.Ax Y-AX == v(x)

O»Qr

F 3
&
Yy
F 3
b

Y
(51
h 4

Fonte: Das (2006).

Disto, consideremos 0s seguintes parametros:
A =cosh(yl) = A28, (3.2)
B =Zcsinh(yl) =Z'£0, (3.3)
Vs=Vs£8 e Vr=Vge0° (3.4)

A corrente do terminal receptor pode ser dada por:

Vgs86—-AVR£L0®
Ir= 7
Z'£04

(3.5)
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A Figura 3.11 mostra perfis de tensao de linhas com magnitude de tenséo fixa
no terminal emissor para comprimentos de linha [ até um quarto de comprimento de
onda. Esta figura mostra quatro condi¢cdes de carregamento: (1) sem carga, (2) SIL,
(3) curto-circuito e (4) carga plena.

Figura 3.11. Perfil de tensdo de uma linha de transmiss&o ndo compensada sem perdas com tensdo

fixa no terminal emissor.

Vix) 4

! Sem carga

Carga plena (full)

Curto-circuito

X = ( X = U
Terminal emissor Terminal receptor
Fonte: Glover, Overbye, Sarma (2017).

Quanto a poténcia complexa, uma vez conhecidas informacdes de tensdo e

corrente, equivale a:

V54(5—HZ)—AVR4(0A—GZ) *
ZI

Sk=Pr+jQr=VrxIg" = Vg

B VRVSL(QZ_6) AVRZL(BZ—HA)
- 7! - z! -

(3.6)

Podendo ser visto separadamente com uma parcela referente a poténcia ativa

e outra referente a poténcia reativa:

VsVreos(07—8) Avgcos(6,—64)

(3.7)
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V5VRS€TI(9Z—6) ) AVRZSETI(GZ_GA)

Qr=Im(Sgr) = 2 pT

(3.8)

Podemos notar que o parametro Z' corresponde a impedancia da linha. Muitas
vezes seu angulo é considerado 90° devido a reatancia ser maior que a resisténcia e,
entdo, o angulo de abertura que garante maior capacidade de transmisséo é 6§ ~ 90°.
Esse € o valor teorico e, caso fosse adotado em cenério real, a operacdo nao seria

capaz de manter o sincronismo das maquinas durante uma contingéncia.

O fator limitante de capacidade de transmissao depende muito do comprimento
da linha (Figura 3.12). O limite pratico de carregamento é inferior ao limite de
estabilidade em regime permanente. Normalmente, linhas muito curtas possuem a
ampacidade (elemento térmico) como fator limitante.

Figura 3.12. Curva de carregamento de uma linha de transmissao aérea a 60 Hz sem compensacao.

i

4.0 SIL + I m—— - .
| Limite \_ | }7} . | l
| Térmico

3.0 SIL

N

Limite tecrico de estabilidade
estatica em regime permanenie

—l
Limite pratico j[e CarTESAmEnto

[T TTTT
100 300 500 700 900 1100
Comprimento da
linha fem kom)

Carragemento em p.ii de SIL

Fonte: Glover, Overbye, Sarma (2017).

Linhas de comprimento mais elevado acabam tendo a queda de tens&o como
fator limitante e isso indica que existe uma margem de ampacidade a ser explorada

visando aumento na capacidade de transmissao dessas linhas.

3.4. Compensacéao Reativa

No presente trabalho j& foi comentado que o comportamento de reativos da

linha depende da carga em seu receptor. A disponibilidade equilibrada de reativos por
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parte da linha ocorre apenas na condicdo que chamamos de fornecimento sob
impedancia de surto, o SIL, em que a linha apresentaria um perfil de tensdo uniforme

ao longo do seu comprimento.

Em cargas mais elevadas, a linha precisa fornecer reativos e acaba perdendo
sua capacidade de auto compensacgao de tensédo — a corrente maior implica em uma
prevaléncia do efeito indutivo da impedéancia série da linha. Bancos de capacitores
série (BCS) sdo aplicados para reduzir a impedéancia série e bancos shunt (Csh) séo
aplicados em subestagfes terminais ou intermediarias ao longo da linha. Abaixo do
SIL, sob carga leve ou minima, a queda de tenséo ao longo da linha € menor, em que
o efeito capacitivo shunt aponta para uma elevacéo da tensédo ao longo do circuito de
transmissao, de modo que solu¢gdes com compensadores sincronos (CS) ou reatores
(Lr) s&o propostas (Figura 3.13). Os compensadores sincronos também podem atuar

compensando o perfil indutivo da linha.

Figura 3.13. Diagrama representativo de técnicas de compensagéo reativa em linhas de transmisséo.

BCS Linha de transmissdo BCS
- < >— 3k —
Csh == G‘D Lr Lr i G‘D o Csh
o= —0

Fonte: Autoria prépria.

O controle da variacdo de tensdo no sistema elétrico, dentro de limites
aceitaveis, também pode ser verificado por meio da variacdo do ponto de operacao
dos geradores ao longo da sua curva de capacidade, provendo certo controle nos

niveis de tensao.

A compensacao reativa garante ndo apenas niveis de tensdo adequados para
alimentar as cargas como evita perdas técnicas associadas ao reduzir a corrente na
linha por reducdo do transporte de reativos. Existem basicamente dois tipos de
compensadores: 0s rotativos e o0s estaticos. Os primeiros sdo compostos, sobretudo,
por geradores sincronos operando a vazio, o que possibilita consumo ou geracéo de
reativos e, a0 mesmo tempo, agrega inércia girante ao sistema. Geradores de
hidrelétricas e termelétricas exercem frequentemente este papel no Sistema

Interligado Nacional (SIN).
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Os compensadores estaticos sdo normalmente bancos de capacitores ou
reatores. Para linhas de transmissdo muito longas € comum encontrar BCSs como
solucdo, aproximando eletricamente fonte e carga. Mais recentemente se verifica,
ainda, o estudo de aplicacbes com tecnologias FACTS (Flexible AC Transmission
System) para controle de tensdo e poténcia reativa (Oliveira & Halonen, 2019). A
compensacao reativa, em regime permanente, também pode ocorrer por meio dos
TAPs de transformadores, que muitas vezes o fazem, no sistema de poténcia, em

condi¢cdes sob carga (OLTC — On Load Tap Changing).

Fuchs (1979) ja indicava que, a depender do valor da poténcia ativa a ser
entregue no receptor, a linha de transmissao pode ou nao dispor de reativo suficiente
para ndo so atender a demanda desse tipo de energia pelo sistema alimentado, como
também para consumo préprio, hecessario para manter o valor de tensdo desejada
no receptor. Com a geracao distribuida renovavel (fontes intermitentes), algumas
linhas de transmisséo, inclusive, ja passam por manobras de desligamento, devido a
proximidade elétrica entre fonte e carga, de modo a aumentar a impedancia entre

emissor e receptor a fim de evitar tensées muito elevadas.

Como ja mencionado, a compensagcdo por meio de bancos de capacitores
causa alguns problemas, sendo que uma das vantagens das LPNE é justamente
poder evitar 0 seu uso. A compensacao com bancos de capacitores série € uma
solugdo com vantagens econdmicas, entretanto, causando sobretensfes nesses
equipamentos durante falta e podendo causar problemas de ressonancia subsincrona
(Glover; Overbye; Sarma, 2017). No caso da compensacdo em derivacdo, ha
momentos em que podem ficar ociosos quando ocorrem seccionamentos na linha.
Nisto, se torna oportuno verificar a possibilidade de perfil dinamico da linha, avaliando
a sensibilidade de seu desempenho a mudanca de seus parametros, conforme

variacbes em sua eletrogeometria.
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4 METODOLOGIA E AVALIACAO PARAMETRICA

Esta secado apresenta a metodologia utilizada no trabalho (sintetizada na Figura
4.1), em que serdo apresentados os recursos diagramaticos de linhas, softwares
empregados nas simulacdes e detalhamento de elementos que subsidiam as analises
gue serdo conduzidas com a finalidade de avaliar os estudos de caso propostos.

Figura 4.1. Roteiro metodoldgico aplicado.

Andlise Andlise Preliminar Estudo de Caso

Preliminar(teérico): (simulacéo): (Linhas de 166km):

* DMG vs RMG. * DMG vs RMG. * Influéncia do nivel de tenséo.

« Escolha de melhor « Escolha de melhor » Modifica¢des
configuracé@o de torre. configuracé@o de torre. eletrogeométricas.

* Anélise de desempenho
(fluxo de poténcia).

Estudo de caso Estudo de caso Estudo de caso

(linhas longas): (Modelo parcial): (Compensacéo

« Influéncia do « Andlise do modelo com reativa):
comprimento da linha. incidéncia. em parcela da « Modelo vs métodos

linha. tradicionais.
« Estimativa financeira.

Fonte: Autoria propria (2023).

Nisto, envolve a caracterizacdo do percurso para analise de sensibilidade de
parametros, cujas percepcdes preliminares sdo apresentadas ja neste capitulo. Ha
enfoque nos efeitos da variacdo de RMG e DMG nos parametros elétricos,
modelagem e simulacdo com ATP e destaque a subrotina Line Constants para célculo

de parametros mediado por software para linhas de transmisséo.

4.1. Sensibilidade de Parametros

A principal motivacdo é a possibilidade de modificar os parametros que sao
predominantes nas linhas de transmissao através de variacdes na geometria das suas
torres. Nesta subsecdo foi analisada a sensibilidade dos parametros elétricos,
indutancia e capacitancia, em face de modificacbes tanto na Distancia Média
Geométrica das fases como no Raio Médio Geométrico considerando expansao dos
feixes de subcondutores. O conjunto de etapas, neste caso, envolve: (i) variagdo de
caracteristicas (DMG, RMG) para modelos de estruturas; (ii) apuragéo dos parametros
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elétricos considerando a variacdo geométrica de fases e cabos geminados em cada

fase na torre.

4.1.1. Analise Preliminar

Essa analise tem por objetivo identificar, mesmo que de forma genérica, a
sensibilidade dos parametros elétricos em diferentes estruturas de torre frente
modificacdes geométricas. Dessa forma, pode ser realizado um estudo de caso ja com

estrutura e modificacdo eletrogeométrica pré-definida.

Com o objetivo de analisar a influéncia da variagcdo em diferentes estruturas de
torres, foram consideradas trés configuracdes: torre com disposi¢céo de condutores na

vertical, na horizontal e triangular, indicadas na Figura 4.2.

Figura 4.2. Estruturas consideradas para andlise: (a) Horizontal (b) Vertical (c) Triangular.

(a) LT circuito simples (b) LT circuito duplo ¢) Linha com disposi¢éo triangular

autoportante (suspenséo) autoportante
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i% /
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Fontes: Canever (2020); De Franga (2012); Labegalini et al. (1992).

Além disso, o seguinte procedimento foi realizado na obtencdo dos dados

apresentados no Quadro 4.1:

e Variagcdo da distancia de fases (DMG): Em todas as configuracbes
considerou-se a fase central sempre fixa. As fases adjacentes se movem
simultaneamente aproximando-se da fase central um total de 2 metros,

inicialmente com distancia de 8m até distancia de 6m.
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e Variagcdo do feixe (RMG): Considerou-se em todas as estruturas feixes
quadrados com 4 subcondutores equidistantes por fase. Inicialmente os
subcondutores estdo espacados a 0,35 m (Feixe simples) e expandidos

gradualmente até 0,70 m (Feixe expandido).

Em todos os casos foram plotados graficos para analisar a curva de
crescimento/decrescimento dos parametros. Considerando que todos variaram de
forma exponencial, sem pontos maximos ou minimos, uma maneira valida de

apresentar esses valores é na forma de quadro comparando o valor maior e menor.

Quadro 4.1. Dados geométricos da disposicao de fases e subcondutores.

Modificagdo Horizontal Vertical Triangular
(Compactacao de fases/Expanséo dos feixes) 9
Distancia entre fases adjacentes e fase central
8 8 X
antes (m)
Distancia minima fase/solo antes (m) 25 10 14
Distancia entre fases adjacentes e fase central
) 6 6 X
depois (m)
Distancia minima fase/solo depois (m) 25 12 14
Distancias entre subcondutores antes (m) 0,35 0,35 0,35
Distancias entre subcondutores depois (m) 0,70 0,70 0,70

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Foram utilizadas as equacbes apresentadas no Capitulo 2 para calcular
induténcia e capacitancia. A comparacdo desses parametros € possivel devido ao
comprimento da linha nao influenciar nos valores por unidade, sendo dependente,
dentre outros fatores, do DMG e RMG. A percepcdo das mudancas em uma das
estruturas é apresentada na Figura 4.3 enquanto a sensibilidade dos parametros
elétricos a cada mudanca individual (compactacdo de fases, expansao dos feixes
laterais) € indicada na Tabela 4.1. O sinal negativo na tabela indica que a alteragéo

implicou em uma reducéo do valor do parametro elétrico.
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Figura 4.3. Modificacdes geométricas consideradas. (a) Compactacéo de fases na horizontal

(b) Expanséo de feixes (c) Feixe com 4 condutores (d) feixe com 3 condutores.

(c) (d)
Fonte: Autoria Prépria (2023)

Tabela 4.1. Sensibilidade dos pardmetros DMG e RMG.

Modificacéo Horizontal Vertical Triangular

(Compactacgéo de

fases/Expansio dos feixes) L(mH/km) C(nF/km) L(mH/km) C(nF/km) L(mH/km) C(nF/km)
AFases = 2m -0,05753 1,048 -0,05753 1,091 X X
AFeixe = 0,35m -0,10397 1,938 -0,10397 1,907 -0,10397 1,65

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir da compactacdo de fases na torre com disposi¢cao horizontal, é perceptivel
uma aproximacao do condutor fase para com a estrutura metalica da torre. Como é
fundamental garantir a isolacédo entre fase e estrutura, talvez uma torre autoportante
exigisse uma estrutura muito robusta para os fins de compactacdo de fase, lembrando que
essa distancia de seguranca deve ser obtida considerando todas as possiveis posi¢coes
das fases. Talvez a melhor forma de representar esta compactacdo movel seria
utilizando torres estaiadas tipo cross-rope. Dessa forma, a compactacdo nao afetaria

a isolacao entre fase e estrutura, apesar da necessidade de esforgos estruturais.
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Da Tabela 4.1 pode ser notado que, qguanto menor for a distancia entre as fases,
menor sera a indutancia e maior sera a capacitancia. O mesmo efeito é observado
guando o feixe é expandido. As duas acfes contribuem na reducédo da impedancia
caracteristica da linha, uma vez que a compacta¢do aumenta a indutancia mutua (Lm)
e a segunda diminui a indutancia propria (Lp), possibilitando maior capacidade de

transmissao.

Pode ser notado que uma expansdo do feixe de 35 cm nas distancias
simultaneas entre os subcondutores equivale a uma diferenca de 103,97nH/m na
indutancia série (0,0391 Q/km na reatancia), de modo que a reatancia série sai de um
valor 0,282 Q/km para o valor 0,253 Q/km. Por sua vez, a mudanca simultanea de 2
metros das duas fases adjacentes em relacdo a fase central equivale a diferenca de
57,53 nH/m (0,0216 Q/km). Comparando os esforcos mecanicos exigidos para
movimentar 2 fases simultaneamente por 2 metros (Figura 4.2a) com os esfor¢os para
expandir o feixe (Figura 4.2b), a primeira provavelmente implicaria em exigéncia maior

e, ainda, resultaria em uma menor variacdo dos parametros elétricos.

Outra observacgéo é a predominancia da variagdo no componente indutivo da
linha, indicando que o movimento das estruturas teria grande influéncia na regulacéo
de tenséo (diferenca de tensdes entre os terminais da linha). Esta ultima afirmacéo
pode ser analisada utilizando os parametros A e B do quadripolo da linha apds serem
obtidas a impedancia série e a susceptancia, onde foi desprezada a resisténcia dos
condutores. Na Tabela 4.2 estdo apresentados os parametros dos quadripolos em
cada estrutura antes e depois das modificacGes, sendo considerada uma linha de 209
km de comprimento (mesmo comprimento utilizado posteriormente em outras
comparacdes). Por fim, também pode-se concluir que esta mudanca particular na

configuracéo das torres ndo possui muita influéncia na caracteristica capacitiva.

Tabela 4.2. Parédmetros A e B dos quadripolos.

Parametros do quadripolo Horizontal _ Vertical _ Triangular _
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Compactacao das fases
A 1,0348 1,0349 1,0345 1,0348 X X
B 65,6759 61,1426 65,6759 61,1426 X X
Expanséo do feixe
A 1,0348 1,0348 1,0345 1,0345 1,0343 1,0343
B 65,6759 57,4838 65,6759 57,4838 69,7291 61,537

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Os parametros A e B relacionam a tensao e corrente do terminal receptor com
a tensdo do terminal emissor, indicando, grau de regulacdo de tensdo e corrente no
emissor, respectivamente. Pode ser notado que o parametro A praticamente ndo sofre
variacdo em nenhuma configuracéo, porém, o parametro B (impedéancia em Q) € mais
sensivel a expanséo do feixe. Com base nas andlises preliminares, foi escolhida a

modificagcdo do RMG a partir da expanséao/retracéo de feixe para seguir as analises.

4.2. ATP e Sub-rotina Line Constants

O ATP (Alternative Transients Program) é um programa que, originalmente, foi
criado para realizar simulacbes de transitérios eletromagnéticos. Possibilitando
simulacdes de redes polifasicas, possui dois métodos como formulacdo matematica.
O método das caracteristicas, ou método de Bergeron (Bergeron, 1949) é utilizado
para resolucdo quando da aplicacédo de elementos a parametros distribuidos. A regra
da integracdo trapezoidal é utilizada em resolucdo de elementos a parametros
concentrados. O programa recebe cartbes de extensdo “ATP” como dados de
entradas e retorna arquivos “.PLT” e “.LIS”. O primeiro apresenta dados graficos que
normalmente séo lidos com o programa plotXY; o segundo apresenta um card com
um diagnostico da simulagdo, podendo indicar erros. Para permitir uma interface

através de diagramas de blocos, foi criado o ATPDraw.

O ATP também pode realizar simulacbes em regime permanente, um dos
aspectos abordados no presente trabalho. O principal motivo da escolha desse
software para realizacdo das simulagcfes esta na rotina chamada Line Constants. As
rotinas do ATP tém como funcionalidade converter dados de projetos em dados
utilizados pelo proprio programa. No caso especifico da rotina Line Constants, torna-
se possivel obter a matriz admitancia (entre outros dados) a partir de dados como
resisténcia, raio, altura e posi¢do dos condutores. Isso possibilita, a posteriori, que 0

ATP subsidie dados para a simulacédo de fluxo de poténcia.

No ATPDraw, a rotina “Line constants” estd representada por um bloco
denominado LCC template. Na aba “Model” sdo definidos os dados de resisténcia do

solo, frequéncia nominal, comprimento da linha, modelo e dados de saida (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Configuracdo de modelo do LCC, Linha horizontal.

X
Model | Data | MNodes
System type Standard data
Template Embed Eha [ohm
M ame: |HorizontalF1 Single ph. icon ho [ohrm] 1000
=g P Freg. init [Hz)
Overhead Line - H#Ph: : Length [k
[+ Transposs individual circuits Set length in icon
Auto bundling
[+] Skin effect Urits
Segmented ground () Metric
Beal transf. matrix English
Iodel
Type Data
Bergeran [+| Prirted output @ [C] print out
O8] Cutput 2 Output
Mt zalilea¥ EH
[Ze] | [Zel1 [Cel1l | [Ce]
Noda sl | sk [CsH1 (4] [Cs]
Semlyen
Commerit: Order: Label: Hide
| | o =) | |
oK Cancel Import Export Run ATP Verify Edit defin. Help

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os dados de raio interno, raio externo, resisténcia CC, posi¢cao horizontal

(considerando o centro da torre como origem), altura do cabo na torre e altura no

centro do vao, respectivamente, devem ser preenchidas como mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5. Configuracdo de dados do LCC e visdo do recurso view, Linha horizontal.

Line/Cable Data: HorzontalF x
todel | Data | Modes
| Phne. Rin | Powt | Resis | Horiz | Wtower | wmid
1 | | [em] | feml | [ohmkmDC)| ] [ m |l
1 |1 0 1.437 0.0636 £175 | 25205 | 168
2 | 1 1} 1.437 0.0836 hE26 | 26205 | 168
3 | 1 0 1.437 0.0836 6175 | 24855 | 168
4 | 1 0 1.437 0.0636 5825 | 24855 | 168
=] | 2 1} 1.437 0.0836 0175 | 26205 | 168
B | 2 0 1.437 0.0636 0175 25205 | 16.8
7 | 2 0 1.437 0.0838 0175 | 24855 | 168
8 | 2 1} 1.437 0.0836 0175 24885 | 168
g | 3 0 1.437 0.0636 5.825 25205 | 16.8
1D| 3 0 1.437 0.06838 E175 252058 | 168
1 | 3 0 1.437 0.0836 5.825 24855 | 16.8
12 | 3 0 1.437 0.0636 6175 24855 | 16.8
13 | 1] 1} 04765 | 3.44 4 305 203
14 | o 0 04765 | 3.44 4 305 203
| Add raw \ | Insert copy row \ | Delete last row \ | Delete this row \ 4+ Move 4
o || cancsl || mport || Export | Runate || view || verfy |[Editdefin. || hep

Fonte: Autoria prépria (2023).

EE 33

Ao compilar o arquivo “.ATP”, podemos observar o arquivo “.LIS” gerado

exclusivamente para o bloco LCC. Os dados mais relevantes para observacdo sao

mostrados na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Configuracdo de dados do LCC e visdo do recurso view, Linha horizontal.

Sequence Surge impedance Attenuation velocity
magnitude (Ohm) angle (degr.) db/km km/sec
Zero : 7.19B11E+02 -B.€€32ZE+00 2.76407E-03 1.80544E+05
Positive: 2.46182E4+02 -1.53909E400 2.99867E-04 2.93401E405

Sequence Wavelength  Resistance Reactance Susceptance
km Ohm/ km Ohm/ km mho/km

Zero : 3.0090€E+03 4,5285%3E-01 1.4513€E+00 2.93438E-06

Positive: 4.89002E4+03 1.69920E-02 3.15977E-01 5.22118E-06

Fonte: Autoria prépria.

Os dados provenientes do bloco LCC da linha podem ser aproveitados para
realizar simulacdo de fluxo de carga (Figura 4.7) com o objetivo de analisar a

regulacdo de tensdo na linha de acordo com a carga.

Figura 4.7. Diagrama de blocos que possibilita a simulagao de fluxo de poténcia.

18773320 SN0 T78

LCC

D il

PQI
PQrY
PQf¢

Fonte: Autoria prépria.

No diagrama apresentado, foi utilizado um gerador trifasico de 230 kV fase-fase

e um bloco de carga PQ em cada fase, permitindo simular uma carga balanceada.

4.3. Analise Complementar

4.3.1. Comparando Parametros

Pode ser utilizada a rotina Line Constants do ATP para verificar as variagdes
dos parametros como apresentado na sec¢do anterior. Dessa forma, sdo simuladas
duas posicdes distintas, a de feixe simples (distancia de 0,35m entre subcondutores)
e a de feixe expandido (distancia de 0,70m entre subcondutores). Além disso, ainda

sdo comparadas as configuragcdes de linha com circuito simples.

As simulacdes que resultaram nos dados da Tabela 4.3 consideram sempre

uma linha de 209 km (comprimento baseado em uma linha de transmisséo entre as
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subestacdes GARANHUNS Il e PAULO AFONSO I, Circuito L2 PE/BA, de 230kV na
regido Nordeste do SIN), admitindo os mesmos condutores e resisténcia do solo, tal

como é apresentado no Quadro 4.2.

Quadro 4.2. Caracteristicas eletrogeométricas da torre horizontal.

Dados da Linha e Condic6es de Simulacdo
Condutor CG1 CG2 A B C
Altura (m): 30,5 30,5 25,03 25,03 25,03
Distancia (m): -4 4 -6 0 6
Didmetro (mm): 9,53 9,53 25,15 25,15 25,15
R (Q/km): 3,44 3,44 0,0897 0,0897 0,0897
Flecha (m): 15,9 15,9 16,79 16,79 16,79
V&o (m): 400
p (Q.m): 500 e 4.000
Zq (Q): 50 a 300, step de 50
Ziorre (Q): 164,41 |V (mlys) | 240 (0,8c)

Fonte: Canever (2020).

Tabela 4.3. Resultados obtidos com o Line Constants para a LT com torre na horizontal (Simples).

Impedanci Pardmetro  Parametro R X0 S
Status ade Surto  Atenuagdo A B (Ohm) Ohm/km Ohm/km  uS/km
(Ohm) db/km Quadripolo  Quadripolo

Vert.Fsimples 232,89 4,34E-4 1,0363 62,491 2,32E-2 2,99E-1 5,544
Vert.FEX 192,69 5,26E-4 1,0368 52,041 2,33E-2 2,49E-1 6,750
Variacdo -40,2 0,92E-4 0,0005 -10,450 0,01E-2 -05E-1 1,206
Hor.Fsimples 246,18 2,99E-4 1,0359 65,835 1,69E-2 3,15E-1 5,221
Hor.FEX 214,59 3,44E-4 1,0363 57,684 1,70E-2 2,76E-1 6,014
Variacdo -31,59 0,45E-4 0,0004 -8.151 0,01E-2 -0,39E-1 0,793
Tri.Fsimples 261,02 3,89E-4 1,0365 70,433 2,33E-2 3,37E-1 4,958
Tri.FEX 245,02 4,14E-4 1,0367 66,253 2,33E-2 3,17E-1 5,295
Variacdo -16 0,25E-4 0,0002 -4.18 0 -0,20E-1 0,337

Fonte: Autoria prépria.

Comparando as Tabelas (4.1) e (4.3), a reducdo apresentada na impedancia
de surto indica um aumento da poténcia natural da linha. A atenuacédo e o parametro
A do quadripolo indicam a relacdo entre o nivel de tensdo do terminal emissor e do
terminal receptor durante operacdo a vazio, isso indica que quanto maior for a
atenuacao menor sera a elevacao de tensao neste caso. O parametro B do quadripolo
€ o valor da impedancia caracteristica da linha, a expanséo do feixe apresenta uma
reducdo neste parametro, indicando menor queda de tensdo e maior passagem de

corrente.
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4.4. Descricao dos Casos

Com o objetivo de realizar uma andlise mais préxima ao que pode ser
implementado em uma linha de transmisséao real, para a primeira analise foram
escolhidas duas linhas de transmissdo da CEMIG (Minas Gerais) com classes de
tensdo distintas visando determinar a influéncia do nivel de tensdo no modelo
proposto. Apesar de ndo possuirem comprimentos iguais, foram consideradas com

mesmo comprimento para fins de comparacao.

Foi simulado o fluxo de poténcia para feixe simples e feixe expandido em
diferentes patamares de carga. A simulacao foi realizada no ATPDraw considerando
0 bloco LCC e cargas. Estas ultimas foram utilizadas na simulacdo com fator de

poténcia 0,95 em atraso.

Esta etapa tem por objetivo identificar a melhor configuragéo de feixe para cada
patamar de carga baseando-se nos niveis de tensédo, comparar compensacao reativa
entre o modelo e a utilizacdo de bancos de capacitores/reatores e, ainda, verificar as
influéncias do nivel de tensdo e do comprimento da linha no desempenho da

compensacao reativa realizada pela modificacdo eletrogeométrica das torres.

Para que seja justificada a implementacdo de torres que possam apresentar
variagbes estruturais controladas, a sensibilidade dos niveis de tensdo deve ser
relevante tanto durante o periodo de carga leve quanto durante o periodo de carga
pesada. Caso contrario, a implementacgédo do feixe expandido (modelo fixo) seria muito

mais indicada.

4.4.1. Linhas de transmissdo com 166km

Representacéo (Figura 4.8) e dados eletrogeométricos (Quadro 4.3) das linhas
escolhidas estdo apresentados, sendo utilizados posteriormente em simulagédo do
ATPDraw. A primeira andlise diz respeito a comparacdo dos parametros elétricos de
ambas as linhas considerando feixe simples (0,457m) e feixe expandido (0,7m). Em
seguida, as mesmas configuracbes sao analisadas, porém, através do fluxo de
poténcia em diferentes patamares de carga. A simulacdo do fluxo de poténcia
possibilita comparar a regulacéo de tenséo, corrente e fluxo de poténcia do sistema.
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Quadro 4.3 — Eletrogeometria: LT S&o Goncalo do Para — Ouro Preto e LT Sao Gotardo 02 — Trés Marias.

LT Séo LT Séo
Dados da LT Gongalo do | Gotardo 02 —
Para— QOuro | Trés Marias
Preto (LT SG2-T™)
(LT sG-0P)

Tens&o nominal [kV] 500 345
Frequéncia [Hz] 60 .0
N° de circuitos 1 1
N° de fases 3 3
N° de condutores por fase 3 2
Temperatura de operacéo [°C] 75 75
Resistividade do solo [Ohm.m] 2400 2400
Condutor fase, Raio interno [mm] 3,167 3,167
Condutor fase, Raio Externo [mm] 14,37 14,37
Condutor fase, Resisténcia CC a 20 °C [Ohm/km] 0,0633 0,0633
Condutor para-raios, Raio interno [mm] 0 0
Condutor para-raios, Raio Externo [mm] 5,555 4,76
Condutor para-raios, Resisténcia CC a 20 °C [Ohm/km] 3,276 3,728
Distancia da Fase A (e T) do centro do feixe ao centro da estrutura 10,9 10,3
[m]
Distancia da Fase B (e S) do centro do feixe ao centro da estrutura 0 0
[m]
Distancia da Fase C(e R) do centro do feixe ao centro da estrutura 10,9 10,3
[m]
Distancia dos condutores para-raios ao centro da estrutura [m] 5,25 7,3
Altura média do feixe da fase A [m] 16,53 14,29
Altura média do feixe da fase B [m] 16,53 14,29
Altura média do feixe da fase C [m] 16,53 14,29
Altura média do condutor para-raio [m] 30,71 27,89
Distancia entre os subcondutores do feixe [m] 0,457 0,457
Posicao angular de um dos condutores em um feixe, medida anti- 90° 0°

horério a partir da linha horizontal.

Fonte: CEMIG (1988a, 1988b).

Figura 4.8. Posicdo original dos condutores.

Fonte: CEMIG (1988a).
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Os resultados obtidos podem indicar a melhor configuracao do feixe de acordo
com o patamar de carga momentanea e verificar a influéncia do nivel de tensdo no

modelo.

4.4.2. Linhas Longas (800km)

Com o objetivo de entender a influéncia do comprimento no desempenho do
modelo, foram ainda simuladas duas outras configuracdes. Esses novos modelos
apresentam um comprimento de 800km. Apesar de existirem poucas linhas no Brasil
com essa extensao, estas simulacfes podem ser utilizadas para possivel viabilidade

do modelo em linhas muito longas.

A primeira simulacdo considerou um modelo de linha de 750kV com

configuracdes expostas na Figura 4.9.

Figura 4.9. Modelo de linha 750kV.
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Fonte: Labegalini et al. (1992).

A outra, igual ao modelo de 500kV, modificando apenas seu comprimento de
166km para 800km. Outra importante observacdo é que a linha de 750kV possui 4

condutores por fase, feixe quadrado com 0,457m de lado.
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4.4.3. Perspectivas em Trecho de Linha

A proxima analise consiste no emprego parcial do modelo, ou seja, em sua
aplicacao apenas em um trecho. Foi considerada essa analise devido ao alto custo de
implementacdo que seria necessario caso considerassemos torres méveis em 100%
do comprimento da linha. O modelo de maior tenséo, 750 kV foi o escolhido para esta
analise. Foram considerados feixes expandidos apenas nos 100 primeiros quildbmetros
e nos 100 ultimos, visando um modelo onde as estruturas moveis estao proximas das
subestacoes (maior facilidade de manutencgé&o). A implementacao digital da configuragcéo
foi possivel devido a conexdo em cascata dos modelos como ilustra a Figura 4.9.

Figura 4.9. Montagem do modelo parcial aplicado em parte da linha.

G1217220 EI022TL-5  GI6433L-36 G18490L47 PQ 1
LCC v LCC v LCC =
&
-' o Paby
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Fonte: Autoria prépria (2023).
4.4.4. Compensacao Reativa

A Ultima analise tem como objetivo simular uma compensacao reativa utilizando
componentes shunt para ter nocdo da estrutura que o modelo substituiria. Seré

comparada a compensacdo do modelo parcialmente implementado de 750 kV.

Com o objetivo de comparar a compensacao reativa utilizando bancos de
capacitores ou reatores com a compensacao reativa proporcionada pelo modelo
(autocompensado), foram simulados os niveis de tenséo e corrente ao longo da linha
durante carga pesada e carga leve. Para esta comparacdo, foram realizadas
simulacdes da linha de forma particionada em 8 blocos colocados em cascata e, em
cada terminal, foram medidos valores de tenséo e corrente. Com os valores simulados
sao plotados graficos que representam o perfil das grandezas elétricas ao longo da

linha. A Figura 4.10 representa como sera simulado o sistema.
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Figura 4.10. Modelo 750kV em cascata.

N @@ xH@E 20 m»@ﬂ xHQI'D} xH@E xl»@E xwﬂﬂ 20 U a0

1771 1697 1639 1601 1588 1599 1635 165807 1759 1778

Fonte: Autoria propria (2023).

A simulac&o da compensacéo reativa utilizando compensadores estaticos sera

realizada adicionando 1 bloco de reativo em cada fase no terminal receptor da linha.
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5. ESTUDOS DE CASO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simula¢gdes obtidas de acordo

com a metodologia e a descricdo dos casos.

5.1. Linha de transmissao da CEMIG

5.1.1. Modelo 500 kV

O Quadro 5.1 apresenta a variacdo dos parametros elétricos da linha

apresentando feixe simples e feixe expandido, dados obtidos através do Line

Constants.
Quadro 5.1. Parametros elétricos, LT S&o Gongalo — Ouro Preto 500kV.
Status Impedancia | Atenuacdo | Parametro Parametro B R XL S
de Surto db/km A Quadripolo Ohm/km | Ohm/km | uS/km
(Ohm) Quadripolo 209k|$n
209km
500kV. 283,64 3,41E-4 1,03658 76,635 2,23E-2 | 3,66E-1 | 4,568
Simples
500kV.FEX 263,53 3,68E-4 1,03679 71,421 2,23E-2 | 3,41E-1 | 4,930
Variacao -20,11 0,27E-4 2,13E-4 -5,225 0 -0,25E-1 | 0,362

Fonte: Autoria prépria (2023).

Considerando uma comparacao entre as duas configuragcdes, neste caso a
impedancia de surto diminuiu aproximadamente 7% se considerados feixes
expandidos. Esse valor tem proporcdo linear com o aumento da poténcia natural,
representando elevacédo de 67,26 MW. A atenuacdo e o parametro A do quadripolo
que representa a linha aumentaram em 8% e 0,02% respectivamente. Estes dois
parametros tém influéncia na regulacédo de tensdo do ponto de vista da operacao da
linha em vazio. Ou seja, 0 aumento da susceptancia obtido com a expansao do feixe

resultou em valores mais elevados da tensao da linha em aberto.

O parametro B reduziu em 6,8%, sendo esse parametro relacionado ao inverso
da corrente em condi¢cdo de curto no terminal receptor. Assim, sua reducéao indica
maior corrente de curto, sendo necessario uma avaliacao quanto a protecdo da linha.
Os parametros de reatancia indutiva e susceptancia influenciam na queda de tenséo
gue ocorre em carga leve, onde a reatancia indutiva eleva a queda de tensdo e a

susceptancia ajuda manter os niveis de tensdo mais elevados. O cenario de feixe
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expandido ainda apresenta reducdo na queda de tensédo tanto devido a reducéo da
reatancia indutiva como devido ao aumento da susceptancia, comparada a

configuracéo de feixe simples.

Na Tabela 5.1. estdo apresentadas as variacbes de tensdo entre terminal
emissor e terminal receptor da linha, tanto para o caso de feixe simples como para o
de feixe composto para que possam ser realizadas comparacdes na regulacdo de
tensdo entre as duas configuracdes. Nao ha variacdes perceptiveis quanto ao nivel

de tensédo em carga leve ou operando a vazio.

Tabela 5.1. Atenuacéo de tensdo, LT Sdo Gonc¢alo — Ouro Preto 500kV.

Feixe Simples Tenséo FEX Tenséo
(0.457m) Receptor (0.8m) Receptor
SIL 1,000 p.u. SIL 1,001 p.u.
50% SIL 1,012 p.u. 50% SIL 1,012 p.u.
3xSIL 0,948 p.u. 3xSIL 0,953 p.u.
Aberta 1,023 p.u. Aberta 1,023 p.u.

Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados sdo compativeis com as pequenas variacbes de parametros
indicadas no Quadro 5.1. Em carga leve, era esperado uma elevagao da tenséo devido
ao aumento no valor da susceptancia, porém, essa elevagdo foi imperceptivel.

Durante carga pesada, a diferenca entre a reducéo de tenséo foi equivalente a 0,005

p.u.

Outra analise também importante se refere a variacdo de corrente e de fluxo de
poténcia reativa entre as configuracdes de feixe simples e expandido, cujos resultados
sdo apresentados no Tabela 5.2. Pode ser notada uma variacdo quanto a corrente e

ao fluxo de poténcia reativa quase imperceptivel entre as duas configuracdes.

Tabela 5.2. Corrente e fluxo de poténcia reativa: LT Sdo Gongalo — Ouro Preto 500kV.

Feixe Simples Corrente Q3¢ FEX Corrente Q3¢
(0.457m) seq.pos. (Mvar) (0.8m) seq.pos. (Mvar)
SIL 392 A 74,896 SIL 392 A 75,129
50% SIL 198 A 38,350 50% SIL 198 A 38,411
3xSIL 1115 A 202,220 3xSIL 1121 A 204,345
Curto 6740 A 0 Curto 7236 A 0

Fonte: Autoria propria (2023).

A elevacdo da corrente s6 passa ser consideravel no caso de operacdo em
curto-circuito, indicando que em feixe expandido seria necessario um estudo para

verificar o quanto essa corrente impactaria na protecéo da linha. Com relagao ao fluxo
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de poténcia reativa, sua variagao, representou 1% em carga pesada e foi praticamente

imperceptivel em cargas leves.

5.1.2. Modelo 345 kV

Nesta secao estdo apresentados os resultados obtidos por simulacéo para a

linha de 345 kV, onde pode ser comparada a influéncia nas quais as estruturas

exigidas em diferentes classes de tensao possuem na sensibilidade nos parametros

elétricos da linha.

Quadro 5.2. Parametros elétricos, LT Sado Gotardo 02 — Trés Marias 345kV.

Status Impedéncia | Atenuagcdo | Pardmetro | Parametro R XL S
de Surto db/km A B Ohm/km | Ohm/km | uS/km
(Ohm) Quadripolo | Quadripolo
209km 209km
345kV.Simples 301,83 4,70E-4 1,03691 82,00 3,26E-2 | 3,91E-1 | 4,308
345kV.FEX 284,95 4,98E-4 1,03699 77,42 3,26E-2 | 3,69E-1 | 4,573
Variagdo -16.88 0,28E-4 0,8E-4 -4,58 0 -0,25E-1 | 0,362

Fonte: Autoria prépria (2023).

O Quadro 5.2. apresenta as caracteristicas elétricas da LT Sdo Gotardo 02 (LT
SG2 — TM ). E importante lembrar que linhas em diferentes classes de tenséo
apresentam estruturas diferentes e isto acontece devido a necessidade de isolacéo
ser dependente disto. A configuracdo de feixe expandido representa 5,55% de
reducdo na impedancia de surto comparada a linha de feixe simples, valor menor em
percentual que o obtido pela LT S&o Gongalo — Ouro Preto (SG — OP (500kV).

A atenuagédo de tensao entre terminal emissor e terminal receptor, neste caso,
apresentou menor variacdo percentual comparada a LT SG — OP (500kV),
representada por 5,95%. Esse valor também indica uma tensdo maxima um pouco
menor que o caso da linha em 500 kV devido a expansao dos feixes variar menos que

na de classe de tensao superior.

Tabela 5.3. Atenuacéo de tensdo, LT S&o Gotardo 02 — Trés Marias 345kV.

Feixe Simples Tensédo FEX Tenséo
(0.457m) Receptor (0.8m) Receptor
SIL 1p.u. SIL 1,001p.u.
50% SIL 1,012 p.u. 50% SIL 1,012 p.u.
3xSIL 0,949 p.u. 3xSIL 0,953 p.u.
Aberta 1,023 p.u. Aberta 1,023 p.u.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Pode ser observado na Tabela 5.4 que os valores de corrente e tensao também

nao tem diferencas consideraveis nessa linha de 345 kV.

Tabela 5.4. Corrente e fluxo de poténcia reativa, Linha 345kV.

Feixe Simples Corrente Q3¢ FEX Corrente Q3¢
(0.457m) seq.pos. (Mvar) (0.8m) seq.pos. (Mvar)
SIL 242 A 31,870 SIL 242 A 31,944
50% SIL 122 A 16,317 50% SIL 122 A 16,337
3xSIL 688 A 86,175 3xSIL 691 A 86,847
Curto 4356 A 0 Curto 4604 A 0

Fonte: Autoria prépria (2023).

A variacdo que pode ser levada em consideracdo é sob operacdo em curto-
circuito, onde a corrente da linha de feixe expandido apresenta elevagéo de 248 A.
Um estudo complementar seria recomendado para verificar a influéncia dessa

elevacdo na protecao da linha.

5.2. Linhas longas

Tendo em vista a influéncia do comprimento da linha na variacéo de fluxo de
poténcia reativa entre configuracdes de feixe simples e feixe expandido, foram ainda
simuladas duas outras configuracdes de comprimentos mais elevados. Esses novos
cenarios consideram um comprimento de 800km e estas simulacdes podem ser
utilizadas para verificar viabilidade de uma técnica de torres com feixes moveis
realizando compensagOes reativas (capacitivas/indutivas) de acordo com a
expansao/retracdo dos feixes. Isso € possivel devido a variacdo dos parametros da
linha, onde a linha com feixes expandidos apresentou menor reatancia indutiva e

maior susceptancia, similar a um emprego de banco de capacitores.

A primeira simulacdo considerou um modelo de linha de 750kV com
configuracdes expostas na Figura 5.1. A outra, igual ao modelo de 500kV, modificando
apenas seu comprimento de 166km para 800km. Outra importante observacao é que
a linha de 750kV possui 4 condutores por fase, feixe quadrado com 0,457m de lado.
Devido as elevadas quedas de tensdo que ocorrem para este comprimento de linha,
0s patamares de carga pesada foram considerados de 1,087 SIL e 1,088 SIL para
linhas de 750 kV e 500 kV, respectivamente, cargas que equivalem a uma regulacéao
de tesdo de 0,950 p.u. em feixe simples. As cargas abaixo de 1 SIL foram de 0,846
SIL e 0,847 SIL linha de 750 kV e 500 kV, respectivamente.
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Observando os resultados simulados, pode ser vista claramente a influéncia do
comprimento da linha na variacdo dos parametros elétricos. Tanto a queda quanto a
elevacdo da tensdo aumentam consideravelmente com relacao as linhas mais curtas,

iISso acontece devido maior presenca de reativo ao longo da linha.

Quadro 5.3. Parametros elétricos, Linha 750kV.

Impedancia ) Parametro | Parametro
Status de Surto | AAtenuagao A B R XL S
(Ohm) db/km Quadripolo | Quadripolo | Ohm/km | Ohm/km | uS/km
800km 800km
750kV.Simples 287,99 2,55E-4 1,03620 77,41 1,69E-2 | 3,70E-1 | 4,476
750kV.FEX 262,70 2,80E-4 1,03647 70,93 1,69E-2 | 3,39E-1 | 4,920
Variag&o -25,29 0,25E-4 2,7E-4 -6,48 0 '0’311'5' 0,444

Fonte: Autoria prépria (2023).

No Quadro 5.3. pode ser notada uma variagdo na impedancia de surto,
considerando esse patamar de tensao e isso representa um ganho de 188 MW na
poténcia natural da linha, caso expandido o feixe. A maior variagdo obtida para

impedancia de surto ocorreu na linha com maior numero de subcondutores nos feixes.

Na Tabela 5.5 é apresentada a diferenga no valor da tensdo (em p.u.) no
terminal receptor da linha de transmisséo de 750 kV, com tensdo de 1,000 p.u. no

terminal emissor (considerando os casos com feixe simples e feixe expandido).

Tabela 5.5. Tens&o no terminal receptor das LTs de 750 kV em feixe simples e expandido.

Feixe Simples Tensdo FEX Tensdo
(0.457m) Receptor (0.8m) Receptor
SIL 1,000 p.u. SIL 1,054 p.u.
0,846 SIL 1,100 p.u. 0,846 SIL 1,153 p.u.
1,087 SIL 0,950 p.u. 1,087 SIL 1,003 p.u.
Aberta 1,944 p.u. Aberta 1,952 p.u.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Para o caso anterior, nota-se que a expansédo do feixe (LT FEX) provoca
mudangas nos parametros eletrogeométricos da linha de transmissdo, as quais
implicam em uma tensao maior no terminal receptor da linha em relacdo ao caso de
feixe simples. Sob condicdo de carga no patamar do SIL, a tenséo terminal na linha
de transmissao de feixe expandido apresenta valor 5,4% superior em relacdo a de
feixe simples, o que pode ser interpretado como um efeito de compensacao capacitiva

provocado pelo aumento da distancia entre os subcondutores do feixe.
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Na Tabela 5.5 ainda pode ser notada a elevada compensacao reativa
capacitiva obtida em carga pesada, onde a tensdo do terminal receptor que
apresentava queda de 5% passa a expor uma elevacdo de 0,3% em relacdo ao
terminal emissor. No carregamento de 50% do SIL foi obtida uma variagéo de 4,4%
na tensao, no entanto, para operagao da linha em vazio essa variagéo foi de apenas
0,8%. Neste cenario de carga leve, o feixe simples apresenta regulacdo mais proxima
de 1,00 p.u., sendo a configuracao indicada. Entdo, se considerada a retracao do feixe
de expandido para simples, essa compensacao pode ser interpretada como uma

compensacdao de caracteristica indutiva pois resulta em nivel de tensdo menor.

Na Tabela 5.6. estdo apresentadas a corrente de sequéncia positiva e o fluxo
de poténcia reativa no terminal receptor. Foi observada uma elevacéo de 5,37% da
corrente durante a carga SIL, 3,22% em carga leve e 5,56% em carga pesada quando
comparadas condi¢Oes de feixe simples e de feixe expandido. Essa elevacdo da
corrente ocorre devido reducdo do fator de poténcia da linha (feixe expandido) e
implica em aumento de perdas elétricas, porém, € uma condicdo necessaria para

efetivacao do controle de tensao.

Tabela 5.6. Corrente e fluxo de poténcia reativa, Linha 750kV.

Feixe Corrente Q3¢ FEX Corrente Q3¢
Simples seq.pos (Mvar) (0.8m) seq.pos (Mvar)
(0.457m) S : P

SIL 1692 A 485,399 SIL 1783 A 538,890
0,846 SIL 1576 A 497,084 0,846 SIL 1652 A 505,650
1,087 SIL 1804 A 464,020 1,087 SIL 1846 A 531,250

Curto 2477 A 0 Curto 2711A 0

Fonte: Autoria prépria (2023).

Comparando o fluxo de poténcia reativo entre a configuracdo de feixe simples
e feixe expandido, pode ser notado que a segunda configuracdo provém de uma
compensacao reativa de 55,136 Mvar capacitivo maior em carga pesada (elevacédo de
tensdo), enquanto a primeira apresenta 30,622 Mvar indutivo maior (reducéo de

tenséo).

Na Tabela 5.7. estdo presentes os valores do terminal receptor comparado ao
terminal emissor obtidos para simulacdo da LT de 500 kV. Neste caso, a variacao de
tensdo provocada pela modificacdo dos parametros elétricos de feixe simples para
expandido foi de 4,3%, 3,6% e 4,2% para cargas SIL, 50% SIL e 1,088 SIL



respectivamente. Na configuracdo de feixe expandido ocorrem niveis de tenséo

maiores.
Tabela 5.7. Atenuacéo de tenséo, Linha Longa 500kV.

Feixe Tenséo FEX Tenséo
Simples Receptor (0.8m) Receptor
(0.457m)

SIL 1p.u. SIL 1,043 p.u.
0,847 SIL 1,100 p.u. 0,847 SIL 1,141 p.u.
1,088 SIL 0,950 p.u. 1,088 SIL 0,992 p.u.

Aberta 1,959 p.u. Aberta 1,966 p.u.

Fonte: Autoria propria (2023).

Na Tabela 5.8 estdo dispostas as correntes e fluxo de poténcia reativa no

terminal receptor nas duas configuracdes de feixe: simples e expandido.

Tabela 5.8. Corrente e fluxo de poténcia reativa, Linha Longa 500kV.

Feixe Simples Corrente Q3¢ FEX Corrente Q 3¢
(0.457m) seq.pos. (Mvar) (0.8m) seq.pos. (Mvar)
SIL 1132 A 216,540 SIL 1180 A 235,245
0,847 SIL 1054 A 221,162 0,847 SIL 1095 A 238,871
1,088 SIL 1169 A 212,443 1,088 SIL 1221 A 231,711
Curto 1671 A 0 Curto 1796 A 0

Fonte: Autoria prépria (2023).

Comparando o desempenho entre as duas configuracbes, a LT de feixe
expandido apresenta compensacao reativa capacitiva de 19,268 Mvar maior em carga
pesada, enquanto em feixe simples a compensacédo é de 11,1 Mvar indutivo a mais.
Se mostra mais eficiente, do ponto de vista de controle de tensao, operar com feixes
expandidos durante carga pesada e com feixes retraidos durante carga leve. A
expansao do feixe também impacta na protecdo do sistema, onde o aumento da

corrente de curto foi equivalente a 125 A seq. positiva em regime permanente.

5.1.4. Expansao de Feixe em Trechos da Linha de Transmisséo

A proéxima analise consiste no emprego parcial da expansao de feixes, ou seja,
em sua aplicacédo apenas em uma fracédo da linha. Nesta parte, foi simulada a LT de
750 kV com 200 km contendo feixes expandidos e 600 km de feixe simples. A
simulacao foi realizada dividindo o bloco da linha em trés (03), sendo dois (02) com

100km e um (01) com 600 km. Os blocos de 100km foram simulados com feixe
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expandido e estdo proximas as subestacdes emissora e receptora, simulando uma

configuracdo que possa ser mais facil para realizacdo de manutencoes.

Tabela 5.9. Regulacéo de tenséo, Linha Parcial 750kV.

Feixe Simples Tenséo FEX Parcial Tensao
(0.457m) Receptor (0.8m) Receptor
SIL 1,000 p.u. SIL 1,010 p.u.
0,846 SIL 1,100 p.u. 0,846 SIL 1,109 p.u.
1,087 SIL 0,950 p.u. 1,087 SIL 0,906 p.u.
Aberta 1,944 p.u. Aberta 1,9521 p.u.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Pode ser notado que o comportamento da tensédo com a expansao de parte da
linha ocorre em comportamento semelhante a modificacdo integral da linha, porém
com variagdes menores em seus parametros elétricos. Ainda, foi notado que essa
variacdo é proporcional ao comprimento modificado da linha, sendo de 0,036 p.u. na
com todos os feixes expandidos e 0,009 p.u. para expanséao de 25% do comprimento

da linha considerando carga leve.

Comparando as diferencas de fluxo de poténcia reativa entre a linha com 2
trechos de feixe expandido e a linha com nenhum dos feixes expandidos (Tabela
5.10), pode ser visto que a Ultima apresenta uma poténcia reativa 9,571 Mvar

capacitivo maior, reduzindo a queda de tensao na carga.

Tabela 5.10. Corrente e fluxo de poténcia reativa, Linha Parcial 750kV.

Feixe Corrente Q3¢ FEX Corrente Q3¢
Simples seq.pos. (Mvar) Parcial seq.pos. (Mvar)
(0.457m) (0.8m)

SIL 1692 A 485,399 SIL 1708 A 494,889
0,846 SIL 1576 A 497,084 0,846 SIL 1589 A 505,650
1,087 SIL. 1804 A 464,027 1,087 SIL. 1822 A 473,598

Curto 2477 A 0 Curto 2517 A 0

Fonte: Autoria prépria (2023).

A configuragdo com 100% das linhas de feixe simples possui um fluxo reativo
de 8,566 Mvar capacitivo menor que a outra configuracdo e, por esse motivo,
apresenta tensdo menor em carga leve e € mais indicado neste caso. Esses 200km
de linha modificada para feixe expandido é equivalente a quinhentas (500 torres em
uma linha de vdo médio com 400m e 1000 torres e uma linha de vao médio com 200m.
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5.3. Impactos na Compensacao Reativa

Como pode ser observado pelos resultados das simula¢gdes, dependendo do
carregamento da linha uma configuracao apresentara vantagem em relacdo a outra.
No entanto isso se torna relevante apenas nas linhas de comprimento elevado, pois
linhas de médio comprimento (166 km) ndo expuseram variacao significativa a ponto

de justificar uma modificacdo em sua estrutura para realizar compensacao reativa.

Durante cargas maiores que o SIL, as linhas de feixe simples apresentaram
maior queda de tens&o, indicando possivel necessidade de compensacado reativa
através de bancos de capacitores. As linhas de transmissao de feixe expandido, nas
mesmas condicfes, apresentam quedas de tensdo bem menores devido a sua
caracteristica elétrica possuir menor reatancia indutiva e maior susceptancia, sedo
entdo mais adequadas para operagao neste patamar de carga. Por outro lado, estas
caracteristicas provocam niveis de tensdo mais elevados durante operagdes de carga
menor que o SIL, o que prejudica o controle de tensdo. Sendo assim, durante
carregamentos leves, onde a linha expde perfil capacitivo consideravel, para evitar
necessidade da utilizacdo de reatores, a configuracdo que obtém nivel de tensdo mais
adequado é a de feixe simples.

Por apresentar menor queda de tensdo e menor SIL, a configuracéo de feixe
expandido apresenta maior capacidade de transmissdo que a de feixe simples,
obtendo mais uma vantagem de operacdo em carga pesada, quando pode ocorrer
uma demanda de pico. Algo também relevante é o impacto na corrente de curto-
circuito que a linha com feixe expandido apresenta e deve ser considerado seu

impacto na protecédo da linha.

Constata-se que, em um cenario onde a configuracdo implique em uma
LPNE/FEX mas ndo apresente impacto técnico relevante, como observado nos casos
das LT’s de 166 km, nado se justificaria um investimento para modificar os elementos
eletrogeométricos e possibilitar compensacao reativa durante carga leve, situacdo em
gue a elevacgédo da poténcia natural pode causar onerac¢éo devido ao aumento do efeito
Ferranti. Dessa forma, o primeiro principio para sugerir a técnica de feixes méveis
seria a comparacao dos custos de sua implementacdo com relacdo ao beneficio de

compensacao reativa.
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No caso das linhas longas, a técnica de feixe mével apresentaria beneficio pelo
controle da tens&o no terminal receptor, possibilitando a reducéo na queda de tensdo
proporcionada pelo feixe expandido em carga pesada e a diminui¢cao do efeito Ferranti

em carga leve devido a possibilidade e retracao do feixe.

5.4 Elementos Condicionantes e Limitantes

Aqui discute-se aspetos para potencial ado¢cdo de um modelo com feixe mével.
Ele deve ser escolhido levando em consideracdo sua eficiéncia quanto a capacidade
de variacdo dos parametros elétricos, a energia demandada para realizacdo do
movimento das estruturas, o0 impacto mecanico que estes movimentos causam a
estrutura/fundacéo e ainda a disponibilidade de comunicacdo e manutencédo. Ainda,
apesar da modificacdo dos parametros elétricos através do DMG ja ter sido
desconsiderada para simulagdes do presente trabalho, aqui podem ser acrescentadas

algumas razbes que reforcam essa ideia:

o Em estruturas com condutores dispostos na horizontal: a compactacéo das
fases resultaria em uma extrapolacdo no limite de segurancga fase/torre. Durante
a implementacao da compactagao entre fases, inevitavelmente, a estrutura deve
ser readequada para ndo ultrapassar os limites de isolacdo. Considerar uma
torre que suporte as cargas mecanicas e ainda evite os limites de distancias de
seguranca resultaria em estruturas muito robustas. Outro ponto que pode ser
destacado é que a seguranca seria afetada uma vez que em determinadas
configuracoes as fases se afastariam do raio de protecao dos cabos guarda.

o Em estruturas com condutores dispostos na vertical: A aproximacao entre
as fases exigiria um mecanismo que aumentasse a cadeia de isoladores. Quanto
maior essa cadeia, maior sera o balanco provocado pelo impacto das cargas de

vento.

A possivel mobilidade do feixe deve admitir o esforco mecéanico que sera
causado a estrutura da torre. A proposta é considerar um movimento do feixe que
possibilite manter o centro gravitacional dele fixo e, dessa forma, o refor¢o estrutural
sera concentrado em apenas um ponto da estrutura da torre e, caso necessario, em

sua fundacgdo. Para garantir isso, a expansao dos condutores deve ser simétrica. Alem
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desses pontos citados, essa expansdo deve ser realizada simultaneamente e

igualmente em todas as fases para evitar desequilibrio de tenséao.

Caso seja considerada uma expansao assimétrica, tendo em vista a grande
guantidade de feixes que j& possuem tais configuracbes; seria importante
proporcionar uma pequena compactacao das fases, possibilitando maior efetividade
na variacdo dos parametros elétricos. Além disso, destacamos estudos
complementares necessarios ao processo: estudo de reforgcos estruturais,
implementac&o de mecanismo de controle eletrogeométrico, estudo de configuracdes
de operacgao, estudo da fonte de suprimento do mecanismo de controle, selecao e

teste dos atuadores.

As configuracdes e suas implicacbes devem ser avaliadas sob a perspectiva
dos esforgos mecénicos passiveis de avaliacdo, necessarias a conducao de estudos
complementares ao explorado no trabalho, mas cujo mapeamento é essencial. Para
validar um modelo de feixe mével seriam necessarias ainda simulacées em softwares
especificos para avaliacdo de cargas mecanicas, a exemplo do PLS-CADD.
Considerando, a exemplo, o ponto gravitacional do feixe sendo fixo, um reforco

estrutural deve ser aplicado ao ponto onde essa adicdo de peso impactara.

As modificacdes da eletrogeometria poderiam ser realizadas de forma remota.
O modelo de feixe movel poderia apresentar uma estruturacdo que consistiria em

atuadores, alimentagédo, comando e comunicag&o remota.

Considerando os resultados obtidos nas simulacfes, nota-se comportamentos
distintos da linha de acordo com a demanda de poténcia. Cargas mais elevadas
provocam maior queda de tensdo no terminal receptor para com a referéncia
emissora, engquanto cargas de natureza leve implicam tensdo mais elevada no
receptor. Para cargas mais elevadas, a condic6es operacional mais indicada é o feixe
expandido. Durante carga leve, o feixe convencional/compacto teria desempenho
mais apropriado sob a perspectiva do controle de tensado/reativos. Note que as
demandas de capacidade de transmisséo e controle de tensdo estédo alinhadas, ou
seja, o feixe expandido serd ideal para cargas pesadas tanto devido a uma maior
capacidade de transmissdo quanto devido a regulacdo de tensdo. Assim, poderiam
ser definidos dois pontos de operacado para a linha de transmisséo, em que devem ser

avaliadas as grandezas mais apropriadas para definicdo da I6gica de controle.
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Ainda sob a perspectiva de viabilidade do modelo, uma forma econdémica de
alimentacédo dos atuadores deve ser levada em consideracdo. Com intuito de evitar
gastos com TC’s uma solugdo é a utilizacdo de bobinas para colheita de energia.
Trata-se de circuitos constituidos de dois fios metalicos de materiais distintos mantidos
em temperaturas distintas (SILVEIRA, 2018). Esse sistema é baseado no aproveitamento
de campo magnético disperso das linhas de transmissdo, podendo dessa forma
converter a energia dispersa em uma energia que possa ser utilizada para outro fim.
A poténcia solicitada durante mudanca de posicdo pelo atuador deve ser bem
dimensionada para casar-se com a poténcia da bobina coletora. Caso contrario, um

sistema de armazenamento de energia deve ser considerado.

Determinar o melhor mecanismo de atuacao sera de fundamental importancia
para confiabilidade e viabilidade do projeto. Um grande desafio de viabilidade
econdmica é a garantia da isolagdo destes atuadores, podendo tornar-se um custo
muito elevado. Uma possibilidade seria a utilizacdo de servo motor para controlar a
expansao ou retracdo do feixe mével com precisédo, em que a distribuicdo dos campos
elétrico e magnético deve ser avaliada, assim como elementos de blindagem e de

monitoramento dos esforgcos mecanicos na estrutura.

Sob a perspectiva da comunicacédo e intervencdes no modelo de forma mais
eficaz, uma solucao seria implementar parte do modelo no inicio da linha (préximo a
subestacao emissora) e outra parte no fim da linha (préximo a subestacéo receptora).
O comando para ajuste das posi¢Bes de configuracdes eletrogeométricas pode ser
realizado remotamente, contanto que exista uma comunicacdo entre atuacdo e
operacdo. Nao seria uma novidade utilizar os cabos guardas para possibilitar esta
comunicacao, uma vez que ha muitos anos sao utilizados cabos Optical Ground Wire
(OPGW), os quais apresentam a funcédo de comunicacao entre sistemas através das
linhas de transmissdo. Os cabos OPGW possuem em seu interior fibras épticas que
possibilitam a transmisséo de altas taxas de dados. Externamente sdo compostos por
cabos condutores e isso possibilita fornecer a fungcdo de cabo guarda ao mesmo
tempo que transmitir os dados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo do desempenho de uma linha de transmissdo admitindo a
possibilidade de dispor de um feixe movel, sob as condicionantes elétricas, foi
conduzida. Foram destacadas a capacidade de transmissao e o controle de tenséo.
Do ponto de vista da primeira, a configuracdo de feixe expandido expde melhor
resultado sob a perspectiva de elevacdo da poténcia natural, proporcionada pela
reducdo da reatancia série e aumento da susceptancia. Em relacdo ao controle de
tensdo, as configuracdes de operacédo dos feixes sdo influenciadas pela natureza da
carga, ou seja, durante carga pesada o feixe expandido apresenta melhor
desempenho devido sua caracteristica capacitiva que reduz a queda de tensdo
enquanto, em carga leve, a linha dispondo dos condutores em feixe simples
apresentaria melhor desempenho com relagcdo ao controle de tenséo, reduzindo o
efeito Ferranti.

A implementacdo de um modelo com feixe movel pode proporcionar ainda
maior capacidade de transmissao (controlada) e melhor regulacéo de tenséao durante
imposicdes do sistema de poténcia em relacdo a carga pesada. Ainda, haveria melhor
regulacéo de tensédo em troca de uma redu¢ao na capacidade de transmissao durante
carga leve com feixe simples, mais compacto. Os resultados para implementacdo do
feixe movel em linha de 166km ndo se mostraram vantajosos sob a perspectiva

técnica.

As andlises comprovaram a vantagem da técnica LPNE-FEX para aumentar a
capacidade de transmissdo da linha, representando significativa contribuicdo na
regulacdo de tensao, prescindindo da utilizacdo de bancos de capacitores durante
cargas pesadas e ainda sem perceptivel oneracéo do ponto de vista do efeito Ferranti
durante cargas leves. Com a simulacao de linhas longas, uma mudanca consideravel
passa a ser obtida quando os feixes sdo modificados, ndo apenas durante carga
pesada como também em carga leve. Para que o modelo proposto seja superior a
uma recapacitacdo considerando um feixe expandido fixo deve ser considerado o
custo de implementacdo e seus beneficios. Caso a modificacdo do feixe seja
equivalente a uma compensacdo com um reator que custe mais que o custo de

implementacéo das torres moveis, 0 modelo pode se tornar economicamente viavel.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo dos impactos da mudanga com
0 peso de um sistema movel, considerando atuadores e sensores. Este estudo pode
ser realizado por softwares como o PLS-CADD e ajudaria na estimativa de custo de
implementacdo. Outra possivel andlise seria do impacto que o modelo causaria em
uma sub-regido elétrica, considerando que a linha fosse implementada eletricamente
em um simulador e admitisse operacéo real, com desdobramentos a serem avaliados

consoante as expectativas e ao impacto quanto a seguranca e operacao do sistema.

Ainda, uma ideia a respeito de uma linha autocompensada surgiu durante o
desenvolvimento e analise do trabalho. Pode ser considerada uma compensagao
reativa modificando a quantidade de subcondutores como alternativa ao feixe movel
aqui apresentado. Sendo possivel conectar/desconectar um subcondutor por fase nas
proprias subestacdes, essas modificacdes podem afetar toda a extenséo da linha e
sem o custo de ter que modificar as estruturas da torre. Seriam necessarios estudos
guanto a possiveis transitérios, modificacdo e dimensionamento dos parametros

elétricos.
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