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Neste trabalho otimizamos o valor de reator de neutro pagator.

conseguir minimizar a corrente de arco secundéario em sis-
temas de transmissdo com compensacao reativa em deriya- <

. ; m compensaca - {~ INTRODUGAO
¢cdo. Através de uma andlise de sensibilidade conseguinios

identificar valores de reator de neutro para os quals se C¥tatisticamente os defeitos monofasicos para terra cem ca

segue uma alta probabilidade de auto-extingdo da Corr??&%teristicas ndo permanentes sdo os defeitos de maier ocor

d.e arco secundario para diferentes sistemas de transmis cia em um sistema de transmissdo. A confiabilidade de
visando assegurar uma manobra abertura/religamento mo fh tronco de transmiss&o de energia aumenta se 0s curtos-

Egli:oc?)?miu;esso.al(?remedtgdcz:c?rarl;tgeg?;?éoo reecatﬁtrj Hftcuitos nzo permanentes forem eliminados através da ma-
atla I'nhell i 'cas \(;o : tzmasbra 'Ie'rosé apre entsadcl)J ra de abertura monofésica e um posterior religamento ra-
P Inhas tipicas do sis Stiel pres " pido da fase sob falta, sem que se interrompa o fornecimento

PALAVRAS-CHAVE : Arco Secundério, Compensacdo Read® €nergia para os centros de carga.
tiva, Manobra Monofasica, Quadripolos e Reator de Neul"®yma abertura trifasica da linha, com um posterior religa-

mento trifasico rapido pode acarretar alguns efeitos nexgat
ABSTRACT na estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico (Gonza

les et alii, 1984; EPRI, 1982) com risco de propagacédo do
In this work we optimize the neutral reactor value in order tjefeito (efeito tipo “cascata”). Uma abertura monofasesa r
minimize the secondary arc current in transmission systenasiz esse tipo de risco, podendo continuar a transmitir gran-

with shunt reactive compensation. Sensitivity analysis Wajes blocos de poténcia através das fases sem disttrbio (Kim-
conducted to identify neutral reactor values that will poten - hark 1976), que ndo s&o desligadas.

high probability of self-extinction the secondary arc eutr

in different transmission systems to ensure a successesingfpos a abertura de ambos os extremos da fase com defeito
phase opening/reclosure maneuver. The method is presentedcaso de faltas monofasicas para terra, a corrente de falta
to identify the optimum neutral reactor and also values ef thé reduzida para uma condi¢éo comumente denominada “cor-
secondary arc current for typical lines of Brazilian system rente de arco secundario” (Isec). Antes que o religamento
monofasico seja executado, é necessario que o arco secunda-
rio seja extinto e que a tenséo pos arco seja pequena.
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ionizado. Caso a tensdo no ponto do defeito, aqui denonmiais del/; comprimento de onda. Neste caso, se necessé-
nada tensao pos-arco (TPA), seja muito elevada pode ocop, a compensacao utilizada sera diferente da converlgiona
rer a reignicdo do arco. Desta forma para que haja uma a#tapecificamente sera composta por bancos de capacitores em
probabilidade de o religamento monofésico ter sucesso € rkerivacao e reator série.

cessario que a corrente de arco secundario se extinga e que a o )
TPA seja pequena. A forma mais simples e de menor custo para se reduzir a

corrente de arco secundario em linhas ndo muito longas é
Nos sistemas de transmissé@o é adequado otimizar os paséimizar o reator de neutro para se minimizar o acoplamento
metros que possam contribuir para um melhor desempenhoapacitivo entre as fases. Como para troncos muito longos
confiabilidade do transporte de energia. Em nossa anéalise néio se utiliza reator em derivacéo, nao existe reator demeut
duzimos a corrente de arco secundario através da otimizag#ra ser otimizado. Outras formas de reducdo da corrente de
do reator de neutro em sistemas com bancos de reatoresanco secundario para estes troncos estdo sendo deseasgolvid
derivacdo. A analise foi feita para linhas tipicas do sistene serdo apresentadas em trabalhos futuros.
brasileiro estudando o caso de energizacdo da linha sab falt

monofasica. 3 REPRESENTACAO TRIFILAR DOS
~ PRINCIPAIS ELEMENTOS DOS SISTE-
2 OTIMIZACAO DO REATOR DE NEUTRO MAS EM ESTUDO

A corrente de arco secundario € mantida principalmente pghy 5 se efetuar a andlise de sensibilidade a frequéncia fun-
acoplamento capacitivo entre as fases sés e a fase interm e ntal todos os elementos do sistema foram representa-
pida no caso de faltas monofasicas para terra de carater R g dominio da freqiéncia. Para tal foi desenvolvido um

permanente sendo um fenomeno basicamente a frequéngigyrama que permitisse a representacéo trifasica dos com-

fundamental. ponentes do sistema, tendo-se trabalhado com quadripolos

Nas linhas longas de transmisséo se utiliza a compensa%rdfé”‘s'cos' Nesta se¢do os elementos principais utilizado

reativa em derivacdo (configuragcdo “quatro pernas”) (Kim-escrltos (Zevallos, 2007).

bark,1964) para o controle da tensdo em regime permanente,

assim como para a reducéo das sobretensées de manobrd.A Curto Circuito Monofasico para Terra

otimizacao deste equipamento € o método utilizado para re-

duzir e até eliminar o acoplamento capacitivo entre as fasé4m curto circuito monofasico para terra é representado por

Em nosso trabalho a hipétese basica assumida consiste &ia impedancia de valor baixo. Como o objetivo do trabalho

supor que o arco secundario é composto basicamente pélgbter o valor da Isec, foi utilizado um baixo valor de im-

frequiéncia fundamental de modo que se procurou o reaffdancia de falta, especificamente;(Z1 (2 ). Para baixos

de neutro que minimizasse o acoplamento capacitivo negt@lores de impedancia de falta, a amplitude da parcela sus-

freqiiéncia. Limitamos a corrente e tens&o pés-arco dimeigntada (60 Hz) da corrente de arco secundario ndo devera

sionando adequadamente os valores do reator de neutro (Y&far muito, pois esta € funcéo da tenséo em vazio no ponto

vares e Portela, 2004) para um nivel de compensacao reaifadefeito e da impedancia equivalente do sistema vista do

definido para o sistema. ponto de falta, com os terminais abertos da fase sob falta.
Esta impedéancia equivalente varia para cada sistema, mas se

Neste artigo ndo se utiliza a modelagem de arco em fungfor hipétese, for da ordem de 10Q0a corrente de arco ob-

do tempo nem procedimentos de interacao arco-rede (Portéta n&o ird variar para pequenos valores de impedancia de

et alii, 1992; Portela, 1980). Da mesma forma a metodologfalta. Valores elevados de impedancia de falta, da ordem de

proposta n&o se aplica a troncos de transmissé&o muito Ionges0(2, podem alterar o valor de Isec neste exemplo. Deve-se

com comprimentos superioreg/ado comprimento de onda. ter cautela ao se utilizar valores elevados de impedéancia de

) falta sob o risco de se obter correntes excessivamenteshaixa
Troncos em corrente alternada (CA) com comprimentqg, figura 1 mostramos o esquema respectivo de uma falta

muito longos, por exemplo, acima de 2000 km, devem tef,nof4sica para terra na fase “a”. Em (1) e (2) resume-se as
seu sistema de compensacao reativo otimizado de forma glir,sses e correntes na fase com defeito.

ferente dos troncos usuais de poucas centenas de quildme-
tros. Os troncos usuais sé&o encurtados eletricamenteatrav
da instalacdo de bancos de reatores em derivacdo e muitas

. . . = 1
vezes de capacitores série. No caso de troncos muito lon- V2o = Ula @)
gos pode ser mais conveniente alongar eletricamente a linha
fazendo com que ele opere como um tronco com um pouco Iy = T1g — Uia @)

a — a
Zy
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Figura 1: Diagrama Trifilar de um Curto Circuito Monofa-
sico para Terra na Fase “a”". Figura 2: Diagrama Trifasico da Compensacao Transversal.

Xo X;+3-X,

Onde U, Uy, |1, € lo, S0 as tensdes e correntes nas portas ro = - x @)
do circuito na fase “a”. A expressdo matricial monofasica é d f
como segue: 1
Yy Yy
= —n— = — 8
. . To i K) ( )
U2a -1 Ula Yd
= : 3
IQa Z_ 1 Ila
I Yo € a admitancia homopolar correspondente. Para nossa

analise utilizamos a relagéo,"rpara efetuar a analise de
Onde Z equivale a uma baixa impedancia que conduz a cogensibilidade. A expressao matricial em modos de seqiiéncia

rente de curto-circuito que queremos representatr. positiva € como segue:
3.2 Compensacéao Reativa em Derivagao Usa 1 0] [Uw
= - )
I>q 1Xg 1 I

A compensacao em derivacdo para linhas com comprimento

longo permite o controle da tensdo em regime permaneng\a.re resentacdo modal completa dos reatores através das ad
Aproveitando a configuracdo “quatro pernas” podemos mi- P & P

s - ~ mitancias € descrita em (10). Este quadripolo em modos
nimizar o acoplamento capacitivo entre as fases sés e a f

SEe . e
com falta através do correto dimensionamento do reator 308'r:agﬁfggidt?a%i?e?:;d(;;pﬁrl]%g'ﬁﬁ;ggnedrg ;at(rj:ng?cr:r?wgg
neutro. O quadripolo do banco de reator trifasico com neutﬁoe CFI)arke ((ila) e atransformadainversa de Clarke (11b). Em
€ mais facilmente entendido analisando-se inicialmenteaa s )

~ . 11) mostra-se como foi essa transformacao.
representacao no dominio dos modos. (11) ¢

Na figura 2 mostra-se o equivalente trifasico da compensacao

em derivagéo. X é o reator de fase do banco de compensa- 1 0 0 000
¢do em derivacdo e,Xé o reator de neutro. 0 1 0O 0 0 O
0 0 1 0 0 0
Xa= Xy 4) 0 -Y; 0 010
1 0 0 —-Y; 0 0 1
Yg = < (5)
d Qrf=Tc ™' Qrm - Tel (11)
A reatancia de fase (¥ é igual a reatancia ndo homopolar 2/v6 —~1/v6 —1/V6
(X4) da compensacéo transversal da linha; éva corres- Tor= 0 1/vV2  —1/v2 (11a)
pondente admitancia ndo homopolar. A reatancia homopolar VAVERE VAVE R VAVE]
(Xp) da compensacéo transversal é obtida através de (6). 2/\/6 0 V3
Tol=| -1/V6 1/vV2 1/V3 (11b)
Xo=X;+3 X, (6) -1/v/6 —1/v2 1/V3
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Figura 3: Diagrama Trifilar da Representacgédo do Disjuntdrigura 4: Silhueta da Torre da Linha Convencional de 345
em cada Fase. kV em Estudo.

.. 0,457 m
3.3 Disjuntores

Um disjuntor fechado ou aberto é representado através

de uma resisténcia nula (rZ= 0 ) ou de valor elevado Figura 5: Detalhe do Feixe na Linha Convencional de 345
(Zgr=10° Q), respectivamente. A figura 3 representa &V em Estudo.

esquema deste dispositivo com a notacao para cada repre-

sentacdo do disjuntor de fase.
Matlab @ 7.0.1. Estes valores podem ser obtidos em pro-

Onde Z, € arepresentacao do disjuntor da fase “a;, 2a gramas do tipo ATP (Alternative Transient Program). Nas

representacéo do disjuntor da fase “b” g.4 representacao tabelas 1, 2 e 3 mostram-se 0s parametros elétricos obtidos

do disjuntor da fase “c”. para cada sistema analisado, também é mostrada a poténcia
caracteristica de cada linha em estudo.

Uy=U, - Zgr-Ip (12) Na figura 4 mostra-se a silhueta superior da torre de 345 kV
estudada com as distancias entre condutores e entre fases,
Iy = Ir (13) assim como suas alturas na torre.

Onde U, Uz, Ir € I; sdo as tensGes e correntes nas port bela 1: Parametros Elétricos da Linha de 345 kV a 60 Hz.

do circuito monofésico da figura 3. A expressdo matricia : -
monofésica é como segue: Linha Convencional
8_§ Rokm (£2/km) 0,3487
Uyl [1 —Zg U, " 2 g Xokm (©2/km) 1,5495
Ll o 1 ||n (14) S [ Yorm (1Slkm) 3.354
8 | Ry (Ukm) 0,0306
Onde Z; equivale a uma baixa ou uma alta impedéancia para ke, g X1km (Q/km) 0,3753
gue o disjuntor representado possa respectivamente donduz 25
(disjuntor fechado) ou impedir (disjuntor aberto) a passag < - _Y”“m (“S”fm_) 4,517
da corrente elétrica. Potenma(l\(j\a/l\;?cterlstlca 412,25

4 SISTEMAS DE TRANSMISSAO ANALI-

SADOS O cabo condutor usado para esta linha de 345 kV foi do tipo
Rail. A flecha no meio do vao entre duas torres foi 14,6 m.

Neste trabalho analisamos sistemas de 345 kV, 500 kV : : :
a figura 5 mostra-se o detalhe do feixe neste sistema.

765 kV, com torres tipicas em disposicdo convencional de
seus condutores. Analisamos também uma linha de 500 Y caho para-raios é um cabo sélido do tipo EHS 3/8", a flecha
com disposicdo nao convencional dos seus condutores. Pig-meio do v&o entre duas torres é 10,62m.

viamente calculamos os parametros elétricos das linhas em

estudo através de um programa desenvolvido em ambiefabela 2: Parametros Elétricos da Linha de 500 kV a 60 Hz.
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! 248 m

Tipo de Linha Convencional DI::C%?]ZI " - ' - ﬂ o |

= O, : ,o m 3,43 m
2Z | Rokm (k) 0,3235 0,3235 108
S5 | Xokm (km) 1,5504 1,3448 A &) %

2 | Yokm (uSlkm) 2,729 3,79 Figura 8: A) Detalhe do Feixe na Linha Convencional de
zgf_g Rikm (Q/km) 0,0154 0,0155 5_00 kV Eam Estudo,_B) Detalhe do Feixe da Fase Central na
S é— X 1m (2/kmM) 0.2670 0.2294 Linha nao Convencional de 500 kV em Est~udo e,C) D(_etalhe
25 dos Feixes das Fases Externas na Linha n&o Convencional de

< | Yukm (uShkm) 6,18 7,283 500 kV em Estudo.

Poténcia
Caracteristica (MW) 1199,83 1407,03 i 280m \

60,1 m

| 1434m 1434m
r

Figura 9: Silhueta da Torre da Linha Convencional de 765
kV em Estudo.

Figura 6: Silhueta da Torre da Linha Convencional de 5050 entre duas torres de ambos sistemas foi 13,43 m. Na

kV em Estudo.

| 16,0 m

40,75 m

Figura 7: Silhueta da Torre da Linha ndo Convencional de

500 kV em Estudo.

figura 8A mostra-se o detalhe do feixe no sistema convenci-
onal, nas figuras 8B e 8C mostram-se os detalhes do feixe
central e do feixe das fases externas no sistema nédo conven-
cional.

O cabo péra-raios para os sistemas convencional e ndo con-
vencional de 500 kV é um cabo sélido do tipo EHS 3/8", a
flecha no meio do véo entre duas torres é 6,4 m.

Tabela 3: Parametros Elétricos da Linha de 765 kV a 60 Hz.

Linha Convencional

8% Rokm (Q/km) 0,3478
se Xowm (/km) 1,4015

2 | Youm (uS/km) 3,404
8L | Rypm (kM) 0,0165
88 | Xum (Ukm) 0,3651
=2 Y 1 (SIkm) 4,759
Poténcia Caracteristica (MW) 2111,81

Nas figura 6 e 7 mostram-se a silhueta superior de uma torre

tipica em 500 kV de caracteristicas convencionais e a sdhue
superior de uma torre ndo convencional de 500 kV respecti-

vamente, assim como as distancias entre condutores e eMNeefigura 9 mostra-se a silhueta superior de uma torre em

fases, e suas alturas na torre.

765 kV com as distancias entre condutores e entre fases, as-
sim como suas alturas na torre.

O cabo condutor usado para a linha convencional e ndo con-
vencional de 500 kV foi do tipo Rail. A flecha no meio doO cabo condutor usado para esta linha de 765 kV foi do tipo
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Bluejay. A flecha no meio do vao entre duas torres foi 13,4Bfetuamos assim a andlise de sensibilidade para as linhas em
m. O detalhe do feixe neste sistema €é igual ao sistema castudo com diferentes niveis de tensdo, comprimentos de li-
vencional de 500 kV (Ver figura 8A). nha e graus de compensacéo reativa. Identificamos a maior
corrente eficaz de arco secundério que pode ocorrer otimi-
O cabo para-raios € um cabo sélido do tipo EHS 3/8", a flezando o reator de neutro uma vez que o reator de fase é de-

cha no meio do véo entre duas torres € 6,4 m. finido pelo nivel de compensac&o desejado. Entdo, para este
proposito desenvolvemos um programa em ambiente Matlab
5 ANALISE DE RESULTADOS @ 7.01 com afinalidade de obter 6timos valores de reator de

neutro. Variamos o valor do reator de neutro através da vari-
A eliminacéo do defeito monofasico ndo permanente atravasdo da relacdo g em um intervalo de 1 até 6, com o ob-
de uma manobra monofasica tem elevada probabilidade j@¢ivo de encontrar o " que gere a menor Isec maxima nos
sucesso se o valor eficaz da corrente de arco secundariodasos de defeitos monofasicos ndo permanentes paraerra si
reduzido. Nesta analise trabalhamos por hip6tese com os sailados a cada 20 km ao longo da linha durante a manobra
guintes limites: de energizacdo da linha. A rede a montante foi representada
como uma barra infinita. Toda a analise foi realizada obser-

_ _ vando somente a resposta sustentada do sistema (60 Hz).
e Corrente de arco secundario, Isec menor ou igual a 50 A

- arcos com alta probabilidade de se auto-extinguireml.evamos em consideragéo os limites de ganho de tensdo no
final da linha para os graus de compensacao simulados.

e Corrente de arco secundario maior do que 100 A - arcos ) ) .
com baixa probabilidade de se auto-extinguirem. A seguir, apresentamos os resultados para os diferentes sis

mas comeg¢ando com as linhas sem compensacéo, linhas com
e Arcos secundarios com valor eficaz entre 50 e 100 Aompensacéo reativa em derivacdo e linhas com compensa-
encontram-se em uma regido difusa onde é necessaRP reativa em derivacdo e compensagao capacitiva série.
efetuar uma representagéo mais precisa do arco e do sis-

tema elétrico. 5.1 Andlise de Resultados em Linhas
sem Compensacéao

Deve-se ressaltar que esta analise a regime permanente %%‘Fa linhas sem compensac¢éo consideramos dois compri-

quada para se identificar o nivel de arco secundario SUSt?Héntos de linha, uma linha curta (150 km) e uma linha longa
tado e se otimizar o sistema de modo a minimizar este VaHK&SO km) '

A partir da obtencao da corrente de arco secundario maximo

que pode ocorrer para o sistema de transmissao otimizaqg tabela 4 se mostram os resultados obtidos para estes ca-
€ necessario analisar o comportamento da interacao do agg onde se pode afirmar que em linhas curtas sem compen-
com a rede no dominio do tempo para se verificar se 0 arggcao existe uma alta probabilidade que a Isec seja extinta

se torna instavel e, portanto, tem alta probabilidade d&-se §ara os casos de defeitos monofasicos em qualquer local ao
tinguir. Para isto € preciso representar o arco através de ysfgo da linha.

modelo que represente corretamente sua resposta dindmica

junto com a rede elétrica. Ao contrério para a linha longa de 450 km, os valores de
Isec e TPA podem ser muito severos (Isec > 100 A) em todas

As faixas de corrente de arco secundario para as quais Rg-classes de tensdo simuladas. No entanto estes casos s&o

veria alta ou baixa probabilidade de extincdo de arco foragpmente ilustrativos, uma vez que estas linhas com 450 km

arbitradas. Para se verificar se a manobra monopolar nyfecisariam de compensagcéo reativa para reduzir o efeito Fe
sistema, por exemplo, com Isec de 100 Aera sucesso, € ranti.

necessario efetuar analises no dominio do tempo. E possivel
gue arcos desta magnitude se extingam, mas isto somenteg B - .
deré ser definido com simula¢cdes no dominio do tempo. P I?Z Analise de Res?'tados _em Llnha_s
outro lado, arcos com correntes sustentadas muito baigas, d ~~ €OM Compensacao Reativa em Deri-
poucas dezenas de amperes tém alta probabilidade de extin- vagao

cdo, mas sempre é preferivel efetuar verificagbes no dominio_ _ - _
do tempo. A figura 10 mostra o diagrama unifilar dos sistemas com

compensacao reativa em derivacdo, onde L é o comprimento
Apesar de no trabalho ter sido apresentado o valor da tengétal da linha e os bancos de reatores (R.Der) estdo localiza
pés-arco no ponto de defeito, este valor ndo foi utilizada pados nos extremos da linha.
avaliar a probabilidade de sucesso da manobra.
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Sistema Convencional: V=500 kV, L=450km, RDer: 0% . ¢
Tabela 4: Resultados para Linhas sem Compensagdo.  1%° : i 15 T 13
Sistema \% L Isec TPA =
(kv) | (km) (A) (kv) v ~
345 | 150 | 12,1 | 108 g 100 | >
345 | 450 110 38 %
< H o
Convencional | 500 150 50,8 42,8 A : i
500 | 450 405 104 < i
£ : =
765 150 30,9 27,5 g
765 | 450 | 220 98 S
Nao 500 150 52,1 40,3 o | \ i i 0
Convencional | 500 450 475 100 ! - Sm =xO.-xa4 ° ©
Figura 11: Valores Méaximos de Isec e TPA em funcéo de
Disjuntor L Disjuntor “ro"— Linha 500 kV Convencional com Compensacédo de
70 % (450 km).

R.Der R.Der Sistema convencional: V=500 kV, L = 450 lan, R.Der: 70 %
12 T T T T T T T

12000

10000

Figura 10: Diagrama Unifilar de uma Linha com Comper oo

¢éo Reativa em Derivacao.
6000

4000

Tensao Pés-arco (V)

Para cada sistema de transmissdo composto por linha e
pensacgdo reativa, o reator de neutro foi variado e para
valor de reator de neutro foram obtidos os valores de s
TPA variando-se o local de aplicacdo de defeito. Os m | i i i i | | ‘ R
res valores de Isec e TPA para cada valor de reator de n T w1 e w0 3w 3 a0 %
séo apresentados na figura 11 para a linha de 500 kV co. .. _.. Loeal de falta lamy

cional de 450 km com compensacéo reativa longitudinal qﬁgura 12: Isec e TPA ao Longo da Linha para o Reator de

70 %. A variacéo do reator de neutro é descrita atraves da @ o &timo (5 = 4,08) — Linha 500 kV Convencional com
riacdo de “p”. A razao “ry” que corresponde ao menor ValorCompensagéo )de 7’0 % (450 km)
n .

de Isec para este sistema € 4,08. Na figura 12 apresentam-s
os valores de Isec e TPA para faltas ao longo da linha para o
“ro” 6timo.

Corrente de Arco Secundario (A)

2000

rivacdo (450 km).
Na tabela 5 sdo mostrados os valores obtidos de Isec, TPAe .
reator de neutro (X) para cada nivel de compensacao em dd¥a figura 13 mostra-se um exemplo de obtenc&o do valor

rivacéo simulado, para cada classe de tensio pré-estalaele€® “fo” 6timo (1,9) para o sistema de 500 kV convencional
em linhas de 450 km. com comprimento 900 km e grau de compensagao reativa

90 %. Este valor 6timo de ¢ foi obtido encontrando a
Pelos resultados obtidos pode-se afirmar que para os exdsec maxima para faltas ao longo da linha ao variar-gé “r
plos analisados o correto dimensionamento do reator de néia figura 14 apresenta-se Isec e TPA para faltas ao longo da
tro foi suficiente para reduzir o valor da Isec para valordsiha com “” 6timo.
muito baixos, indicando uma alta probabilidade de auto- )
extingdo num tempo curto. O desejavel é que a manobra tj@ tabela 6 sdo mostrados os valores obtidos de Isec, TPA e

religamento possa ser efetuada entre 0,5 e 1 s. reator de neutro (X) para cada nivel de compensacéo em de-
rivagcdo simulado, para cada classe de tensao pré-esidbelec

Tabela 5: Resultados para Linhas com Compensacdo em e linhas de 900 km.
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Sistema convencional: V=500kV, L=900kin, R Der:90% - 1ot

T
=
“o

Tabela 5: Resultados para Linhas com Compensacéo err
rivacdo (450 km).

<
g
_ \Y L | RDer| rg Xn Isec| TPA X -
Sistema = EE 16 EJ
kv) | (km)| (%) | (x9%) ©@ | A | kv) ; g
= 500 | 450| 70 4,1 | 102524 10,8| 10,7 2 E
S |50 450 80| 285| 54064 6 105 3 e
§ | 500| 450| 100| 218| 2749 2| 3 ¢ 4 E
§ 765 | 450| 70 1,5 215,80| 11,4| 11,6 %
765 | 450| 80 | 1,4 | 151,06 88 102 A
3 2 I I I I I I I I 4 4
. 765 | 450] 100 13 9064 54 634 20 "o 200 300 400 S0 600 700 00 900"
oo® | D00 450| 70 2,7 465,89 13,6| 11,6 Local de falta (kun)
> C
z(ZG S92 | 500 | 450 80 2,23 303,88 6,5 8,8 . .
o° Figura 14: Isec e TPA ao Longo da Linha para o Reator de
500 | 450] 100 1.8 14828 4.3 3 Neutro Otimo (6 = 1,9) — Linha 500 kV Convencional com
Compensacéao de 90 % (900 km).
Sistema Convencional: V=500kV, L=900km, RDer:90%  _14° Tabela 6: Resultados para Linhas com COmpensa(;éO em De-
400 I ! ; ; ; 4 rivag&o (900 km).
3 i
= E ) \Y L R.Der| rg Xn Isec| TPA
= ; Sistema =
% ; > kv) | (km)| (%) | (%3) @ | A | kv)
g E = 500 | 900 80 2,2 159,32 575 398
¥ ! c|=
S f é 500 | 900| 90 1,9 106,21 33,3| 26,5
i ' g | 500| 900| 95 1,8 | 89,44 297 262
g i e § 765 | 900| 80 | 10| - |119| 78
& f
5 765 | 900 90 1,1 15,220 100 74}4
- 765 | 900| 95 1,1 | 14,41 940 73}4
I i i i i ]
o T 5 Y 3 35 2 o g | 500 | 900| 80 1,4 | 44,99 104,7 72,7
ro = Xo/Xd Z5 .g 500 | 900 90 1,4 39,99 80 552
O
Figura 13: Valores Maximos de Isec e TPA em funcéo de 500 | 900] 95 14 3788 7l 532

“ro” — Linha 500 kV Convencional com Compensacéo de
90 % (900 km).

5.3 Andlise de Resultados em Linhas
com Compensacédo Reativa em Deri-
vacao e Compensacao Capacitiva em

Para linhas muito longas, com comprimento um pouco infe- Série
rior al/, do comprimento de onda, a otimizagao do reator de

neutro n&o foi suficiente para garantir a auto-extingdodo ara figura 15 apresenta o diagrama unifilar dos sistemas com
secundario com excecao da linha convencional de 500 kV.&mpensagao reativa em derivagéo (banco de reator — R.Der)
compensacao reativa destes casos foi concentrada someégmpensando 50 % da reatancia longitudinal através de um

nos extremos, o que ndo € adequado para linhas longas. Mgacitor em série (C.Sér) instalado no meio da linha.
proxima se¢do uma nova proposta de compensacgao mais dis-

tribuida ao longo da linha, reduzindo-se ndo somente a ada tabela 7 sdo mostrados os valores obtidos da Isec, TPA e
mitancia transversal como também a induténcia longitudineeator de neutro (X) para cada nivel de compensagéo em
sera analisada. derivacao simulado e compensando a metade da reatancia

380 Revista Controle & Automagéo/Vol.20 no.3/Julho, Agost 0 e Setembro 2009



0 L Sistema Convencional: V=500kV, L=200 km, F.Der:85%, CSer:50% 105

Disjuntor C.Sér Disjuntor L A A i Asstaasisa K
L = L | E E E :
2 D | i i i :

R.Der R.Der R.Der R.Der

=)

(=3
[=1
o

Figura 15: Diagrama Unifilar de uma Linha com Compens
¢do Reativa em Derivacdo e Compensacao Série no Meic
Linha.

=
Tensao Pos-arco (V)

—_
f=1
o

Corrente de Arco Secundario (A)

longitudinal, para cada classe de tenséo pré-estabelemide 1 L5 2 15 3 35 4

linhas de 900 km. re = Xo/Xd

Figura 16: Valores Maximos de Isec e TPA em fun¢éo do
“ro” — Linha 500 kV Convencional com Compensacdo em

Derivacéo: 85 % e Compensacéo Série: 50 % (900 km).
Tabela 7: Resultados para Linhas com Compensacdo em De- ¢ 0 P ¢ o )

r|VaQaO (900 km) Sistema Convencional: V=500kV, L=200kn, R.Der:85%, C.Ser:50% x m“
3[] T T T T T T T 3
, V | L | RDer| rg Xn | Isec| TPA
Sistema < =
KV [ km)| %) | (55| @ | &) | &V 3
< | 500 | 80| 50 28 | 524,28 6122 392 £ &
§ 500 | 85 | 50 2,6 | 438,61 27,6/ 23,9 g <
w2 -
g |500| 90| 50| 24| 36246 1214 145 ¢ £
& |765] 80| s0| 14 [ 15106 a0 3ila 3 g
765 | 85 | 50 | 1,4 | 142,17 27,5 20,5 &' £
765| 90| 50 | 14 | 13427 24)8 200 %
05w | 500| 80| 50| 21| 271,77 74/5 443 A
2 %5 500 | 85 | 50 2,0 | 232,53 38,8| 304 0 S A S S A S 0
o° : : : : 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
500 90 50 1,9 197,71 21,3 21|14 Local de falta (ki)

Figura 17: Isec e TPA ao Longo da Linha para o Reator de
Neutro Otimo (§ = 2,6) — Linha 500 kV Convencional com
Compensacédo em Derivacao: 85 % e Compensacado Série:
Na figura 16 mostra-se um exemplo de obtenc&o do valor €@ 95 (900 km).
ro 6timo (2,6) para o sistema de 500 kV convencional com
comprimento 900 km, 50 % de compensacao série e grau de
compensagcéo reativa 85 %. Este valor 6timogeirobtido 6 CONCLUSOES
encontrando a Isec méaxima para faltas ao longo da linha ao
variar-se §. Na figura 17 apresentam-se Isec e TPA pardlo presente trabalho realizamos uma extensa andlise de sen-
faltas ao longo da linha comg 6timo. sibilidade da corrente de arco secundério que surge durante
. ) ~a manobra de abertura monopolar para eliminacéo de falta
Com a nova proposta de compensacdo reativa das linfgsnofasica ndo permanente. Diversos sistemas de transmis-
longas, compensando o reativo longitudinal e distribuiado g5, compostos por linha mais sistema de compensagao foram

compensagao reativa transversal, foi possivel enconnar Y ajiados, sendo os principais resultados resumidos @rsegu
valor 6timo de reator de neutro para cada sistema de trans-

misséo que reduzisse os valores da Isec a valores muito bai-
X0s, assegurando uma alta probabilidade de auto-extir;@do d e Para as linhas curtas estudadas, de 150 km, para as
arco. guais ndo ha necessidade de efetuar compensacao re-
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ativa, existe uma elevada probabilidade do arco secun- Shafts and BladedEEE Trans Power Apparatus and
dario se extinguir durante a manobra monopolar devido  Systems, Vol. PAS-103, No. 11, pp. 32183228.

ao baixo valor da corrente de arco secundario. ) _
Kimbark, E.W. (1964). Suppressions of Ground-Fault Arcs

e Para as linhas com 450 km foi necessario introduzira  on Single-Pole-Switched EHV Lines by Shunt Reac-
compensacao reativa para a reducéo da tens&o da linha tors.|EEE Transactions Power Apparatusand Systems,
em vazio. Para estes sistemas o correto dimensiona- Vol.83, No. 2, pp. 285-290.
mento do reator de neutro foi suficiente para reduzir g.

L o imbark, E.W. (1976). Selective-pole Switching of Long
corrente de arco secundario sustentada para niveis ade Double-circuit EMV Line.|EEE Transactions Power

(rq;r?gdaos para permitir a manobra monopolar com segu- Apparatus and Systems, Vol.PAS-95. No. 2, pp. 219-
' 230.

* Para linhas longas, com 900 km foi verificado que: Portela, C.M. (1980). A Study of Problems Related to Swit-

. ional d KV foi . ching of Relatively Small Current€IGRE PTEL 13-
— Para o sistema convencional de 500 kV foi possi- 05, Anexo 6.2-2003, Brasil.

vel dimensionar o reator de neutro da compensa-

¢ao reativa localizada nos extremos da linha patortela, C.M., H.C. Santiago, O.B. Oliveira and C.J. Dupont
reduzir a corrente de arco secundario sustentada a (1992). Modeling of Arc Extinction in Air Insulation.
niveis adequados aos critérios estabelecidos. No |EEE Transactions On Electrical Insulation. Vol.-27,
entanto o nivel de compensacéo analisado foi ele-  No. 3, pp. 457-463.

vado.
_Tavares, M.C. and C.M. Portela (2004). Transmission Sys-

— Para o sistema ndo convencionalde S00kV e 0sis- 1o parameters Optimization-Sensitivity Analysis of
tema convencional de 765 kV foi necessario com- Secondary Arc Current and Recovery VoltagEEE

pensar o reativo longitudinal e dividiracompensa-  qyansactions on Power Delivery, Vol.19, No. 3, pp.
Gao reativa transversal em 04 pontos ao longo da  1464-1471, ’ ' ’

linha. Para o novo arranjo da compensacéo o ade-

guado dimensionamento do reator de neutro peZevallos, M.E. (2007). Analise de Sensibilidade da Cogent

mitiu reduzir a corrente de arco secundario sus- de Arco Secundario para Diferentes Linhas de Trans-

tentada a valores que indicam uma elevada proba- misséo. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Sis-

bilidade de sucesso na manobra monopolar. temas de Controle e Energia, DSCE-FEEC-UNICAMP,
Campinas — SP.

Para cada sistema de transmisséo deve-se realizar um estudo
especifico para verificar a viabilidade de se efetuar a manobr
monopolar. N&o se pode generalizar um mesmo intervalo de
relacdo “p” para sistemas com a mesma classe de tenséo ou
linhas com 0 mesmo comprimento.
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