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RESUMO

O religamento monopolar tem sido utilizado com intuito de reduzir as perturbacgoes
oriundas da abertura tripolar em linhas de transmissdo, ap6s a ocorréncia de
defeitos fase-terra. Para se obter sucesso no religamento monopolar em um
intervalo de tempo relativamente pequeno, alguns fatores relativos a probabilidade
de extincdo da corrente de arco secundario devem ser considerados. Neste trabalho
foram realizados estudos transitérios abrindo-se uma das fases de uma linha de
transmissdao de 500 kV transposta. Variacbes no carregamento da linha, no
percentual de compensacéo shunt da linha e a utilizagdo de reatores no neutro como
método redutor da corrente de arco secundario serdo analisados. Através da andlise
dos resultados de ensaios obtidos na literatura, foi determinada uma regido de
provavel extincao do arco secundario, que foi utilizada como referéncia de anélise e
calibracao dos modelos. Como resultados do trabalho, graficos da corrente de arco
secundario foram gerados nas simulacdes feitas em MatLab e comparados para as
diversas situacdes citadas acima, tais quais, variacdo de carregamento da linha, do
percentual de compensacao shunt da linha e eficacia do reator de neutro na reducao
da corrente de arco secundario.

Palavras chaves: religamento monopolar, reator de neutro.
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1.  INTRODUCAO

Com o constante crescimento do sistema elétrico brasileiro e mundial, o
namero de linhas de transmissdo em operacado no Brasil e no resto do mundo tem
aumentado cada vez mais. Aliado a esse fato, surge a necessidade de se buscarem
técnicas que otimizem o desempenho das redes quanto aos aspectos relativos a

confiabilidade, seguranca, perdas, etc.

A tabela 1.1 apresenta o percentual relativo a contribuicao dos diferentes tipos
de falhas ocorridas em linhas de transmisséo de alta tenséo [1].

Tabela 1.1 — Distribuicdo média de falhas em linhas de transmissao de alta tensao.

Tipos de Faltas Porcentagem (%)
Curto fase-terra 70
Curto fase-fase 15
Curto bifasico para terra 10
Curto trifasico 05
Total 100

Conforme mostra a tabela 1.1, 70% dos defeitos ocorridos em linhas de

transmissao sao do tipo curto fase-terra.

Ao analisar as linhas de transmisséo de extra alta tensdo ou ultra alta tensao,
observa-se que 93% dos defeitos ocorridos nesses tipos de linhas sdo curtos fase-
terra. Esses dados relativos a linhas de extra alta tensao ou ultra alta tensdo séo
relatados na tabela 1.2.



Tabela 1.2 — Distribuicdo média de falhas em linhas de transmissao de extra alta

tensao e ultra alta tensao.

Tipos de Faltas Porcentagem (%)
Curto fase-terra 93
Curto fase-fase 04
Curto bifasico para terra 02
Curto trifasico 01

Total 100

Um dos possiveis motivos da porcentagem ser maior quando estamos
tratando de linhas de extra alta tensdo € o fato de essas linhas possuirem um

espacamento maior entre seus condutores de fase.

Devido a essas altas porcentagens de defeitos monofasicos para a terra,
onde somente uma das trés fases € diretamente afetada, o estudo do religamento
monopolar torna-se interessante devido a ndo necessidade de interromper o fluxo de
poténcia nas fases que nao estdo sendo afetadas diretamente pelo defeito, neste
tipo de religamento.

Em contraste com as técnicas atuais de eliminacado de defeitos, onde
independentemente do tipo de falta ocorrida as trés fases sdo abertas, com o
objetivo de minimizar os disturbios resultantes de uma abertura tripolar e
especialmente perda de sincronismo, é desejavel abrir somente o pdélo do disjuntor
da fase submetida ao defeito, conforme a figura 1.1, e religar num intervalo de tempo

menor possivel.

Atualmente, para um curto fase-terra, o aumento significativo de corrente em
uma das fases faz com que os disjuntores adjacentes ao ponto de defeito atuem
abrindo todas as fases, isolando assim o trecho defeituoso. Ja no religamento
monopolar tal fato ndo ocorre, pois somente a fase defeituosa sera aberta, enquanto
que as fases sas permanecem com seus respectivos disjuntores fechados, nao

ocorrendo a interrupcao do fluxo de poténcia nas mesmas. Sua utilizacao se torna



mais importante no caso de sistemas radiais, onde uma eventual abertura tripolar

acarretaria em perda de carga.
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Figura 1.1 — Rede com religamento monopolar.

Neste trabalho foram realizados estudos transitérios abrindo-se uma fase de
uma linha de transmissédo durante a ocorréncia de um defeito monofasico para a
terra, objetivando através das simulacdes feitas em MatLab comparar o valor em
amplitude da corrente de arco secundario para as situacbes de variagdo de
carregamento, de percentual de compensacao shunt da linha e uma analise para o

caso onde fez se utilizar um reator de neutro para reducao desta corrente.

No capitulo 2 sera feita uma revisdo das principais bibliografias sobre o arco
elétrico, com o objetivo de reunir em um Unico trabalho, os resultados ja obtidos em
laboratérios.

No capitulo 3 sera feita a modelagem tedrica dos acoplamentos capacitivos e
indutivos existentes. Neste mesmo capitulo sera abordada a modelagem com e sem

a utilizacao dos reatores em derivacao e de neutro.

No capitulo 4 serdo apresentados os dados utilizados na simulagao, bem
como o simulador utilizado e os resultados obtidos para cada caso simulado. Neste
mesmo capitulo sera feita uma comparacédo entre alguns destes casos simulados,
com o objetivo de avaliar a variacdo da amplitude da corrente de arco secundario no

tempo.

O capitulo 5 é a conclusdo do trabalho, onde alguns dos resultados do

capitulo 4 serdo comentados e propostas para futuros trabalhos serdao apresentadas.



2. ASPECTOS BASICOS DO RELIGAMENTO MONOPOLAR

Ao se planejar um sistema de transmissdo levando-se em conta a utilizacao
do religamento monopolar, deve-se ter disponiveis as informagbes que permitam
identificar com razoavel confiabilidade se o arco secundario, nas condicdes de cada
linha de transmissdo, pode ou nao se extinguir, ou até mesmo se medidas e

equipamentos adicionais serao necessarios para essa extingao.

A interacdo do arco secundario com a rede elétrica se processa através do
acoplamento capacitivo mantido através das capacitancias mutuas entre fases,
originando uma componente da corrente de arco secundario, independente do

carregamento e diretamente proporcional ao comprimento da linha de transmisséao.

Da mesma forma que existe o acoplamento capacitivo, também ocorre o
acoplamento indutivo, devido a existéncia de correntes nas outras fases que nao
foram afetadas pelo defeito. Estas correntes criam campos magnéticos os quais
induzem corrente na fase aberta. Este acoplamento em geral tem menor influéncia

do que o capacitivo.

O arco elétrico que sera analisado ndo € aquele que ocorre entre os contatos
dos disjuntores da fase submetida ao defeito no momento da abertura destes
contatos. O arco elétrico em que estamos interessados neste trabalho é aquele que
ocorre na cadeia de isoladores, devido a uma possivel falha de isolamento, néo
sendo de interesse analisar a causa desta falha, e sim os efeitos da corrente de arco
que ira se estabelecer.
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Figura 2.1 — A corrente de arco

A figura 2.1, extraida da referéncia [21], retrata a corrente de defeito que
ocorre no caso de uma falta monofasica para a terra em uma linha de transmissao,
guando um arco elétrico se estabelece entre a fase e a terra, rompendo a cadeia de
isoladores. Como pode ser visto, enquanto ndo ocorre a abertura dos disjuntores
associados a fase submetida ao defeito, o arco elétrico estabelecido € alimentado
pelo sistema de poténcia (corrente de arco primario), atingindo valores de pico da
ordem de kA. Apds a abertura dos disjuntores da fase sob defeito, o0 sistema de
poténcia para de alimentar de forma direta o arco elétrico, porém devido aos
acoplamentos capacitivos e indutivos existentes entre as fases sas e a fase
defeituosa, a corrente de arco continua sendo sustentada por esses acoplamentos

(corrente de arco secundario), porém com amplitudes menores e da ordem dos A.

Caso o religamento seja feito e a corrente de arco secundario ainda nao
tenha sido extinguida, o religamento nao tera sucesso e o sistema sofrera uma

abertura tripolar.



2.1 . Sistemas de Protecao

No caso de um sistema de protecdo que atue realizando um chaveamento
tripolar, ao abrirem os disjuntores, estes isolam completamente o trecho defeituoso,
ou seja, como as trés fases foram abertas quase que simultaneamente, ndo existem
mais correntes circulando nas fases do sistema, o que facilita a extincdo do arco
secundario, pois existe somente uma carga residual na linha e apds isso, se o
defeito ndo tiver consequiéncias ou causas mecanicas, o religamento tripolar do
sistema pode ser efetuado com sucesso. O intervalo de tempo desde a ocorréncia
do defeito até o pleno restabelecimento do sistema varia ao redor de 500 a 1000 ms.
Com a interrupgéao do fornecimento, é inevitavel o surgimento de problemas como

perdas de sincronismo em unidades geradoras, sobretensdes, etc.

Ja em sistemas que operam com chaveamento e religamento monopolar, as
protecdes sdo seletivas e somente atuam na fase defeituosa, isolando-a. Portanto,
devido aos acoplamentos existentes (figura 2.2), ndo se pode afirmar que a corrente
de arco secundario ir4 se extinguir no periodo de interesse. Os fatores principais
associados ao chaveamento monopolar que determinam a probabilidade de extincao
da corrente de arco secundario em um dado intervalo de tempo sdo: o comprimento
da cadeia de isoladores (comprimento inicial do caminho do arco), a corrente de arco
primario, a corrente de arco secundario, a tensao de restabelecimento a freqiiéncia
industrial e as condicbes atmosféricas. A corrente elevada e a alta energia do arco
primario, aquecem e ionizam o caminho do arco até que a fase submetida ao defeito
seja aberta. Esse caminho do arco aquecido e ionizado pode sustentar uma corrente
menor, de arco secundario, alimentado pelos acoplamentos capacitivo e indutivo da
linha. Todos os métodos de extincdo dessa corrente sdo direcionados para a
reducado da sua amplitude, objetivando um religamento com sucesso num intervalo

de tempo relativamente pequeno.
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Figura 2.2 — Acoplamento mutuo e corrente de arco secundario

No caso de religamento e chaveamento monopolar algumas necessidades de

projeto devem ser consideradas:

e Sistema de protecdo deve ser capaz de selecionar e chavear somente
a fase defeituosa.

e Os disjuntores devem ser capazes de operar seus polos de maneira
independente.

e O dimensionamento dos disjuntores deve levar em consideracao que
se em dadas condicdes de corrente de arco nao forem auto-extinguiveis, ou seja, se
o efeito dos acoplamentos capacitivo e indutivo entre fases ainda energizadas tender
a suportar uma corrente de arco secundario estes devem realizar uma abertura
tripolar, ou seja, as outras duas fases devem ser abertas quase que
simultaneamente.

e Os disjuntores devem estar dimensionados para suportarem as
amplitudes e as taxas de crescimento da tensdo de restabelecimento que surgem
apds a extincdo da corrente de arco secundario, que podem ocasionar uma

reignigdo impossibilitando o religamento com sucesso.



2.2. Medidas para a reducao da corrente de arco secundario

Em sistemas de transmisséao de 500 kV, ou até mesmo em linhas entre 230 e
500 kV, o uso de banco de reatores monofasicos com reator de neutro cuja relacao
Xo/Xy1 esteja entre 1,5 e 2, se constitui em uma medida de boa relacédo
custo/beneficio segundo a referéncia [9], uma vez que o isolamento requerido no
neutro dos reatores de fase é condizente com praticas normais de projeto e com
pouca influéncia nos custos. Os reatores de neutro dimensionados para esses
circuitos sdo equipamentos convencionais, cujo impacto no custo da compensacao

reativa € menor que 10%.

Seguem abaixo algumas medidas encontradas na literatura quando se deseja
analisar a aplicacao do religamento monopolar em diversas condi¢cdes operacionais

do sistema:

¢ Religamento hibrido dos circuitos: abre-se a fase submetida ao defeito.
Com o objetivo de eliminar os acoplamentos capacitivos e indutivos presentes,
abrem-se as fases sas antes de efetuar o religamento por um determinado tempo.
Esta medida, no entanto, sé deve ser aplicada quando nao houver perda de
sincronismo nas maquinas do sistema durante a operacao. Tal medida é inviavel na
pratica, pois acarreta uma abertura tripolar do sistema.

e Chaveamento nos reatores das fases e/ou do neutro, com a finalidade
de aumentar a impedancia para terra e consequentemente reduzir a amplitude da
corrente de arco secundario.

e Esquema com capacitor série [10]: este esquema visa reduzir a
componente da corrente devida ao efeito eletrostatico através de um capacitor série
entre a fase aberta e o restante do sistema, inserido durante a abertura monopolar.
Esta medida também é inviavel na maioria dos casos, pelo alto custo de um
capacitor série e por limitagdes técnicas em linhas curtas.

e Chaves de aterramento rapido [11]: apds a abertura dos disjuntores
correspondentes a fase submetida ao defeito fase terra, o arco primario € extinguido
e as chaves de aterramento rapido, instaladas em cada uma das extremidades da
linha sdo fechadas estabelecendo duas malhas através da terra. As correntes nas



fases sas induzem duas correntes de sentidos opostos entre si, superpostas a
corrente de arco secundario, diminuindo a tensao de restabelecimento na cadeia de
isoladores na passagem da corrente por zero, contribuindo, dessa maneira, para a
extingdo do arco secundario. Ap6s a abertura dessas chaves sera realizado o

religamento monopolar.

Vale ressaltar que essas chaves sao disjuntores com requisitos especificos
[11] haja vista os valores de corrente que devem ser interrompidas quando as
chaves se abrem precedendo o religamento da fase defeituosa.

A maior desvantagem no uso destas chaves, além do custo, é decorrente das
complicagdes adicionais introduzidas no esquema de prote¢cdo e chaveamento, o
que pode prejudicar a confiabilidade desta solugao.

Ja a solucdao com o reator de neutro, conforme apresentada em diversas
referéncias, minimiza fundamentalmente a componente da corrente de arco
secundario devida ao acoplamento capacitivo com as fases sas, influindo também no

valor da tensao de restabelecimento.

Para fluxos de poténcia elevados, a corrente devida ao acoplamento indutivo
ird se compor fasorialmente com a corrente devida ao acoplamento capacitivo,

podendo haver um aumento do mddulo da corrente de arco secundario.

Para os bancos de reatores monofasicos com reator de neutro (figura 2.3), a
relagéo Xo/X é dada por:

X, 3X,+X,

2.1
X, x| (2.1)

Onde X na equacéao 2.1 assume o valor de Xs na figura 2.3.



Figura 2.3 — Banco de reatores monofasicos com reator de neutro.

O valor calculado de X,, segundo a equacao 2.1, € aquele que reduzira a
componente da corrente de arco secundario devida ao acoplamento capacitivo e a
tensao de restabelecimento aos valores de desejados.

2.3. O Arco elétrico no ar livre

Um aspecto de extrema importancia a ser considerado € a possibilidade de
extingdo do arco secundario verificada através de ensaios de campo ou de
laboratério. Na auséncia destes testes deve-se recorrer a resultados da bibliografia
que sera revista, procurando tragar um panorama dos principais conceitos

abordados em cada referéncia citada.

Uma andlise sera feita sem a pretensdo de se efetivar em futuros critérios,
porém contribuindo para uma discussao dos principais resultados bibliograficos que
se encontram dispersos. Para tanto estes resultados serdo apresentados numa base
comum referida a taxa de variagdo da corrente de arco secundario (A/ms) e a de
variacdo da tensao de restabelecimento (kV/ms), com o tempo de duracédo do arco
associado, contado a partir da interrupcao do arco primario. Sempre que possivel
serdo apresentadas as taxas de variagao da tensao de restabelecimento (kV/ms) por
metro de cadeia de isoladores e por metro do comprimento do arco em funcéo do
tempo decorrido.
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Serd feita uma revisdo das principais publicacées que apresentam resultados

experimentais de arco secundario em linhas de transmissao e em laboratérios.

A referéncia [3] € uma detalhada pesquisa sobre arco secundario, realizada
em laboratério, voltada para uma rede tensao nominal de 500 kV, com comprimentos
de 200 e de 84 km. A suportabilidade dielétrica foi definida para as seguintes
condigdes:

e Apds o arco primario somente (sem corrente de arco secundario)
e Apds o arco primario, seguido de arco secundario

e Apdbs o arco secundario somente (sem arco primario)

A extincdo térmica, nesse artigo, é apresentada como “auto-extincao”
associada ao tempo necesséario para o arco se alongar e apagar, seguido da
recuperacado da suportabilidade dielétrica de forma a permitir um religamento com

SucCesso.

O crescimento da suportabilidade no tempo ¢é verificado através de

observacdes de fotografias obtidas nos testes.

O arco elétrico no ar livre apresenta variagdes no espaco (alongamento) e no
tempo (desionizacdo dos segmentos aquecidos e luminosos). Neste teste [3] foram

utilizadas cadeias de isoladores tipo suspensdo, ancoragem e “V”.

Para uma cadeia de suspensdao de 4,05 m, com uma corrente de arco
primario de 8 kA por 5 ciclos (50 Hz), a suportabilidade dielétrica cresceu a uma taxa
média de 3 kV/ms, imediatamente apds a interrupcdo do arco primario. Se
imediatamente apds a interrupcdo dessa corrente de arco primario houver uma
corrente de arco secundario de valor igual a 30 Aef por 200 ms, a suportabilidade
dielétrica cresce a uma taxa média de aproximadamente 10 kV/ms. Sem a presenca
do arco primario, para uma corrente de arco secundario de 40 Aef, a suportabilidade
dielétrica cresce praticamente para o dobro, a uma taxa média de 20 kV/ms.

Os resultados para a auto-extincdo do arco secundario foram apresentados
para uma cadeia de isoladores de 4,05 m. A corrente de arco secundario foi medida

11



logo apds a interrupcédo do arco primario, uma vez que esta pode ir se reduzindo

com o alongamento do arco.

Na referéncia [4] os resultados foram obtidos de ensaios em laboratério
utilizando-se cadeias de isoladores de 3 a 5 m (linhas de 400 a 700 kV) e correntes
de arco primario de 9 kA. As extingcbes do arco secundario foram definidas por
rapidas e mais demoradas, sendo rapidas aquelas nas quais o tempo de extincao foi
menor que 150 ms pés-interrupcdo do arco primario, para uma corrente de arco
secundario de 40 Aef, com interrupcao nos primeiros ciclos. Com a subida da tenséo
tem-se uma reignicao dielétrica pois a taxa de restabelecimento (de 4 a 8 kVef/m)
aumenta mais rapidamente do que a taxa de crescimento da suportabilidade
dielétrica ainda pequena face a proximidade com o arco primario. Apés algumas
reignicdes dielétricas a suportabilidade dielétrica aumenta e mantém o arco

apagado.

No caso das extingdes mais demoradas, com a mesma corrente de arco
secundario (40 Aef), mas com uma maior tensao de restabelecimento (de 7 a 13
kVef/m), os tempos de extincao foram maiores que os citados anteriormente (de 250

ms a 600 ms).

Assim, quanto maior for a tensdo de restabelecimento, maior serd o tempo

necessario para alongar o arco e diminuir qualquer influéncia do arco primario.

Na referéncia [5] os ensaios foram realizados em uma cadeia de isoladores
de 500 KkV, variando-se a corrente de arco secundario e a tensdao de
restabelecimento. Também foram apresentados experiéncias operacionais e ensaios
de chaveamento monopolar no campo. Dos resultados obtidos nos ensaios da
cadeia de isoladores, conclui-se que para correntes de arco secundario de até 20
Aef, os tempos de extincdo sdao menores que 200 ms, para corrente de 60 Aef
variam entre 500 ms e 1000 ms e para correntes de 80 Aef e 85 Aef ndo se obtém a

auto-extingéo.
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Na referéncia [6] foram realizados ensaios de campo com aplicacdes de falta,
abertura e religamento monopolar, com medicoes oscilograficas e registros do arco
através de fotografias.

Os resultados obtidos na pesquisa, apresentados no artigo, verificaram a
eficiéncia do uso do reator de neutro. Para os ensaios, foi projetado um arranjo
especial conectado a uma linha de transmissdo de 500 kV, sendo que o
comprimento da cadeia de isoladores utilizada foi de 3,5 m (cadeia de isoladores
formada por 24 isoladores de suspensdo). Uma andlise apresentada no artigo,
mostra que o arco tem um alongamento aparente da ordem de 30% depois de 400
ms e que provavelmente o alongamento real deva ser da ordem de 50%. Esse teste
foi realizado sem reator de neutro, com uma corrente de arco secundario registrada

inicialmente igual a 22,5 A.

Na referéncia [7] foram realizados ensaios em uma linha de transmissao de
765 KV, de comprimento 243 km, circuito Unico, nado transposto e grau de
compensacao igual a 86% sendo feita uma comparagéo entre a corrente de arco
secundario calculada a 60 Hz e a corrente real obtida nos transitérios. Em cada
banco de reatores foi utilizado um reator de neutro. O comprimento da cadeia de
isoladores utilizada no ensaio foi de 4,2 m. Observou-se a presenca de 52 harmoénica
e da 32 harmbnica na corrente de arco secundario. O aparecimento da terceira
harmonica foi atribuido a natureza intermitente observada, ou seja, a nao linearidade

da resisténcia equivalente do arco.

Dos resultados obtidos foi verificada uma relacdo aproximada entre a
componente fundamental da corrente de arco secundario e a taxa meédia da tensédo
de restabelecimento.

K, [KV/ms] = 0,2 . | (Aef)

Onde: K, é a taxa média de subida da tensdo de restabelecimento e | a

componente fundamental da corrente de arco secundario.
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A tensdo suportavel média (Vg) para o “gap” em ar em fungdo do tempo (t), foi

expressa por:
Vg [kV] = 10 . t [ms] (para os primeiros 50 ms apods a extin¢cdo do arco)

Em continuacdo aos ensaios realizados por Sheperling em 1979 [7], foram
realizados cinco ensaios adicionais com faltas monofasicas na mesma linha de
transmissao [8]. A linha foi compensada através de um banco de reatores de 300
MVAr em cada extremidade da mesma, sendo adicionado um reator de neutro em
cada um dos bancos de reatores a fim de se minimizar a contribuicdo dos

acoplamentos capacitivos e indutivos na corrente de arco secundario.

Nessa série de ensaios foram utilizadas diferentes combinacées de
compensacao reativa e reatores de neutro, de forma a se investigar o fenbmeno do
arco secundario para valores maiores de correntes e tempo de religamento. As 5
faltas foram aplicadas a fase central da linha, resultando em uma corrente eficaz de
falta primaria de 2700 A. Verificou-se que a extingdo térmica ocorreu apds
aproximadamente 750 ms da interrup¢dao do arco primario para correntes de arco
secundario de 51 A e 58 A. A cadeia de isoladores suportou taxas de crescimento da
tensdo de restabelecimento de até 15 kV/ms. O aumento da taxa de suportabilidade
de 10 kV/ms para 15 kV/ms, explicam os autores, se deve ao fato que um maior
tempo decorrido da interrupcao do arco primario, proporciona um alongamento € um
resfriamento do arco secundario dispersando progressivamente as particulas

ionizadas.

2.4. Caracteristicas empiricas da extincao do arco

As figuras a seguir ttm como objetivo determinar as regides onde a extingao
do arco secundario é favoravel, com base nas taxas de variacdo da corrente (dl/dt)
na passagem da corrente por zero e nas taxas de variagdo da tensao de
restabelecimento sobre a cadeia de isoladores (du/dt), parametrizada no tempo T,
(intervalo de tempo entre a extincdo do arco primario e a extingdo do arco

secundario).
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A figura 2.4 a seqguir, apresenta a dispersdo dos resultados obtidos nos

ensaios citados nas referéncias [3], [4], [5] e [6].

T
i

L | i
4
il
]
I
[

]
7

==

+

du/dt cor ( kV/m /ms )
ey

0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
dl/dt (A /ms)

Figura 2.4 — Disperséao dos resultados
A curva tracada na figura 2.5 é uma tentativa de se estabelecer uma
caracteristica limite a ser usada como uma primeira referéncia de anélise ou de

calibracdo de modelos.

REGIAO DE PROVAVEL
EXTINCAO DO ARCO
3] SECUNDARIO

du/dtcor ( KV/m/ms )
N

2 6 10 14 18
didt { Afms }

Figura 2.5 — Caracteristica Limite

15



Considerando-se uma cadeia de isoladores de 3,5 m, equivalente ao
comprimento de uma cadeia de isoladores de 500 kV, composta por 24 isoladores
do tipo suspenséao e considerando-se 0 alongamento do arco [6], pode-se tracar uma
curva limite da taxa da tensao de restabelecimento (kV/ms) em funcao da taxa de

variacao da corrente (A/ms), para cada valor de Te.

60

Cadeda de 500 kV
Ret. [12]

50 A

40

30

dv/dt (kV/ms)

20

10

0 5 10 15 20
dI/dt (A/ms)

Figura 2.6 — Curva de extingao do arco (Te = 400 ms)

Da figura 2.6, deve-se ressaltar que na referéncia [12] ndo constam o tempo
de extingcao considerado e o crescimento do alongamento do arco secundario.
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3. EQUACIONAMENTO DO RELIGAMENTO MONOPOLAR

Antes de analisar os aspectos relativos aos métodos de reducao da corrente
de arco secundario, serdo equacionados os acoplamentos existentes em linhas de
transmissao. Assim sendo, seja o trecho de uma linha de transmissao representada
abaixo, onde Ls é a indutancia propria por fase, Co a capacitancia para terra (de
sequéncia zero) e L, e Gy, respectivamente, as indutancias e capacitancias matuas

entre fases.

,"/
A// - ’B/.-'/ C )
,f/// | l Cm -~ rd
P N P
// HCTrl e %lC‘“ P
e B s L] P
AN
PR T |
et 7
e //'/ T
Ls a8 Ls My g N
(Q\M Lan "@‘“ \@S\ Ls
- ‘\\\‘\‘u - Lm ///
// I m ‘/// T \\73/1
—I
ey
e I Cm - i Cm .////
AT
ST ST "
- B S C

Figura 3.1 — Linha trifasica

3.1. Acoplamento capacitivo

Desprezando-se a impedancia série e o acoplamento indutivo da linha
trifasica da figura 3.1, obtém-se um modelo simplificado, muito utilizado, que
representa apenas o acoplamento capacitivo da linha de forma concentrada (figura
3.2).
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Figura 3.2 — Representacao Capacitiva da Linha

A capacitancia equivalente de Thévenin (Cy,) vista do ponto C, na figura 3.2,
sera:

c, = 2.C,

O célculo da tensao do gerador equivalente de Thévenin (Ey,) resulta em:

Figura 3.3 — Tensao equivalente de Thévenin

jwC (E-E.) = jwC, (Ep-E,)
E,-E. = E.-E,
2E. = E, + E,

1
E. =E, = E(EA + E;)
Como:
E, = EZ-120
E, = E £120
Logo:
1
E, = E154180
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O circuito equivalente de Thévenin ficara:

Cin
|
=
e J\\, ‘/// i ‘
-El2 | ~ ) DT o T B VA
T

Figura 3.4 — Circuito Equivalente de Thévenin

A corrente de arco secundéario pode ser simulada fechando-se a chave
indicada na figura 3.4. Assim sendo, a corrente estabelecida devida ao acoplamento
capacitivo sera a corrente Ic representada. Analogamente, a tensdo V¢ indica a
chamada tensdo de restabelecimento devida ao acoplamento capacitivo.

Do circuito anterior, calculam-se V¢ e Ic para um arco secundario ocorrido na
fase C:
1

P _Ei :
Vo= MG p) =y = T ERCLIG,
11 J2wC,(jwC,y+j2wC,)
j2wC, jwC,
C
Vo= " _E/180 (3.1)
C,+2C,

Um valor tipico para V¢ € da ordem de 10% a 25% da tensao de linha, para
casos sem reatores em derivacdo [1]. Fechando-se a chave da figura 3.4, tem se

que:
I.= —E/2 1C=—£ jw2C, (3.2)
1 2
Jj2wC
Entdo se obtém para a corrente de arco secundario devida ao acoplamento
capacitivo:

I, = wEC, £-90
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3.2. Acoplamento indutivo

A inclusdo do acoplamento indutivo no equacionamento exige uma

representacdo mais complexa do que no caso capacitivo.

Um calculo simplificado para a corrente de arco secundario, devida ao
acoplamento indutivo, para uma linha de transmissao transposta € apresentado na
referéncia [1].

Seja portanto, o circuito abaixo, resultante da figura 3.1 desconsiderando-se

os componentes devido ao acoplamento capacitivo:

) A e B y C
p 7 L -~
-
- 4 /./ /'/
. -
P o ‘// //"
d - rd
- ___I;m..,,;(// "/r'
T P '““‘“x} ~
Lo Lo Ly

N Y G

) S p A P

o o~ e

m -
e
e Ty — L'?l -
P JI’
, ~
A B .- C.
~ e -

Figura 3.5 — Linha trifasica — acoplamento indutivo

Trabalhando-se com componentes simétricas, as reatancias de seqiéncia

positiva e zero da linha de transmissdo da figura 3.5 serao:

X, =Xg-X,
X, = Xz + 2X,

Onde:X, =wL,;eX, = wL

m
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Portanto:

2X.,, +X
XSL — 1L3 0L
e
X XOL XlL
" 3

O circuito para uma das fases abertas é:

Ia
A —
T '\\W
B
— A Xn
et P NN
c T
"RV, Uy
X
g
X
L
| I

Figura 3.6 — Circuito para a fase C aberta.

Pode-se calcular a tensdo induzida na fase aberta (fase C) devida ao

acoplamento indutivo, diretamente por:

Via = (I, +15)X,

A corrente |;, devida ao acoplamento indutivo, é funcao da tensao Vi,q € da
localizacdo da falta. Para um caso hipotético de chaves curto-circuitando a fase nas
duas extremidades da linha simultaneamente, pode-se ter uma idéia do maximo

valor da corrente |, através da expressao:
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Ou seja,

I< — 3‘/ind
X, +2X,,

A corrente de arco secundario, considerando-se 0s acoplamento capacitivo e

indutivo, pode ser calculada por:

I=1.+1,

3.3. Método de reducao da corrente de arco secundario — reatores
em derivacao

Este € o método classico de reducao da corrente de arco secundario, que
sera utilizado neste trabalho. Estd baseado na inclusdo de reatancias concentradas
em determinados pontos da linha, em paralelo com as capacitancias distribuidas,

conforme a figura 3.7.

A B C
Y, Y, % Y,
% )

Figura 3.7 — Ligacéo dos reatores em derivagéo e de neutro.
O reator de neutro altera a compensacao reativa de seqliéncia zero:

X, = X, + 3X,

22



Usualmente a relacao Xo/X; € utilizada para trabalho, logo:

X, _ X, +3X, 53X,
Xl Xl Xl

Dos resultados obtidos em estudos de linhas de transmissao em relacédo ao
arco secundario, observa-se que para linhas longas e de alta tensdo de operacao,
uma relacao Xo/Xy = 1,7 € adequada quanto a corrente de arco secundario, sem que
a tensao de restabelecimento atinja valores proibitivos ou mesmo tensdes elevadas

no neutro.

Da referéncia [21], utilizando-se as técnicas de eliminagdo de Kron ao centro

estrela da figura 3.7 resulta o circuito equivalente para o reator:

YCB

Figura 3.8 — Admitancias indutivas entre fases e fase-terra.

Para o caso de sistema equilibrado e linha com transposi¢éo, tem-se:

YY
Ya():Yb():Yw: —
Y +7Y,
e
YZ
Y, =Y, =Y -

Introduzindo-se o0 esquema de ligacdo dos reatores da figura 3.8 na
representacdo da linha de transmissao da figura 3.2, resultara o circuito equivalente
da figura 3.9.
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7
Xao

Figura 3.9 — Representacéo capacitiva e indutiva da linha.
Definindo-se:

Y, = jwC, + Y, (admitancia equivalente fase terra)

e

Y, = jwC, + Y, (admitancia equivalente fase fase)

Através da equacéao 3.1, substituindo-se Cy, por Yi e Co por Y, a tensédo de
restabelecimento na fase aberta sera:

Através da equacado 3.2, substituindo-se Cn por Yg¢, a corrente de arco

secundario sera:
I, =—jwEY,

Substituindo-se os valores de Yy e de Yy, resultam as expressbes da corrente
de arco secundario e da tensdo de restabelecimento, em fungdo das reatancias

introduzidas e dos parametros da rede.
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X
I, =-E wC, — >
3, +X,
e
Xﬂ
X
YO 73X wx
: +
V =—jE n s
2—"+1
wC, +2wC, — :
3X, + X

Casos onde se utilizam reatores em derivacao sem a inclusdo de reatores de
neutro (figura 3.10) podem facilmente ser equacionados tomando-se o limite de Y4, €

Yab para Y, tendendo ao infinito, ou seja:

lim Y =Ys

Yn—>c © ao

1imYn—>oo Yah = 0

Nestes casos nao existe compensacdo do acoplamento capacitivo entre as

fases e a corrente é mais elevada.

Figura 3.10 — Ligacdo somente dos reatores de fase

A seguir sera examinado o efeito da existéncia de compensacao reativa na
linha com reatores em derivacdo, com ou sem reatores de neutro, na componente
indutiva da corrente de arco secundario e, geralmente, de menor amplitude

comparada a componente da corrente devida ao acoplamento capacitivo.
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Os aspectos decorrentes da seqUéncia positiva sdao comparados pela
variacdo da reatancia em derivacdo Xs, enquanto os da sequiéncia zero sao

compensados pela variagdo da reatancia de neutro X,.

Para a rede da figura 3.6, onde séo incluidas as impedancias dos reatores em

derivacao e de neutro, a rede resultante é a indicada na figura 3.11:

N
A —>

Figura 3.11 — Circuito resultante — fase C abeta —arco secundario no inicio da linha

A amplitude da corrente de arco secundario (Ii) depende da localizacdo da
falta no trecho aberto, pois a tensdo induzida ao longo deste (Ving) € distribuida.
Deve-se observar que os calculos a seguir sdo uma primeira referéncia, uma vez
qgue estes ignoram as correntes que fluem no neutro dos reatores em derivacao para

as fases sés.
Entao, teremos trés possibilidades diferentes:
1 - O arco secundario ocorre em uma das extremidades préxima ao disjuntor.
Neste caso a corrente de arco sera dada por:

I' _ ‘/ind
X, +2X,,
3

+X +X,
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2 - O arco secundario ocorre exatamente no meio do trecho aberto.

Neste caso a corrente de arco (modelo ideal) sera:

Nessa condigdo a tensdo induzida no trecho 1 (figura 3.12) sera
numericamente a mesma que a tensado induzida no trecho 2 e as correntes

resultantes em cada malha terdo a mesma amplitude porém sentidos opostos.

3 — O arco secundario ocorre em um ponto intermediario, entre o centro e a

extremidade do trecho aberto.

Neste caso, a corrente de arco resultante sera:

I,=1-1,
Onde:
— ll ‘/ind
: [ +1, X01L+2X11L+X X
3 N n
e
— lZ ‘/ind
? [ +1, X02L+2X12L+X +X
3 S n

Onde, o comprimento do trecho 1 é |y e 0 do trecho 2 é ..
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Trecho 1 Trecho 2

A
Y
Y

[I—
XI 1L Xi L
X, X
I I
X, l X,
L [
Xm. XlTl

Figura 3.12 — Circuito resultante — fase C aberta — arco secundario no ponto
intermediario entre o centro e a extremidade do trecho aberto.
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4. CALCULO DA CORRENTE DE ARCO SECUNDARIO

Este calculo de rede trifasica desequilibrada com uma fase aberta sera feito
com o auxilio do programa MatLab, mais especificamente com o aplicativo Simulink.

O MatLab calcula as correntes e tensdes em todos os nds da rede, utilizando
a matriz de admitancias trifasica do sistema simulado, incluindo também os
equivalentes da rede nas extremidades. Os calculos que serdo realizados pelo
MatLab referem-se a situagdo de um defeito monofasico, seguido do
estabelecimento de um arco secundario e de sua extingdo no lado receptor da linha

de transmissao, conforme apresentado na figura 4.1.

Nos estudos transitérios serdo verificada a influéncia significativa da utilizacao
do reator de neutro na limitacdo da amplitude da corrente de arco secundario, a
variagao da corrente de arco secundario conforme a variacdo de carga e a variacao
da corrente de arco secundario quando se altera o percentual de compensacao da

linha de transmissao.

4.1. Rede utilizada

s a—T—1 & a(A
||}—@—VW—[WLB= a——& 8B HW I
cle—= m B o m—— " m ©
Equivalente DJ 1 Linha DJ 2 Carga
do de Resistiva
Lado Emissor Transmissao
8| Fase A I:l H|Fase A
#|Fase B Fase C =9 4= |Fase B
L —a|Fase C Falta ~ Corrente L_a|Fase c
Monofasica na
Reatores Falta Reatores
de {larc) de
Compensagdo Compensagéo
do do
Lado Lado
Emissor Receptor

Figura 4.1 — Rede Utilizada

29



4.2. Modelos utilizados dos sistemas equivalentes e da linha de

transmissao

Para o equivalente do lado emissor foi utilizado um modelo de um gerador
trifasico, onde sdo informados os dados sobre a tensdo eficaz entre fases em volts, a

frequéncia em Hz, o nivel de curto-circuito trifasico em VA e a relagdo X/R.

Para a linha de transmisséao foi utilizado o modelo que utiliza os parametros
distribuidos da linha de sequéncia positiva e zero, a freqiiéncia em Hz, o numero de

fases e o comprimento da linha em km.

Para os reatores de compensacdao do lado emissor e receptor
respectivamente, foi montado o circuito da figura 4.2.

(e~ —— j
Fase A |
4S€ A Reator de Compesacdo
Fase A Breaker

(e s g g

Fase B Reator de Compesacgdo Reator de Neutro J_—
Fase B -

O

Fase C peator de Compesagéo
Fase C

Figura 4.2 — Circuito utilizado para modelar os reatores de compensagao.

Os valores dos reatores de compensacado de cada fase sdo determinados
compensando uma parcela da admitancia total de seqiéncia positiva da linha de
transmissdo. Uma chave foi utilizada em paralelo com o reator de neutro para
permitir o chaveamento do mesmo durante a simulagdo. Esse chaveamento é

necessario para que possam ser simulados 0s casos com e sem o reator de neutro.

Um bloco chamado falta monofasica foi utilizado para simular a aplicagdo de
uma falta para a terra na fase C do sistema. Esse bloco constitui-se de um
amperimetro, um disjuntor (DJ3) e uma resisténcia caracteristica do arco elétrico [9],

no valor de 100 Q conforme pode ser visto na figura 4.3.
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el ey —
Fase C Amperimetro 1
P DJ3 Resisténcia 1

do
Arco

Figura 4.3 — Modelo da falta monofasica.

Para modelagem da carga foi utilizado um circuito estrela aterrado puramente
resistivo e equilibrado, pois erros na simulacdo foram apresentados quando se fez
uso de um modelo RLC estrela aterrado e equilibrado para a carga.

Os disjuntores DJ1 e DJ2 da figura 4.1 sdo responsaveis pela abertura da

fase sob defeito.

As medicbes da corrente de arco secundario serdo feitas através do

amperimetro 1 da figura 4.3.

A poténcia caracteristica da linha de transmissdo foi adotada como uma
referéncia para se definir o carregamento da linha, sem uma preocupac¢ao maior com
a viabilidade deste carregamento em sistemas reais. Nos estudos que se seguem,
foram adotadas relagdes entre a poténcia ativa trifasica da carga e a poténcia
caracteristica da linha de 50% e 100%, para o comprimento e tensdo nominal da

linha considerada.

4.3. Casos processados

Sera estudada uma linha tipica de 500 kV com as configuragdes presentes no

anexo A.
Os valores dos reatores de neutro que serao utilizados neste trabalho e que

estdo presentes na tabela 4.1 foram projetados segundo os calculos presentes no
anexo 2 deste trabalho.
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4.3.1.

4.3.1.1.

LINHA DE TENSAO NOMINAL IGUAL A 500 kV

Estudos em regime transitorio, considerando-se os efeitos da

variagdo do carregamento da

linha, da variacdo do

percentual de compensacao reativa e da utilizacado dos

reatores de neutro na corrente de arco secundario.

Os casos analisados estao descritos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Casos analisados — linha de 500 kV.

Caso Carregamento Compensacao da | Valor do reator | Valor de
(n°) (% da poténcia linha de neutro pico
caracteristica da (%) utilizado aproximado
linha) (MVAr) da corrente
de arco
secundario
obtido
(A)
1 50 30 - 103
2 100 30 - 72
3 50 50 - 91
4 50 30 602,7 52
5 50 50 1004,5 19
6 50 30 312,5 27

O valor do reator de neutro utilizado no caso 6 listado na tabela 4.1 foi

escolhido como sendo metade do valor do reator de neutro que foi calculado

segundo o0 anexo 2 para o caso 4.

4.3.1.2.

Estudos em regime transitério, considerando

Inicio do arco primario: 40 ms

Abertura dos disjuntores da fase submetida ao defeito: 100 ms

Instante da extincdo do arco secundario: 600 ms

Comprimento da linha: 304 km
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o Poténcia de curto-circuito do equivalente do lado emissor: 14000 MVA

o X/R do equivalente do lado emissor: 17

J Tenséo entre fases: 500 kV

J Relacao Xo/X; dos reatores = 1 (casos sem reator de neutro)
o Relacao Xo/X; dos reatores = 1,7 (casos com reator de neutro)

Os parametros de sequiéncia positiva e zero da linha de transmisséao utilizada
na simulacao estao disponiveis para consulta no anexo 1. Trata-se de uma linha real

gue interliga as cidades de Itacaitunas e Colinas.

4.4. Resultados obtidos

Para os casos processados citados no item 4.3.1.1, através dos graficos
obtidos na simulacdo feita em MatlLab, pode-se analisar 0 comportamento da
corrente de arco secundario em relagéo a variagcao do percentual de compensacao
reativa da linha, a variacdo do carregamento da linha e em relagdo a utilizagdo ou

néo do reator de neutro.

4.41. LINHA DE 500 kV

44.1.1. Estudos em regime transitério

a. Analise quanto a influéncia do carregamento da linha (comparacéo

entre os casos 1 e 2)

No estudo dos casos com variacao de carregamento (casos 1 e 2), tem-se
uma boa visao do efeito indutivo. O carregamento da linha modifica principalmente a
parcela da corrente de arco secundario () devida ao acoplamento indutivo (item
3.2). O efeito indutivo na corrente de arco da fase aberta foi praticamente

desprezivel em relagcdo ao capacitivo (3.13).

A figura 4.4 apresenta a corrente de arco secundario referente ao caso 1 da
tabela 4.1.
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Figura 4.4 — Corrente de arco secundario para o caso 1.

A figura 4.5 apresenta a corrente de arco secundario para o caso 2 da tabela
4.1.

Figura 4.5 — Corrente de arco secundario para o caso 2.

Conforme pode ser observado através das figuras 4.4 e 4.5, apesar de o
efeito indutivo na corrente de arco da fase aberta ser praticamente desprezivel em
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relacdo ao capacitivo (3.13), € pequena a reducédo da amplitude da corrente de arco

secundario apdés ser atingido o regime permanente senoidal.

b. Andlise quanto a influéncia do percentual de compensacédo da

linha (comparacéao entre os casos 1 e 3)

O comportamento da corrente de arco secundario para o caso 1 pode ser
visto na figura 4.4, jA a mesma caracteristica para o caso 3 pode ser observado

através da figura 4.6.

Figura 4.6 — Corrente de arco secundario para o caso 3.

Nas figuras 4.4 e 4.6 observa-se que se aumentando a compensacao reativa
da linha de 30% para 50%, obtém-se correntes de arco secundario levemente

inferiores.
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c. Andlise quanto a influéncia do reator de neutro

c.1. Comparacédo entre os casos 1 e 4

Conforme os dados da tabela 4.1, o caso 1 difere do caso 4 somente pelo fato
de o caso 4 apresentar a utilizacdo do reator colocado no neutro dos reatores de
compensacao. A utilizacdo desses reatores no neutro dos reatores de compensacao
tem como objetivo reduzir os valores de corrente de arco secundario, contribuindo
assim, para que o religamento monopolar tenha maior probabilidade de ser realizado

com sucesso.

A figura 4.7 apresenta a corrente de arco secundario para o caso 4 da tabela
4.1, onde foi utilizado um reator no neutro dos reatores de compensacao de poténcia
602,7 MVar.

Figura 4.7 — Corrente de arco secundario para o caso 4.

Comparando-se o resultado obtido na figura 4.4 referente a simulagédo do
caso 1 com o resultado obtido da simulacdo do caso 4, figura 4.7, percebe-se que

para o caso onde foi utilizado o reator de neutro, a amplitude da corrente de arco
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secundario foi reduzida, o0 que comprova a eficacia do mesmo no que diz respeito a

reducao da corrente de arco secundario.

c.2. Comparacao entre os casos 2 e 5

Conforme citado no item 3.3 deste trabalho, a utilizacdo do reator de neutro
reduz o valor da amplitude da corrente de arco secundario. Tal fato ficou
comprovado através da comparacdao das figuras 4.4 e 4.7 referentes a uma
compensacao shunt de 30% da linha de transmisséo.

Através das figuras 4.5 e 4.8, podemos observar 0 mesmo resultado obtido no
item 4.4.1.4.2.

Figura 4.8 - Corrente de arco secundario para o caso 5.

Percebe-se entdo que mesmo modificando o percentual de compensacgao da
linha de transmisséo, a utilizacdo do reator de neutro reduz consideravelmente a
amplitude da corrente de arco secundario.
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c.3. Comparacédo entre os casos 4 e 6

A andlise que seré feita neste item tem como objetivo mostrar que para um
mesmo caso de carregamento da linha e um mesmo percentual de compensacéo, a
utilizacdo de um reator de neutro de maior impedancia gera uma reducao maior da
amplitude da corrente de arco secundario.

Figura 4.9 - Corrente de arco secundario para o caso 6.

Observando-se a figura 4.7, referente ao caso 4 e a figura 4.9 referente ao
caso 6, fica evidenciado que a utilizacdo de um reator de neutro com maior
impedéancia reduz ainda mais a corrente de arco secundario, quando esta se
tratando de casos onde o carregamento e a compensacao shunt da linha sao as
mesmas.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram abordados alguns aspectos importantes de estudos de
religamento monopolar, com um enfoque especial nos estudos transitérios e nos

critérios de extincao do arco elétrico.

O calculo da rede trifasica desequilibrada com uma fase aberta, pode ser feito
com o programa Simulink do MatLab, ou com qualquer outra ferramenta do género,
porém os ajustes das condicdes iniciais deve ser feito caso a caso, demandando um
tempo total de preparacédo dos arquivos relativamente longo.

Através das saidas graficas do MatLab foram analisadas as diversas

correntes de arco secundario para cada caso da tabela 4.1.

Este trabalho organiza resultados diversos de ensaios em laboratérios e em
campo, citados na bibliografia, referentes a extincdo do arco secundario em cadeia
de isoladores.

Com a finalidade de comparacdo, estes resultados sado apresentados
tomando-se como base a taxa de variacao da corrente de arco secundario (A/ms) na
passagem da corrente por zero € a taxa de variacdo da tensao de restabelecimento
(kV/ms), com o tempo de duragdo do arco associado, contando a partir da

interrupcao do arco primario.

Embora a organizacado desses resultados seja uma primeira contribuicdo a
este tema, devido a complexidade dos ensaios e modelos, muito ainda se requer de
pesquisa e estudos nesta area.

Os estudos realizados para efeito de exemplificacdo do que foi enunciado na
modelagem tedrica, abordou uma linha tipica de 500 kV, e neles foram
representados o comportamento da corrente de arco secundario para diversas

situacdes, dentre as quais, variacdo de carga, variacdo de compensacao shunt e
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utilizacdo do reator de neutro como método para reducdo da corrente de arco

secundario.

O efeito da variacdo da carga que estava sendo alimentada pela linha foi
pequeno na corrente de arco secundario uma vez que o carregamento modifica
apenas a parcela da corrente devida ao acoplamento indutivo, de menor valor

quando comparado a parcela devida ao acoplamento capacitivo.

Entédo para a linha de 500 kV estudada foi percebido que se variando a carga,

a corrente de arco secundario sofreu pequenas variagoes.

Com relacao a variacdo do percentual de compensacao reativa de 30% para
50%, observou-se no caso estudado, sem o reator de neutro, que a corrente de arco
secundario para o caso onde a compensacao era de 50% tinha amplitude levemente
menor do que para o caso onde a compensacao reativa era de 30%.

Foi observado que a medida que sao incluidos os reatores de neutro com
relagdo Xo/Xy = 1,7, as correntes de arco secundario reduziram-se, tanto para o caso
onde a compensacao shunt era de 30% quanto para o caso onde era 50%, ficando
evidenciado a eficacia desse método para reduzir a corrente de arco secundario.

Com relacdo a corrente de arco secundario, novamente se observa que a
medida que se utiliza um reator com impedancia maior, esta corrente de reduz ainda

mais.

Varios trabalhos podem ser visualizados como possibilidades de futuras
investigacdes, como por exemplo o estudo de linhas compactas, linhas sem reatores
shunt, linhas de extra alta tensdo, utilizacdo de redes neurais, técnicas de
reconhecimento de voz utilizadas em telefonia celular para determinar o momento
em que as harmoénicas caracteristicas do arco elétrico ndo estdo mais presentes no
sistema, etc. No entanto, os maiores desafios se encontram em uma modelagem do
arco mais préxima dos fendmenos fisicos, que possibilite uma elaboracdo mais

refinada dos critérios.
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ANEXO 1. Parametros da linha de transmissao de 500 kV utilizada

Sequéncia Positiva

Sequéncia Zero

RiL XiL Ci RoL XoL CoL
(Q/km/fase) | (Q/km/fase) | (uS/km/fase) | (Q/km/fase) | (Q/km/fase) | (uS/km/fase)
0,0172 0,2676 6,1680 0,3544 1,5044 2,7272
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ANEXO 2. Memoria de calculo dos reatores de neutro

Apartir dos dados da linha de transmisséo presentes no anexo 1, foi calculada
a poténcia reativa da linha de transmisséao Qc, que é expressa por:

QC:VﬁZ‘*BCLT*l (1)

Onde Vj € a tensdo entre fases, Bcir € a susceptancia capacitiva da linha de

transmissao e [ € o comprimento da linha.
Sabe-se que:
Bor =w*Cpp (2)
Onde C;r é a capacitancia da linha de transmissao de seqléncia positiva.

Utilizando as expressdes 1 e 2, o valor da capacitancia de sequiéncia positiva
da linha de transmisséo presente na tabela do anexo 1, o valor do comprimento da
linha que € 304 km e o valor da tensdo entre fases que € 500 kV, obtemos o
seguinte valor para Qc:

Q. = 468,768 MVAr

A partir deste valor obtido para Qc¢, e de posse do valor do percentual de
compensacao (PC) para cada caso simulado, pode-se calcular o valor da
componente de seqliéncia positiva dos reatores de compensacao Xz;, pela equacao
3.

2
Vﬁ‘

ST (3)

R1

Para uma relacdo Xy/Xg; igual a 1,7 e de acordo com a equacgao 4, pode ser
calculado o valor do reator de neutro, conhecendo somente o valor de Xz;.
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1+—* 4)

Utilizando as equacdes 3 e 4 e os percentuais de compensacao da linha de
transmissdo respectivamente iguais a 30 e 50 %, foi montada a tabela 1 que
relaciona a poténcia reativa dos reatores de neutro com os respectivos percentuais

de compensacao acima.

Tabela 1 — Valores calculados dos reatores de neutro utilizados na simulacao.

PC Valor do reator de neutro
(%) calculado
° (MVAr)
Caso 4 30 602,7
Caso 5 50 1004,5
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