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REsumo

Este trabalho é dedicado a avalia¢do dos efeitos gerados por manobras de abertura em laminas de
terra de seccionadoras, em condigdes de seu emprego em um dos circuitos de uma linha de
transmissdo de circuito duplo que compartilha uma mesma faixa de serviddo com uma linha de
transmissdo de circuito simples. Nestas condi¢des, podem surgir correntes e tensdes elevadas no
circuito desenergizado causadas pelos acoplamentos indutivos e capacitivos entre os circuitos. A
intensidade das correntes ¢ tensdes induzidas é determinada neste trabalho por meio de simulag¢des
computacionais realizadas na plataforma Alternative Transients Program (ATP), utilizando a
interface grafica ATPDraw. Nas simulacdes, sdo verificadas varias situacdes de interesse pratico
como a suportabilidade das laminas de terra das seccionadoras para as correntes induzidas, para as
tensOes induzidas e para as tensdes de restabelecimento transitorias causadas pelas manobras de
abertura das chaves. Além disso, verifica-se o efeito da transposicdo da linha de transmissdo e da
resisténcia de aterramento das ldminas de terra nas correntes e tensoes induzidas, bem como o efeito

de diferentes modelos de linhas de transmissao.
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ABSTRACT

This work is dedicated to investigate the effects of grounding switches when they are applied in one
of the circuits of a double-circuit transmission line that shares the same right-of-way with another
transmission line. In this condition, voltages and currents of high amplitudes can be induced in the
non-energized circuit due to the electric and magnetic coupling between the lines. The amplitude of
the induced voltages and currents is determined in this work by means of computer simulations with
the Alternative Transients Program (ATP), using its graphical interface ATPDraw. In the
simulations, several situations of practical interest are investigated, such as the withstand of the
grounding switch to induced currents, to induced voltages and to transient recovery voltages
associated with the switch opening. The effects of line transposition, grounding resistance, and the

effect of different transmission line models are also investigated.
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Introducao

1.1 Relevincia e Contexto da Investigagcio

Em linhas de transmissdo que compartilham a mesma faixa de serviddo ou em linhas de
circuito duplo, as atividades de manutencdo e as constantes manobras de abertura ou
fechamento de uma das linhas ou de um circuito requerem cuidados especiais. Isso ocorre
porque podem surgir correntes e tensoes elevadas, no circuito desenergizado, associadas ao

acoplamento eletromagnético entre os dois circuitos.

Para que a manutencdo na linha desenergizada possa ser realizada com seguranga,
empregam-se em ambas as suas extremidades laminas de terra que sdo fechadas por meio de
seccionadoras. Quando as ldminas de terra se encontram fechadas, verificam-se correntes
induzidas na linha desenergizada. Por outro lado, no procedimento de abertura destas laminas
sdo verificadas tensoes de restabelecimento transitérias em seus terminais. O Operador Nacional
Sistema elétrico (ONS) solicita o levantamento dos valores de tensdo e corrente resultantes para
elaboragdo do projeto basico das linhas de transmissdo com o intuito de verificar o surgimento
de solicitagdes severas acima dos limites de suportabilidade das seccionadoras de laminas de

terra [ON'S, 2013].

Neste contexto, torna-se importante o levantamento das correntes ¢ tensdes induzidas
em linhas paralelas para uma correta especificacdo das seccionadoras de laminas de terra,
proporcionando seguranga para o pessoal de manutengio e para os equipamentos que compdem

o sistema elétrico de poténcia.

Particularmente, no que concerne a manutencao das linhas de transmissao, os efeitos das
tensdes induzidas nas linhas desenergizadas sdo muito mais conhecidos. Isto ocorre porque para
manuten¢@o em linha morta solicita-se, conforme normas de seguranga existentes na legislagao
brasileira, o fechamento das seccionadoras de laminas de terra para aterramento da linha de

transmissdo e consequentemente redugdo das tensdes induzidas. Porém, o aterramento da linha e
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as manobras de abertura das laminas de terra necessitam de um controle mais rigoroso sob o

ponto de vista da seguranga dos operadores e equipamentos.

Na literatura técnica tém sido apresentados diversos trabalhos dedicados a este aspecto.
Entretanto, a diversidade dos modelos de linha de transmissdo que podem ser considerados em
analises deste tipo e a variedade de situacdes de topologia do sistema dificultam a generalizagdo
dos resultados apresentados e, por conseguinte, das considera¢des sugeridas em tais trabalhos.
Por outro lado, a realiza¢do de estudos comparativos considerando os diferentes modelos de
linhas de transmissao existentes nos softwares de simulagdo de transitorios eletromagnéticos em
situa¢des de interesse pratico faz-se necessaria para a defini¢do dos critérios e metodologias
mais ajustados para identificagdo e mitiga¢do de eventuais problemas. Este cenario ¢ ainda mais
critico se forem considerados os novos conceitos de linhas de transmissdo compactas, em que os
acoplamentos indutivos e capacitivos tendem a ser mais elevados. Isto ocorre porque em linhas
compactas sdo utilizadas novas configuracdes de torres, com va0os menores € com maior

aproximacdo entre os condutores fases.

E neste contexto que se insere esta monografia, que pretende avaliar as questdes
envolvidas nas manobras das seccionadoras de laminas de terra, através da verificagdo das

correntes e tensdes induzidas em uma linha de transmissao desenergizada.

1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

O objetivo fundamental desta monografia consiste no calculo das correntes e tensdes
induzidas nas seccionadoras de laminas de terra de linhas de transmissdo, através do
modelamento dos acoplamentos indutivos e capacitivos existentes em diversas situagdes de
manobras. Com isso, pretende-se determinar os limites de suportabilidade das seccionadoras de
lamina de terra em diversas situagoes especificas de interesse pratico, bem como definir praticas
de modelamento adequadas para a determinacdo dos efeitos gerados pelos acoplamentos

indutivos e capacitivos entre linhas ou circuitos paralelos.

Para atingir tal objetivo adotou-se como metodologia a sistematica simulagdo por via
computacional da solicitacdo das seccionadoras de laminas de terra por correntes e tensdes
induzidas associadas aos acoplamentos indutivos e capacitivos, para o caso de um sistema de
transmissdo concebido por uma linha de circuito simples paralela a outra linha de circuito duplo,
e a realizagdo da avaliagdo do desempenho em termos da resposta do sistema frente a estas
solicitacdes. Da andlise dos resultados decorreram conclusdes e propostas de aplicagdo de

metodologias e critérios de verifica¢@o das tensdes e correntes induzidas resultantes.
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Para as avaliagdes dos casos de interesse foram utilizados modelos disponiveis na
plataforma computacional Alternative Transients Program (ATP). No estudo apresentado,
partiu-se da situacdo em que as laminas de terra ja se encontram fechadas em ambos os
terminais do circuito e, ao tentar-se realizar a abertura da primeira ldmina de aterramento em
uma das terminagdes do circuito, verifica-se um valor elevado de corrente a ser interrompido.
Ao mesmo tempo, a tensao que se estabelecera através dos contatos da ldmina aberta também
podera ser elevada devido a tensdo de restabelecimento transitorio, caso equivalente a abertura
de um disjuntor. Em seguida, quando a lamina do outro terminal é aberta, a corrente a ser
interrompida tende a ser pequena, pelo fato de um terminal ja estar aberto, mas ainda assim
existe caminho para a corrente devido as capacitancias do circuito para terra. Entretanto, a
tensdo que se estabelece através dos contatos das 1aminas abertas pode ser também elevada, pois
o circuito ndo estara mais aterrado em nenhum ponto ¢ estara submetido predominantemente

aos acoplamentos capacitivos do sistema.

1.3 Organizacdo do texto

Nesta monografia, buscou-se a apresentagdo de um texto conciso, dedicado
objetivamente aos desenvolvimentos e resultados da investigagdo em foco. Nesta perspectiva, o

texto desta monografia foi distribuido em 5 capitulos, incluindo a presente Introdugdo.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma descri¢ao do problema, destacando-se os procedimentos
de manutencdo necessarios para linhas de transmissdo, uma analise da suportabilidade das
seccionadoras de laminas de terra e uma analise critica dos artigos técnicos relacionados ao

tema.

O Capitulo 3 apresenta um modelamento dos acoplamentos indutivo e capacitivo entre

circuitos vizinhos e algumas consideragdes adicionais para adequagdo do modelo adotado.

No Capitulo 4 sdo apresentados resultados de simulagdes computacionais de um caso

real em diversas situagdes de interesse pratico.

As conclusdes finais desta monografia, decorrentes das avalia¢des realizadas, assim
como os possiveis desdobramentos relativos as propostas de continuidade, sdo apresentadas no

Capitulo 6.

Ao final do texto sdo apresentadas as Referéncias Bibliogrdficas utilizadas.




2 Solicitagoes por
Acoplamentos
Indutivo e
Capacitivo

2.1 Descricdo do Problema

Os efeitos dos acoplamentos eletromagnéticos existentes em linhas de transmissdo
podem ser analisados por meio das indutdncias e capacitancias mutuas entre os condutores
paralelos. Nos casos de linhas de transmissdo que compartilham uma mesma faixa de servidao
ou de linhas em circuito duplo, se uma destas linhas estiver carregada e a outra estiver
desenergizada, podem surgir correntes ou tensdes eclevadas no circuito desenergizado
dependendo da presenca ou ndo de aterramentos em suas extremidades. A presenca de circuitos
paralelos ¢ verificada em grande nimero no sistema elétrico de poténcia brasileiro, conforme
apresentado na Figura 2.1 [ONS, 2015]. Isso sugere a importincia de se conhecer de que

maneira se comportam estas linhas quando uma delas esta desenergizada.

Um dos problemas associados aos efeitos de acoplamento indutivo e capacitivo se refere
a seguranga das equipes de manutengdo. Nos dias atuais, as equipes de manutengdo de linhas de
transmissdo possuem equipamentos capazes de interferir no sistema com a linha energizada.
Porém, este tipo de servico demanda um custo mais elevado do que a manutencdo com o
sistema desenergizado, além do conhecimento de técnica de manutengdo em linha viva. Em
linhas de circuito duplo, a interrupgdo de um dos seus ramais ndo ocasiona prejuizos ao sistema
elétrico, pois em sua maioria estas linhas sdo projetadas para suprir uma demanda de
emergéncia em caso de falha de um dos circuitos. Nestes casos, a manutengdo de um dos
circuitos normalmente ocorre com este circuito desligado, seccionado e aterrado,

caracterizando-se uma linha morta. Este trabalho descreve as solicita¢cdes em condi¢des de linha
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morta. Isto porque estes efeitos podem ocasionar danos aos equipamentos € as pessoas
envolvidas na operagdo e manutencao destas linhas de transmissao.
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Figura 2.1- Sistema de transmissdo brasileiro no horizonte de 2015

(reprodugdo de [ONS, 2015]).

Para a realizacdo de procedimentos de manutencdo € necessario seguir as normas e
legislacdes brasileiras, que estabelecem os requisitos e condigdes minimas objetivando a
implantacdo de medidas de controle preventivas para garantir a seguranga dos trabalhadores
que, direta ou indiretamente, interajam com instalages elétricas e realizem servigos com
eletricidade. A norma reguladora [NR-10, 2004], que estabelece os requisitos ¢ condi¢des
minimas para seguranga em instala¢des e servigos em eletricidade, aplica-se as fases de geragdo,
transmissdo, distribui¢do e consumo de energia elétrica, incluindo as etapas de projeto,

constru¢do, montagem, operacdo, manutengdo das instalagdes elétricas e quaisquer trabalhos

realizados nas suas proximidades, observando-se as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos
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orgaos competentes e, na auséncia ou omissao destas, as normas internacionais cabiveis. Nela
sdo exigidos itens de seguranca, dentre os quais se podem destacar os equipamentos de
desconexdo ou desligamento, como os disjuntores, 0s equipamentos para seccionamento, COmo

as seccionadoras, e 0s equipamentos para aterramento, como as ldminas de terra.

O objetivo principal das seccionadoras de laminas de terra das linhas de transmissao
consiste em restringir a tensdo induzida, oriunda por acoplamento capacitivo com circuito
vizinho, a limites aceitaveis, a fim de reduzir os riscos de choques elétricos para as pessoas que
eventualmente toquem em partes vivas do circuito. Porém, nas condi¢cdes de aterramento de
ambas as extremidades da linha podem surgir correntes elevadas no circuito desenergizado,
consequéncia do acoplamento indutivo entre o circuito energizado e o circuito desenergizado.
Neste sentido, devem-se verificar nas manobras de abertura das seccionadoras de laminas de
terra os limites aceitaveis de suportabilidade destes equipamentos para as solicitagdes que lhes
serdo impostas. Isto porque nestas manobras pode haver solicitagdes de intensidade elevada de

corrente e tensdes de restabelecimento transitorias.

Na Figura 2.2 sdo apresentados os perfis de tensdo de uma linha de transmissdo de
circuito duplo de 230 kV e aproximadamente 75 km de comprimento simulados no ATP, em
que um dos circuitos foi desligado para manutencdo. Esta linha compartilha a mesma faixa de
servidao de outra linha de circuito simples, conforme apresentado no Capitulo 4. Nesta figura
verificam-se niveis elevados de tensdo ao longo de todo o comprimento da linha de transmissao
na condi¢do de ndo aterramento da linha desenergizada. Como se pode observar, na condi¢cdo da
linha desenergizada e ndo aterrada o nivel de tens@o encontrado ¢ da ordem de 13 kV eficaz.
Também ¢ possivel observar que na condi¢do de aterramento em um dos terminais da linha sdo
encontrados na ponta desaterrada niveis elevados de tensdo, de aproximadamente 3 kV eficaz.
Esta condi¢ao demonstra a importancia do aterramento de ambas as terminacdes da linha para
que possa haver a manutencdo segura ao longo de toda linha de transmissdo. Por fim, verifica-se
na condicdo de aterramento de ambas as terminagOes da linha de transmissdo uma reducdo
significativa do perfil de tensdo ao longo da linha, com uma tensdo maxima no meio da linha de

aproximadamente 10 V eficaz, que permite o trabalho seguro do pessoal de manutengéo.
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Figura 2.2- Perfil de tensdo em linha de transmissdo de circuito duplo para um circuito energizado e outro
desenergizado.

2.2 Suportabilidade das Laminas de Terra de Seccionadoras

A norma [IEC 62271-102, 2001], referente a secionadoras ¢ a laminas de terra,
apresenta, em seu Anexo C-Tabela C.1, os valores nominais de correntes ¢ tensdes induzidas
permissiveis para as laminas de terra em fun¢do de sua classe de tensdo. Nesta tabela sdo
apresentados os limites normalizados para as correntes e tensdes induzidas por acoplamento
indutivo e capacitivo, divididos em duas classes: classe A — baixo acoplamento ou para linhas
paralelas relativamente curtas; ¢ classe B — alto acoplamento ou para linhas paralelas
relativamente longas. Na mesma norma, na Tabela C2 do Anexo C, sdo apresentados os valores
normalizados das tensdes de restabelecimento transitorias para os ensaios de interrup¢do de
correntes induzidas eletromagneticamente, que também sdo observados como requisito para as

laminas de terra. As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam os valores em questao.

Para verificagdo dos limites de tensdo de restabelecimento transitoria indicados na
Figura 2.4 deve-se realizar a medi¢do da tensdo resultante imediatamente apds a abertura da
lamina de terra e a interrupgdo da corrente induzida. Para verificar os limites indicados na

Figura 2.3, deve-se considerar os instantes anteriores ao aterramento da lamina de terra.
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Rated Electromagnetic coupling Electrostatic coupling
vcll-age Rated induced current | Rated induced voltage | Rated induced current | Rated induced voltage
Ur A (r.m.s.) kV (r.m.s.) A (r.m.s.) kV (r.m.s.)
e Class Class Class Class
A B A B A B A B
52 50 80 0,5 2 0.4 2 3 6
72.5 50 80 0,5 2 0,4 2 3 6
100 50 80 0,5 2 0.4 2 3 6
123 50 80 0,5 2 0.4 2 3 6
145 50 80 ] 2 0,4 2 3 6
170 50 80 1 2 0.4 3 3 9
245 80 80 1.4 2 125 3 5 12
300 80 160 1.4 10 1,256 10 5 15
362 80 160 2 10 1,25 18 5 17
420 80 160 2 10 1,25 18 5 20
550 80 160 2 20 2 25 8 25
800 80 160 2 20 3 25 12 32
NOTE 1 Class A earthing switches: low coupling or relatively short parallel lines. Class B earthing switches: high
coupling or relatively long parallel lines.
NOTE 2 In some situations (very long sections of the earthed line in proximity to an energized line; very high loading
on the energized line; energized line having a service voltage higher than the earthed line, etc.), the induced current
and voltage may be higher than the given values. For these situations, the rated values should be subject to
agreement between manufacturer and user.
NOTE 3 The rated induced voltages correspond to line-to-earth values for both single-phase and three-phase tests
(see C.6.105.8).

Figura 2.3- Valores normalizados de correntes e tensdes induzidas para laminas de terra
(reprodugdo de [IEC 62271-102, 2001]).

Class A Class B
Rated voltage Power TRV peak Time to peak Power TRV peak Time to peak
frequency frequency
U recovery recovery
KV voltage voltage
+10 +10 0 +10 +10
(g™ {5 % (o % (o % (5% (_1p %
kV r.m.s. kv Us KV r.m.s. kv ps
52 0,5 14 100 2 4,5 300
72,5 0,5 1.1 100 2 4,5 300
100 0,5 1.4 100 2 4,5 300
123 0,5 14 100 2 4,5 300
145 1 2,3 200 2 4,5 300
170 1 2,3 200 2 4,5 300
245 1,4 3,2 200 2 4,5 330
300 1,4 3,2 200 10 23 850
362 2 4,5 325 10 23 1 000
420 2 4,5 325 10 23 1000
550 2 4,5 325 20 45 2 000
800 2 4,5 325 20 45 2000
NOTE 1 Recovery voltages are valid for single-phase or three-phase tests.
NOTE 2 The prospective TRV waveform may be of a triangular or (1-cos) form (see C.6.105.6.1). The time to peak is
valid for either waveform type.

Figura 2.4- Valores normalizados de tensdes de restabelecimento transitorias induzidas por correntes

induzidas para testes de abertura (reprodugéo de [IEC 62271-102, 2001]).
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2.3 Anadlise Critica de Artigos Técnicos

Esta se¢do destina-se a analise critica da literatura técnica ¢ a uma descrigao geral dos

principais pontos que compdem o tema da monografia.

Os primeiros passos das pesquisas em diregdo ao tema de correntes ¢ tensdes induzidas
em laminas de terra sdo encontrados na base de dados do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), onde se verificam trabalhos dedicados ao estudo de acoplamentos indutivos e
capacitivos em linhas de transmissdo paralelas. Em [Mousa, 1981], por exemplo, apresenta-se
uma investigagdo sobre o tema para linhas de diferentes classes de tensdo, de
69 kV a 1150 kV, com um comparativo de varios fatores que influenciam na indugdo em
circuitos paralelos. Estes fatores foram identificados como aqueles causados pela configuracio
dos circuitos, pelo espacamento entre fases, pela separagdo entre os circuitos, pela altura dos
condutores em relacdo ao solo, pelo didmetro dos condutores, pela presenca de correntes
desequilibradas de sequéncia zero no circuito energizado, pela resistividade do solo, pela
existéncia de cabos para-raios e sua localizacdo, pelo numero de circuitos paralelos energizados
e pela sequéncia de abertura dos polos da lamina de terra. Dentre os aspectos investigados foi
destacado o significativo aumento do acoplamento indutivo caso exista uma componente de
sequéncia zero no circuito energizado. Porém, apesar da grande gama de efeitos investigados, o
trabalho foca apenas na analise dos limites de suportabilidade das laminas de terra em regime
permanente, ndo sendo considerados os fendmenos transitorios originados pelas manobras das

laminas de terra.

Em [Mousa, 1982] apresenta-se uma investigagdo para eventual eliminacdo da
utilizagdo das laminas de terra em linhas de transmissdo desenergizadas. Na investigagdo
sugere-se a utilizagdo de varios seccionamentos da linha através de chaves por intermédio de
capacitores em série, o uso da transposi¢do da linha ¢ o emprego de um novo arranjo de
condutores que permita a reducdo dos niveis de corrente e tensdo induzidas em linhas paralelas.
Como solugdo alternativa sugere-se a utilizagdo de multiplos aterramentos ao longo da linha

para eliminagdo das laminas de terra.

Em [Luehrmanm et al., 1985], apresenta-se a deducdo de uma formulagdo matematica
para os célculos das correntes induzidas a serem interrompidas nas aberturas das laminas de
terra e das tensdes de restabelecimento transitorias resultantes destas manobras. Também se
apresenta um comparativo para determinacdo das correntes e tensdes induzidas em regime
permanente nas condi¢cdes de ambas as ldminas estarem fechadas e abertas, respectivamente,

para linhas de transmissdo de 450 km e 10 km. Nesse estudo se observa que, apesar de as
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indutancias e capacitdncias mutuas serem proporcionais ao comprimento da linha, apenas a
tensdo induzida com uma das terminacdes aterradas permanece diretamente proporcional ao
comprimento, diferentemente da corrente induzida, que ¢ independente do comprimento na
condi¢do de ambas as laminas aterradas. Na analise das tensOes de restabelecimento transitorias,
foi observado que em ambas as condi¢des de abertura das laminas de terra as tensdes resultantes

sdo diretamente proporcionais ao comprimento da linha.




3 Modelamento dos
Acoplamentos
Indutivo e
Capacitivo

3.1 Diafonia

Diafonia é o acoplamento ndo intencional entre circuitos proximos e teoricamente
independentes [Paul, 2006]. Os efeitos de acoplamento indutivo e capacitivo entre linhas de
transmissdo paralelas podem ser analisados por meio das matrizes de impedancias e admitancias
mutuas referentes a estas linhas. Os efeitos de indutancias e capacitincias mutuas podem ser

decompostos no circuito vitima como os efeitos de campo gerado pelo circuito gerador.

3.2 Estudo de Caso

Os efeitos associados aos acoplamentos indutivo e capacitivo sdo geralmente analisados
através das matrizes de impedancia longitudinal e transversal de uma linha de transmissdo. Para
ilustrar qualitativamente tais fendmenos, apresenta-se nesta secdo um estudo de caso de uma
linha de circuito duplo, em regime permanente, desprezando-se as perdas e considerando-se o
solo como um plano de terra ideal. As equagdes deduzidas permitem uma melhor compreensao

do fendmeno analisado.

Para determinar as relagdes entre as correntes ¢ tensoes induzidas pode-se, a partir das
equagdes matriciais de linha de transmissdo sem perdas aplicadas a linha de circuito duplo da

Figura 3.1, escrever:

ov_ .l

= = (1
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o __ .o

Foiai vy )

onde L' e C' correspondem a indutancia e a capacitancia por unidade de comprimento, ¢ V' e

I sdo tensdo e corrente, respectivamente.

Figura 3.1- Linha de transmisséo de circuito duplo.

Passando (1) e (2) para o dominio da frequéncia, tem-se:

c;—zz—ja)L'l (3)
%z—ja)C'V 4

Supondo-se que a linha seja eletricamente curta na frequéncia de interesse e

transformando-se as derivadas em (3) e (4) em equacdes de diferengas, pode-se escrever:

av _v()-V(0)

dx [ )

dl _1()-1(0)

dx l ©

onde / é o comprimento da linha, ¥(/) e I(/) sdo tensdo e corrente no terminal receptor da linha, e

J(0) e 1(0) sdo tensdo e corrente no terminal emissor da linha.

Ap0s estas manipulagdes, pode-se reescrever (3) da seguinte forma:
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_Vl(l)_Vl(O)_ Lllv LIZV Ll3' L14' LISV Llﬁv Il
VZ (l) - VZ (O) L21' L22' L23' L24' L25' L26' 12

l 1/3(1) - 1/3(0) __ .a) L31' L32' L33' L34' L}S' L36' . 13 (7)
Wro-7,0|" 7Y L Ly Ly Ly L Le| |1

Vs(D)=V5(0)
| Ve() = V5(0) |

5~
S~
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o~
- -
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o -
o
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h
)
~
{
~
S
~
g: -
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Padronizando o circuito 1 como os condutores 1, 2 € 3 e o circuito 2 como 0s
condutores 4, 5 ¢ 6, pode-se considerar que, para analise da corrente induzida em regime
permanente, as laminas de terra estardo inicialmente fechadas. Nesse caso, o circuito 2 tém as
tensoes Vi, Vs e Ve iguais a zero. Pode-se partir também da premissa de que os valores de /i, I> €

15 sdo conhecidos no circuito 1 energizado. Nesse caso, pode-se escrever (7) como:

(D) =7,(0) ] Ly Ly Ly Ly Ls' Lg'|[1
Vo (D) =V5(0) Ly' L' L' Ly L' Ly'| |1
11 V3(D) = ¥3(0) Ly Lyt Lyt L' Lys' Lyt | | s
! e e B BB (8)
! 0 Ly Ly’ Ly' Ly’ Ly L' | |1
0 Ls)' L' L' Lsy" Lss' Lsg'| |15
L 0 J [ La' Le' Les' Les' Les' Les'| [ 1]

Sabendo que as distancias entre os condutores 1, 2 e 3 sdo idénticas aquelas entre os
condutores 4, 5 e 6, pode-se deduzir que o maior acoplamento indutivo existente serd no
condutor 5, levando também em consideracdo que todos os condutores sdao idénticos. Portanto,
analisando o circuito que implicard a maior corrente de interrup¢ao na lamina de terra, pode-se

analisar a corrente do circuito 5 em (8):

I = _|:L51']1 + L' L+ Lsy' [+ L' 1, +L56']6i| )

Lgs'

Analisando (9) verifica-se que o acoplamento indutivo gera correntes com sinais
contrarios as correntes do circuito gerador. Além disso, observa-se que para a condigdo das
laminas de terra aterradas o aumento do comprimento da linha de transmissdo ndo resulta em
aumento da corrente induzida. Inferindo-se, a partir de (9), que as demais correntes no circuito

vitima também tém sentido contrario as correntes do circuito fonte, pode-se escrever (9) como:

I8 :_|:L51'11 +Lsy' [, + Lsy' [y — Ls, ' 1 —L56'Ié} (10)

'
LSS
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onde [y =—1, e I{=—1.

Portanto, enquanto as correntes do circuito gerador contribuem para o aumento da
corrente induzida no circuito vitima, as correntes dos outros condutores vitimas contribuem para

a reducdo da corrente induzida.

Em seguida, analisando a equagdo matricial que descreve o acoplamento capacitivo para

a linha de transmissdo de circuito duplo, pode-se reescrever (4) como:

L)~ 1,(0) | G Gy Gy Gy G Gl [
I, ()= 1,(0) O N N O N O N O H R
1 1(D)~15(0) - jw G Gyl Gy Gy Gs' G T, (11)
1 1,(1)—=1,(0) Co' Cp' Gl Gl G’ G| |V,
I5(1) - 15(0) G Gyt Gyl Gt Gt G| | Vs
L Ls(1) = 15(0) | [Ca' Co' Co' Ca' Cos' Ces'| [V |

Se as laminas de terra estdo abertas, ou seja, se o circuito 2 t€m as correntes s, Is ¢ g

iguais a zero, pode-se escrever (11) como:

L)~ 1,(0) ] G Gy Gy Gy G5 G [N
1, (1) = 1,(0) Gy Cp' Cy' Gy C5' G| | T
1| () = 15(0) ——jo G Gyl Gyt Gy Gyt G| 1T (12)
! 0 Co' Cp' Cp' G Cs' G| |V,
0 G Gy Gy Gy Css' Csg'| | s
L 0 i [Co' Co' C' Cot' Cos' Cos'| Vs |

Analogamente ao caso anterior, pode-se deduzir que o maior acoplamento capacitivo
existente se manifestara nos condutores 4 ¢ 6. Portanto, analisando apenas o circuito que

implicara a maior tensdo, pode-se escrever a tensdo no condutor 4 em (12) como:

Cy'Vi+Cp'Vy + Ci'V3 + Cys'Vs + Cy6'V
Cy'

V= (13)

Analisando (13) e sabendo-se que as capacitdncias mituas sdo numeros negativos,
verifica-se que o acoplamento capacitivo gera, no circuito vitima, tensdes com sinais idénticos
ao do circuito gerador, porém dependentes das relagdes entre as capacitdncias do circuito.
Enquanto na condicdo de laminas de terra aterradas as contribui¢cdes dos demais condutores
vitimas contribuem para a redugdo da corrente induzida, no caso em que as laminas de terra
estdo abertas a tensdo induzida aumenta com a eleva¢do da tensdo em qualquer um dos

condutores.
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3.3 Consideracoes Adicionais

Este item se dedica a uma analise basica do efeito da transposi¢do da linha de
transmissdo no modelamento dos acoplamentos indutivo e capacitivo existentes entre os dois
circuitos analisados. Tais avaliagdes sdo consideradas para o melhor entendimento das

simulagdes realizadas no proximo capitulo.

Primeiro analisando a transposi¢@o da linha de transmissdo de circuito duplo, considera-
se uma transposi¢do perfeita, com trechos iguais, para o melhor entendimento do efeito da
transposi¢do. Nesse caso, tem-se que todas as indutdncias mutuas sdo iguais a Ly, situacdo na

qual se pode reescrever (9) como:

I :{LM'II+LM'12+LM'I3+LM'I4+LM'16} (14)

'
LSS

Se o circuito gerador ¢ equilibrado, tem-se que 7, +1, + 1, =0. Nesse caso, a equacdo

(14) reduz-se a

I, = _{M} (15)
L55'

Em seguida, analisando-se (13) na condigdo de transposi¢do perfeita, em que todas as

capacitancias mutuas sdo iguais a Cy/’, pode-se escrever:

V4:_{CM'VI+CM'V2+CM'I'/3+CM'V5+CM'V6} 16)
Cy
Se o circuito € equilibrado, tem-se que ¥V, +V, + 7, =0 . Nesse caso,
V{M} -
Cys

Com isso verifica-se que a transposicao das linhas de transmissao permite uma reducao
dos acoplamentos indutivo e capacitivo entre linhas em paralelo. Vale notar, contudo, que a
analise apresentada deve ser vista do ponto de vista qualitativo, pois se considerou a
transposigdo perfeita e conjunta dos seis condutores presentes na torre, 0 que normalmente ndo ¢é

feito na pratica.




4 Simulagoes
Computacionais

4.1 Estudo de Caso Pratico

Neste capitulo analisa-se um caso real de um sistema de transmissao composto por uma
linha de circuito simples que compartilha a mesma faixa de servidao de uma de linha de circuito
duplo. Sdo consideradas nas analises condi¢des mais severas dos acoplamentos indutivo e
capacitivo entre os circuitos paralelos, tendo em vista o maior carregamento dos circuitos que
permanecem energizados e a maxima tensdo operativa referente a classe de tensdo da rede.
Nessas analises sdo considerados os dados de projeto das linhas de transmissdo (geometria da
torre, caracteristicas do cabo fase, cabos para-raios e flechas) para determinagdo de seus
parametros elétricos, com o intuito de se determinar as impedancias mutuas (indutiva e

capacitiva) presentes entre as fases de todos os circuitos do sistema analisado.

As analises dos acoplamentos indutivos e capacitivos sdo realizadas por meio de
simulagdes computacionais. No problema estudado busca-se verificar se os limites de
suportabilidade das laminas de terra para as correntes e tensdes induzidas na linha de

transmissdo desenergizada sdo ultrapassados.

O sistema de transmissdo em estudo se refere as linhas de transmiss@o de Ilha Solteira 2
a Inocéncia, compostas por uma linha de circuito duplo e outra de circuito simples, instaladas
em paralelo ao longo de uma mesma faixa de serviddo. As linhas tém extensdo de

aproximadamente 75 km e nivel de tensdo de 230 kV.

Nas simulagdes foi utilizado o software ATPDraw, conforme ilustrado na Figura 4.1,
sendo considerada a subestacao de Ilha Solteira 2 como terminal fonte e a subestacdo Inocéncia

como terminal carga.
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: Yy
[T

R: Resisténcia das laminas (valor desprezivel)

Rat: Resisténcia de aterramento

Figura 4.1- Circuito modelado no ATPDraw para representar as linhas de transmiss@o de Ilha Solteira 2 a
Inocéncia

Para a modelagem das linhas de transmissdo foi utilizada a rotina LCC do ATPDraw,
optando-se por uma representacdo na forma de parametros distribuidos através do modelo
“J.Marti”. O elemento foi representado com 13 condutores, sendo trés cabos de fase e dois
cabos para-raios para a linha de circuito simples, e seis cabos de fase e dois cabos para-raios
para a linha de circuito duplo. Em ambas as linhas foram consideradas uma resistividade do solo
de 1000 Qm e cabos de fase com dois condutores por fase. Na simulagdo, foi considerada a
representacao dos cabos fase como um conjunto de cabos geminados (cabos idénticos espacados
uniformemente ao redor de uma circunferéncia), através do comando "auto bundling", a fim de
facilitar a entrada dos dados. Esta op¢ao implica uma quantidade menor de instrugdes, sendo
necessaria apenas uma instrucdo para cada fase da linha de transmissao (sem levar em conta os
cabos para-raios). Também foi utilizado o comando “skin effect” para incluir o efeito pelicular
na resisténcia e indutancia interna dos condutores. A resisténcia de aterramento da lamina de
terra foi desprezada nesse primeiro momento. Os condutores foram considerados como cabos de
fase CAA 954 MCM Rail (2 cabos por fase) e cabos para-raios dos tipos OPGW 13,4 mm e 3/8"
EHS.

A Figura 4.2 ilustra a disposi¢do dos condutores das linhas de transmissdo de circuito

simples (CS) e de circuito duplo (CD) estudadas, conforme configurado no elemento LCC.
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Figura 4.2- Vista frontal da configuragéo dos circuitos das linhas de transmisséo de Ilha Solteira 2 a
Inocéncia

Nas Figuras 4.3(a) e 4.3(b) estdo representadas as estruturas das torres utilizadas como

referéncia para a modelagem no ATPDraw.
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Figura 4.3(a) Estrutura da linha Ilha Solteira 2 — Inocéncia circuito duplo (b) Estrutura da linha Ilha
Solteira 2 — Inocéncia circuito simples
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Nas simulagdes considerou-se que as fases externas da linha de circuito duplo
estivessem aterradas e que a linha de circuito simples e o circuito interno da linha de circuito
duplo estivessem energizados. Esse caso corresponde a situagao critica de acoplamento indutivo
entre as linhas de transmissdo devido a soma das linhas de campo de fluxo magnético de cada
circuito conforme sentido da corrente transmitida, sendo Ilha Solteira 2 o terminal fonte e a

subestagdo Inocéncia o terminal carga.

Para considerar os limites de corrente e tensdo resultantes na condi¢do mais severa do
sistema de transmissdo, foi considerada uma corrente no valor de 1600 A com uma tensdo
operativa de 105% da tensdo nominal e um fator de poténcia 0,94 indutivo. Esses valores t€ém
em vista a capacidade de operacdo em emergéncia da linha de transmissdo, de aproximadamente

669 MV A, e a maxima tensdo operativa do sistema de transmisséo.

4.2 Corrente e Tensoes Induzidas

Os efeitos associados aos acoplamentos indutivo e capacitivo sdo ilustrados por meio de
graficos e tabelas apresentados para cada tipo de situacdo avaliada. Os casos avaliados sdo os
seguintes: linha de transmissdo desenergizada com ambas as ldminas de terra dos terminais
fechadas (caso 1), ambas as ldminas dos terminais abertas (caso 2), abertura de uma lamina de
terra com a outra fechada em cada terminal (caso 3), e abertura de uma ldmina de terra com a
outra ja aberta em cada terminal (caso 4). Em cada um dos casos analisados obteve-se um
conjunto de parametros de interesse, como as correntes resultantes e as tensdes de
restabelecimento transitorias. Em todos os casos os circuitos analisados correspondem aos

condutores 7, 8 ¢ 9, fases A, B e C da Figura 4.2, respectivamente.

Os primeiros casos analisados (caso 1 € 2) sdo eventos em regime permanente, situagoes
onde ndo ha mudangas de estado no sistema, ou seja, ndo ha manobras das laminas de terra.
Estes correspondem aos casos em que ambas as chaves estdo aterradas ou abertas nos terminais

da linha de transmissdo desenergizada. Os casos 3 e 4 correspondem a estudos transitorios.

4.2.1 Caso 1: Linha Desenergizada com Ambos os Terminais Fechados

Neste caso calcula-se a corrente induzida pelo efeito associado ao acoplamento indutivo
entre os circuitos gerador e vitima. Na Figura 4.4 ¢é possivel visualizar as correntes induzidas no
terminal de carga da linha de transmissdo desenergizada e aterrada. Embora ndo ilustrado, as
correntes do terminal carga ndo possuem varia¢do em relacdo ao valor da corrente do terminal

fonte, consequéncia da pequena fuga de corrente ao longo da linha desenergizada.
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Figura 4.4- Caso 1 - Corrente induzida na linha de transmissdo de Ilha Solteira 2 a Inocéncia no terminal
carga.

Na figura verifica-se o maior acoplamento indutivo existente no condutor da fase B, no
valor de aproximadamente 112 A de pico, ou seja, aproximadamente 79 A eficaz, condigdo
devida a maior indutincia mutua entre os condutores, conforme deduzido no capitulo 3.2. Nos
condutores das fases A e C observa-se que as correntes possuem aproximadamente o mesmo
modulo, com variagdo apenas no angulo de fase. Comparando o valor calculado com os valores
indicados na Figura 2.3, verifica-se que este corresponde ao limiar da suportabilidade prevista,
que ¢ de 80 A.

4.2.2 Caso 2: Linha Desenergizada com Ambos os Terminais Abertos

No segundo caso verifica-se a tensdo induzida pelo efeito associado a capacitancia

mutua entre os condutores dos circuitos fonte e vitima.

A Figura 4.5 ilustra as tensdes induzidas na linha de transmissdo desenergizada
desaterrada, onde se verificam as tensées no terminal fonte. Embora nao ilustrado, essas tensoes
apresentam uma variagdo de aproximadamente 9% em relagdo ao valor da tensdo no terminal

carga, consequéncia da fuga de corrente capacitiva ao longo da linha energizada.




CAPITULO 4 — SIMULACOES COMPUTACIONAIS 21

25000

Tensdo Fase B Terminal Fonte Tensdo Fase C Terminal Fonte Tensdo Fase A Terminal Fonte

20000

15000

10000

5000

Tensdo de Pico (V)

-5000

-10000

-15000

-20000

-25000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo (seg)

Figura 4.5- Caso 2 - Tensdo induzida na linha de transmiss@o de Ilha Solteira 2 a Inocéncia no terminal
fonte.

Na figura também se verifica o maior acoplamento capacitivo existente no condutor da
fase B, conforme discutido na se¢do 3.2, que apresenta uma tensdo de aproximadamente -18831
V de pico, ou seja, aproximadamente -13316 V eficaz. Nos condutores das fases A e C
verificam-se tensdes praticamente em fase, com pequena variagdo em modulo. Comparando o
valor calculado com o conjunto de valores apresentado na Figura 2.3, verifica-se que este

ultrapassa o limite previsto de 12 kV.

Nas proximas se¢des sdo apresentados os casos em que se avaliam os eventos
transitorios resultantes de situagdes onde sdo realizadas manobras das laminas de terra nos

terminais da linha de transmissao.

4.2.3 Caso 3: Linha Desenergizada com Abertura de um Terminal e o outro

Fechado

No terceiro caso avalia-se a tensdo de restabelecimento transitoria associada a abertura
de uma lamina de terra no caso de a outra lamina permanecer fechada, para ambos os terminais.
Nas Figuras 4.6 e 4.7, referentes a abertura do terminal carga e da fonte, respectivamente, ¢
possivel visualizar as tensOes de restabelecimento transitorias na linha de transmissdo
desenergizada. Sdo verificadas tensdes semelhantes em ambos os terminais, com variagdo de

aproximadamente 2% para cada abertura.




CAPITULO 4 — SIMULAGOES COMPUTACIONAIS 22

6000

4000

2000

Tensdo de Pico (V)

-2000

-4000

-6000

-8000

Tens&o Fase B Terminal Carga
Tensdo Fase A Terminal Carga

Tepsao Fage C Terminal Canga

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo (seg)

Figura 4.6- Caso 3 - Tensdes de restabelecimento transitorias induzidas na linha de transmissdo de Ilha
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Solteira 2 a Inocéncia na abertura do terminal carga.
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Figura 4.7- Caso 3 - Tensdes de restabelecimento transitorias induzidas na linha de transmissdo de Ilha

Solteira 2 a Inocéncia na abertura do terminal fonte.

Nas Figuras 4.6 ¢ 4.7 verifica-se também que a maior tensdo de restabelecimento

transitéria ocorre no condutor da fase B, consequéncia dos maiores acoplamentos

eletromagnético e eletrostitico na mesma fase. No terminal fonte encontram-se os maiores
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valores de tensdo de restabelecimento transitoria, no valor méximo de aproximadamente de
6126 V de pico na fase B. Comparando o valor calculado com os valores de referéncia na Figura

2.4, verifica-se que este ultrapassa o limite de 4,5 kV permitido.

Nas Figuras 4.8 e 4.9, ¢ possivel visualizar as correntes na linha de transmissao
desenergizada, onde se v€ que as correntes interrompidas em cada terminal possuiam os
mesmos valores. Foi considerada para a interrup¢do da corrente na lamina de terra a passagem
da corrente por zero, pois ¢ sabido que a corrente ndo pode variar instantaneamente em um
circuito. Também ¢ possivel verificar no terminal carga uma maior corrente capacitiva apos a
abertura da chave no terminal fonte, fato ocasionado pela maior tensdo induzida no terminal
fonte, conforme discutido no caso 2.
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Figura 4.8- Caso 3 - Correntes induzidas na linha de transmissao de Ilha Solteira 2 a Inocéncia na abertura
do terminal carga.
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Figura 4.9- Caso 3 - Correntes induzidas na linha de transmisséo de Ilha Solteira 2 a Inocéncia na abertura
do terminal fonte.

4.2.4 Caso 4: Linha Desenergizada com Abertura de um Terminal e o outro

Aberto

No quarto caso avalia-se a tensdo de restabelecimento transitoria causada pela abertura
da lamina de terra com um dos terminais ja aberto. Nas Figuras 4.10 e 4.11, referentes a
abertura do terminal carga e da fonte, respectivamente, ¢ possivel visualizar as tensdes de
restabelecimento transitérias na linha de transmissdo desenergizada. Verificam-se as mesmas
tensdes resultantes em ambos os terminais, para cada abertura, com uma pequena elevagdo para

o terminal fonte de aproximadamente 5%.
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Figura 4.10- Caso 4 - Tensoes de restabelecimento transitorias induzidas na linha de transmisséo de Ilha
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Figura 4.11- Caso 4 - Tensoes de restabelecimento transitorias induzidas da linha de transmisséo de Ilha

Solteira 2 a Inocéncia na abertura do terminal fonte.

Nas figuras observa-se também que a maior tensdo de restabelecimento transitéria se

manifesta no condutor da fase B, consequéncia do maior acoplamento e capacitivo nesta fase.

No terminal fonte encontram-se os maiores valores de tensdo de restabelecimento, no valor
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maximo de aproximadamente de -38347 V de pico na fase B. Comparando o valor calculado

com os valores indicados na Figura 2.4, verifica-se que este supera o valor permitido de 4,5 kV.

4.2.5 Discussao

Conforme mencionado na seg¢do 2.2, os limites para os acoplamentos indutivo e
capacitivo para um sistema de transmissdo podem ser classificados conforme duas classes:
classe A, relativa a linhas com baixo acoplamento e classe B, relativa a linhas com altos
acoplamentos. Em comparagdo com os valores encontrados no estudo apresentado pode-se
verificar que, conforme os limites apresentados nas Figuras 2.3 e 2.4, houve superacdo dos
limites pré-estabelecidos por norma para as classes A e B nas condi¢des de tensdo induzida e
tensdo de restabelecimento transitoria, sendo necessario verificar outro artificio para redugéo
destes valores. Por seguranga, como os valores das correntes induzidas calculadas se aproximam
dos limites apresentados, sugere-se considerar que os limites por corrente induzida tenham sido

ultrapassados.

A solugdo mais empregada nos dias atuais para a redugdo da impedancia e da
admitancia matuas de linhas em paralelo ¢ a transposi¢do da linha de transmissdo. Esta solugdo
ndo foi adotada em um primeiro momento porque, de acordo com os procedimentos de rede da
ONS, somente as linhas de transmissdo de comprimento igual ou superior a 100 km devem ser
transpostas com um ciclo completo de transposicdo, de preferéncia com trechos de 1/6, 1/3, 1/3
e 1/6 do comprimento total. Para linhas de transmissdo com comprimento inferior a 100 km,
caso considerado neste estudo, devem ser verificados apenas os desequilibrios de tensdo, que

nao podem ser superiores a 1,5% para a linha a vazio e a plena carga.

Na se¢do 4.3, a seguir, verifica-se a influéncia da implementagcdo desta solugdo nos

resultados das correntes e tensOes induzidas na linha de transmissao.

4.3 Avaliacdo da Transposi¢cao da Linha de Transmissao

Neste item sdo analisadas as diferencas entre os resultados obtidos na se¢do anterior
com aqueles obtidos com a adogdo da transposi¢do da linha de transmissdo. Nas analises, foi
considerada a transposi¢do com um ciclo completo, com trechos de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do

comprimento total da linha.

As primeiras andlises verificam os resultados em regime permanente para as correntes

tensOes induzidas. Na Tabela 4.1 é possivel visualizar as correntes induzidas na linha de
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transmissdo, para as laminas fechadas, onde se verifica que o valor resultante na fase B ¢ 55%
menor para o caso com transposicao. Além disso, observa-se que as correntes nas demais fases

sdo praticamente iguais caso seja feita a transposi¢do das linhas.

Tabela 4.1- Caso 1 - Corrente induzida na linha de transmissao de Ilha Solteira 2 a Inocéncia no terminal

carga.
Corrente eficaz (A) Corrente eficaz (A)
sem Transposicio com Transposicao
A B C A B C
39 79 38 36 35 35

Na Tabela 4.2 ¢ possivel visualizar as tensdes induzidas na linha de transmissao, para as
laminas abertas, onde se observa que os valores resultantes sdo bem distintos para o modelo
com transposicao, sendo em torno de 83% menores na fase B. Uma diferenca relevante também

¢ observada nas demais fases do circuito desenergizado.

Tabela 4.2- Caso 2 - Tensdo induzida na linha de transmissdo de Ilha Solteira 2 a Inocéncia no terminal

fonte.
Tensao eficaz (V) Tensao eficaz (V)
sem Transposicio com Transposicao
A B C A B C
11706 13310 12751 2885 2247 2292

Sdo apresentados agora os resultados dos eventos de manobras das laminas de terra com
o surgimento das tensdes de restabelecimento transitorias. Para melhor visualizagdo, avalia-se
apenas a fase B nas figuras a seguir, circuito que tem a maior tensdo de restabelecimento
transitoria resultante. Na Figura 4.12 ¢ possivel visualizar as tensoes de restabelecimento
transitorias induzidas na linha de transmissdo, na condigdo de abertura de uma lamina com a
outra fechada, onde se pode verificar que os valores resultantes no modelo com transposicéo sdo
bem distintos daqueles obtidos com o modelo sem transposi¢ao. No caso avaliado, o valor de

pico para o caso com transposi¢do ¢ 50% menor que no caso sem transposicao.




CAPITULO 4 — SIMULACOES COMPUTACIONAIS 28

6000

Tensdo Fase B sem Transposicdo  Tensdo Fase B com Transposi¢do

4000

nri!‘\!\(\;\;\(\(\(

Tensdo de Pico (V)

-2000
-4000
-6000

-8000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (seg)

Figura 4.12- Caso 3 - Comparagao das tensdes de restabelecimento transitorias induzidas na fase B na
linha de transmissao de Ilha Solteira 2 a Inocéncia.

Na Figura 4.13 ¢ possivel visualizar as tensdes de restabelecimento transitorias
induzidas na linha de transmissao para as manobras com uma lamina ja aberta, onde se observa
que os valores resultantes no modelo com transposicdo também diferem do caso sem
transposicdo. Neste caso, o valor de pico na situagdo com transposi¢do ¢ significativamente

menor que no caso sem transposicao.
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Figura 4.13- Caso 4 - Comparagao das tensdes de restabelecimento transitorias induzidas na fase B na
linha de transmissao de Ilha Solteira 2 a Inocéncia.

Dos resultados apresentados, confirma-se que a transposi¢do da linha acarreta a reducao

das correntes e tensoes induzidas na linha desenergizada.

4.4 Avaliacao da Influéncia da Resisténcia de Aterramento

Nesta secdo sdo analisadas as diferencas entre os resultados obtidos anteriormente com
aqueles referentes a adigdo de uma resisténcia de aterramento, no valor de 10 Q, no calculo das
correntes ¢ tensdes induzidas na linha desenergizada. Vale notar que este valor de resisténcia de
aterramento pode ser considerado elevado para subestacdes tipicas, devendo ser visto como um

valor limite abaixo do qual estardo valores tipicos de resisténcia de malha de aterramento.

Na primeira analise sdo verificados os resultados em regime permanente para as
correntes e tensdes induzidas. Na Tabela 4.3 € possivel visualizar as correntes induzidas na linha
de transmissao, para as laminas fechadas, onde se verifica que os valores resultantes nas fases A
e C sdo bem menores com a inclusdo da resisténcia de aterramento, enquanto na fase B se

verifica um valor ligeiramente inferior.
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Tabela 4.3- Caso 1 - Corrente induzida na linha de transmissao de Ilha Solteira 2 a Inocéncia no terminal

carga
Corrente eficaz (A) Corrente eficaz (A)
sem Resisténcia Resisténcia 10 ohms

A B C A B C

39 79 38 23 74 27

Para o caso da tensdo induzida com ambas as laminas de terra abertas, a adigdo da
resisténcia de aterramento ndo acarretou alteracdes nos valores encontrados no modelo sem

resisténcia.

Na segunda analise, sdo verificados os resultados obtidos com a abertura das laminas de
terra. Para melhor visualizacao, ilustra-se apenas a tensdo de restabelecimento transitoria na fase
B, que ¢ aquela que atinge valores mais elevados. A Figura 4.14 ilustra as tensdes de
restabelecimento transitorias na fase B da linha desenergizada, na condi¢do de abertura de uma
lamina com a outra fechada. Os resultados indicam diferencas despreziveis entre as condi¢des
que consideram e ignoram a resisténcia de aterramento. Para o caso da tensdo de
restabelecimento transitéria com abertura da lamina de terra com a outra aberta, a adicdo da
resisténcia de aterramento ndo acarretou alteragdes nos valores encontrados desprezando-se tal

resisténcia.

Dos resultados apresentados, pode-se verificar que a adi¢do da resisténcia de
aterramento para os calculos das correntes e tensdes induzidas deve ser analisada caso a caso em
relagdo ao sistema transmissdo estudado. No caso pratico do sistema de transmissao estudado
neste trabalho, a pequena influéncia associada a adi¢do da resisténcia de aterramento torna-se
um argumento mais forte para realizacdo da transposi¢do da linha, ja que os valores de corrente
calculados sem adicdo da resisténcia de aterramento se aproximaram dos limites de

suportabilidade da lamina de terra.
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Figura 4.14- Caso 3 - Comparagdo das medi¢des das tensdes de restabelecimento transitorias induzidas na
fase B na linha de transmissdo de Ilha Solteira 2 a Inocéncia

4.5 Comparativo dos Modelos de Linhas de Transmissdao Adotados

Nesta secdo se avalia a influéncia do modelo de linha de transmissdo adotado para
simulagdo dos acoplamentos eletromagnético ¢ eletrostatico nos casos estudados. Para isso ¢
feita uma comparagdo entre os resultados obtidos com diferentes modelos de linha, os modelos

“P1”, “Bergeron” e “J.Marti” disponiveis no ATPDraw.

O modelo “Pi” tem seu uso recomendado para analises em regime permanente,
preferencialmente em linhas curtas. Nos casos de estudos de fendmenos transitdrios que
envolvem inumeras frequéncias, como a abertura das laminas de terra, este tipo de modelo néo

representa com precisdo o comportamento do sistema.

O modelo de “Bergeron” representa os parametros da linha transmissdo de forma
distribuida. Contudo, concentra a resisténcia da linha em trés pontos e parte do calculo dos

parametros de linha em uma tnica frequéncia escolhida pelo usuario.

O modelo “J.Marti” representa os pardmetros da linha de transmissdo também de forma
distribuida, porém considera a sua variacdo com a frequéncia em uma larga faixa de ajuste
inserida pelo usudrio. Este modelo ¢ adequado para estudos transitorios com ampla faixa de

frequéncias.
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Na primeira analise sdo verificados os resultados em regime permanente para as

correntes e tensoes induzidas. Na Tabela 4.4 € possivel visualizar as correntes induzidas na linha

de transmissao, para as laminas fechadas, onde se pode verificar que o valor resultante na fase B

¢ bem proximo para os trés modelos. Contudo, observa-se uma diferenca relevante nas fases A e

C dos modelos de “Bergeron” e “J.Marti” em relagdo ao modelo “Pi”. Apesar destas diferencas,

estes resultados para as fases A e C ndo sdo relevantes, pois o valor a ser levantado para

verificagdo dos limites de superagdo da suportabilidade das laminas é praticamente idéntico.

Tabela 4.4- Caso 1 - Correntes induzidas na linha de transmissao de Ilha Solteira 2 a Inocéncia no

terminal carga

Corrente eficaz (A)

Corrente eficaz (A)

Corrente eficaz (A)

Modelo “Pi” Modelo “Bergeron” Modelo “J.Marti”
A B C A B C A B C
24 80 65 38 79 38 39 79 38

Na Tabela 4.5 ¢€ possivel visualizar as tensdes induzidas na linha de transmissao, para as

laminas abertas, onde se verifica que os valores resultantes nos modelos “Bergeron” e “J.Marti”

apresentam diferencas consideraveis em relagdo ao “Pi” na fase A. Nestes modelos sdo

encontradas diferengas em torno de 5% no resultado da tensdo induzida nas fases B ¢ C

simuladas em relagdo ao modelo “Pi”, ¢ uma diferenga de 34% referente a fase A.

Tabela 4.5- Caso 2 - Tensdo induzida na linha de transmissdo de Ilha Solteira 2 a Inocéncia no terminal

fonte
Tensao eficaz (V) Tensao eficaz (V) Tensao eficaz (V)
Modelo “Pi” Modelo “Bergeron” Modelo “J.Marti”
A B C A B C A B C
7722 14233 12052 11705 13959 11536 11706 13310 12751
Apesar de os modelos com pardmetros distribuidos apresentarem resultados

semelhantes, o usuario deve ter alguns cuidados na entrada dos dados no ATPDraw. Como o

modelo de “Bergeron” nio representa os parametros da linha dependentes da frequéncia, deve-




CAPITULO 4 — SIMULACOES COMPUTACIONAIS 33

se configurar no elemento a frequéncia a ser trabalhada, no caso 60 Hz, em regime permanente.
Ja no modelo “J.Marti”, que considera parametros dependentes da frequéncia, o usuario também
deve configurar no elemento a frequéncia de 60 Hz para o céalculo dos pardmetros em regime
permanente ¢ também da matriz de transformagdo. Para ambos os modelos, caso ndo sejam
tomadas essas devidas precacdes, os resultados encontrados nas simulagdes podem ser
incorretos. Isto vale tanto para o calculo das tensGes quanto das correntes em regime

permanente.

Na segunda analise sdo verificados os resultados dos eventos de manobras das laminas
de terra com o calculo das tensdes de restabelecimento transitorias. Para melhor visualizacdo, é
apresentada apenas a tensdo na fase B, circuito que tem a maior tensdo de restabelecimento
transitoria resultante. As Figuras 4.15 ¢ 4.16 ilustram as tensdes de restabelecimento transitorias
na condi¢do de abertura de uma ldmina com a outra fechada. Os resultados apresentados
indicam que os modelos “Bergeron” ¢ “Pi” levam a tensdes muito proximas daquelas obtidas
com o circuito “J.Marti”. Embora ndo ilustrado, outra grande diferenga encontrada se refere a
tensdo de restabelecimento transitoria mais elevada na fase C no modelo “Pi”. Porém, como este
modelo ndo representa fendmenos transitorios fielmente considerou-se a fase B nas
comparagdes conforme valor de pico mais elevado esperado. Nos calculos realizados, foi
considerada a frequéncia de 60 Hz para os calculos dos parametros elétricos no modelo

“Bergeron” e no calculo da matriz de transformagdo no modelo “J.Marti”.
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Figura 4.15- Caso 3 - Comparagao das tensdes de restabelecimento transitorias induzidas na fase B na
linha de transmissao de Ilha Solteira 2 a Inocéncia.
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Figura 4.16- Caso 3 - Tensoes de restabelecimento transitorias induzidas na fase B na linha de
transmissdo de Ilha Solteira 2 a Inocéncia.

Nas figuras que comparam os resultados obtidos com os diferentes modelos, também ¢
possivel visualizar valores resultantes de tensdo de restabelecimento transitoria com diferencas
em torno de 11% e 16% aproximadamente entre os modelos “Bergeron e “Pi”, respectivamente,

em comparagdo com a tensao calculada na fase B para o modelo “J.Marti”.

As Figuras 4.17 e 4.18 ilustram as tensdes de restabelecimento transitorias calculadas
para as manobras com uma lamina ja aberta, onde se pode verificar os valores resultantes para
os modelos “Bergeron”, “J.Marti” ¢ “Pi”. As diferengas encontradas sdo de aproximadamente
4% entre os modelos “Bergeron” e “Pi” em comparagdo com a tensao calculada na fase B para o

modelo “J.Marti”.
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Figura 4.17- Caso 4 - Tensdes de restabelecimento transitorias induzidas na fase B na linha de
transmissdo de Ilha Solteira 2 a Inocéncia.
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Figura 4.18- Caso 4 - Tensoes de restabelecimento transitorias induzidas na fase B da linha de
transmissdo de Ilha Solteira 2 a Inocéncia.

Dos resultados apresentados, verifica-se que a escolha do modelo de linha de
transmissdo para o calculo das correntes e tensdes induzidas na linha desenergizada ndo tem

grande influéncia nos resultados obtidos. Em tese, o modelo mais adequado para as analises
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realizadas em regime transitorio seria o0 modelo “J.Marti”, mas este apresenta dificuldades no
calculo de tensdes induzidas em circuitos fortemente assimétricos. Investigacdes adicionais
seriam necessarias para identificar o modelo mais adequado para a analise apresentada, de
preferéncia tendo como base algum modelo de linha de transmissdo com menos aproximagoes
do que aqueles aqui considerados e também a identificagdo mais clara das frequéncias

caracteristicas apresentadas nas manobras das laminas de terra.




5 Conclusoes e
Propostas de
Continuidade

5.1 Consideracoes Iniciais

Este trabalho apresenta resultados relativos a investigacdo das correntes e tensoes
induzidas em linhas de transmissdo que percorrem mesma faixa de serviddo, verificando os
limites suportaveis de corrente e tensdo das seccionadoras de laminas de terra utilizadas na

manuteng¢do de linhas desenergizadas.

Para a investigacdo das correntes e tensdes induzidas foram descritos brevemente os
fenomenos de acoplamento indutivo e capacitivo existentes em linhas de transmissao paralelas
por meio das indutancias e capacitdncias mutuas entre os circuitos. Também foram apresentados
os impactos relacionados aos efeitos associados a estas indugdes na manutencdo das linhas de
transmissdo ¢ os limites de suportabilidade das laminas de terra, tanto para as condi¢des em
regime permanente quanto para as condigdes transitorias, ou seja, de manobras do equipamento.
Com isso, buscou-se destacar a importancia das seccionadoras de laminas de terra para a
seguranga de pessoal e equipamentos conforme normas de seguranga vigentes no Brasil.

Também foram analisados artigos técnicos relacionados ao tema.

Para demonstragdo dos efeitos associados aos acoplamentos eletromagnéticos em
circuitos paralelos, apresentou-se a dedugdo das equagdes matriciais de uma linha de
transmissdo de circuito duplo na condig¢do de operagdo em regime permanente senoidal. Estas
equagdes permitiram a melhor compreensdo do fendomeno analisado. Além disso, foi avaliada a

consideragdo da influéncia da transposicao da linha de transmiss@o como analise adicional.

Finalmente, realizou-se um estudo de caso pratico através de simulagdes

computacionais baseadas no software ATPDraw de uma linha de transmissdo existente no
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sistema elétrico brasileiro, com analise das correntes e tensdes induzidas. Para isso, utilizou-se
em um primeiro momento o modelo “J.Marti” de linha, sendo apresentada, posteriormente, uma
comparagdo com os modelos “Bergeron” e “Pi”. Também foram avaliadas condi¢des
relacionadas a influéncia da resisténcia de aterramento da ldmina de terra e da transposi¢ao da

linha de transmissdo nos resultados obtidos.

5.2 Conclusoes

Com base nas simulag¢des realizadas foi possivel calcular as correntes e tensdes
induzidas nas laminas de terra para um caso pratico de uma linha de transmissdo de circuito
duplo paralela a uma linha de circuito simples, onde se verificou que as correntes na condigdo
de laminas de terra fechadas e as tensoes de restabelecimento transitorias associadas a abertura
de uma destas atingiram niveis elevados. Com isso, identificou-se a necessidade de utilizagao de

uma alternativa para reducdo dos niveis de acoplamento existentes.

Verificou-se com a transposi¢do da linha de transmissdo que todos os acoplamentos
sofrem reducao significativa, sendo esta uma 6tima alternativa para diminui¢do dos valores de

corrente e tensdo induzidas em linhas de transmissao paralelas.

Na avalia¢ao da influéncia da resisténcia de aterramento da lamina de terra, verificou-se
que o seu aumento implica uma reducdo da corrente induzida na condi¢do em que ambas as
laminas de terra encontram-se aterradas. Porém, esta reducdo ndo se mostrou significativa,
devendo ser analisada caso a caso no dimensionamento da lamina de terra. No que se refere a
tensdo de restabelecimento transitoria associada a abertura de uma das laminas de terra, esta ndo

se mostrou sensivel ao valor de resisténcia de aterramento considerado.

Nas simulagdes com a comparacdo dos modelos de linha de transmissdo “Pi”,
“Bergeron” ¢ “J.Marti” disponiveis no software ATPDraw, foram observadas diferengas em
algumas condigOes investigadas, mas comportamentos qualitativamente equivalentes na maioria

dos casos.

Com a avaliagdo dos parametros apresentados neste trabalho, pode-se determinar com
maior seguranca os valores de correntes e tensdes induzidas em linhas de transmissdo em
paralelo ou que possuem mesma faixa de serviddo para a especificacdo correta das
seccionadoras de ldminas de terra através da observagdo dos limites de suportabilidade destes

equipamentos.
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5.3 Proposta de Continuidade

Este trabalho apresentou uma investigagdo de diferentes modelos de linha de
transmissdo adotados na verificagdo dos acoplamentos indutivo e capacitivo, com intuito de
avaliar as possiveis diferencas de valores calculados com cada modelo. Em trabalhos futuros,
esta metodologia pode ser aprimorada realizando-se uma investigagdo mais aprofundada dos
modelos “Bergeron” e “J.Marti”, com um levantamento das frequéncias caracteristicas que
surgem nas tensOes de restabelecimento transitorias ¢ uma investigagdo das diferengas
encontradas entre os modelos para tensdes resultantes nas fases A e C, tendo como base algum

modelo de linha de transmissdo que contenha menos simplificagdes do que ambos.
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