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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo realizado sobre o método de recapacitagdo de linhas de
transmissédo por injecédo de tensdo de terceira harménica (TTH). O método foi publicado em 2017
por Alaei e Khajehoddin como uma proposta mais economicamente viavel de elevar a tensao de
transmissdo sem a necessidade de alteragfes nas estruturas das linhas de transmisséo. A injecédo de
TTH em linhas convencionais tem como objetivo provocar um achatamento na forma de onda das
tensdes de fase, causando uma reducdo em seu valor de pico. O método se mostra vantajoso pelo
fato de que a largura das faixas de serviddo e as distancias entre cabos condutores e solo séo
especificadas com base no valor de pico das tensdes de fase. Logo, a redugéo da tenséo de pico néo
somente permitiria as estruturas existentes transmitirem maior poténcia como também
possibilitaria a construcdo de novas torres de transmissdo com tamanho reduzido e faixas de
servidao mais estreitas, tornando uma proposta economicamente atrativa para as companhias de
transmissao de energia elétrica. No artigo em que o método de recapacitacdo em questdo foi
proposto, os autores realizam analises de tensdes e correntes apenas nos terminais das LTs. A
contribuicdo deste trabalho para os estudos do método de recapacitacdo por injecdo de TTH,
consiste nas analises feitas através de um modelo de linha de transmisséo a parametros distribuidos,
que permitiu 0 monitoramento das tensdes de fase ao longo da extensédo de linhas com diferentes
comprimentos, tanto em regime permanente como durante a energizacao do sistema. Os resultados
mostraram que a injecdo de TTH causa sobretensdes ao longo da extensdo de linhas mais longas
que 200 km, nos pontos fora dos terminais. Dependendo do comprimento da LT, os valores de
amplitude das tensdes de fase podem até mesmo excederem o valor da tensdo nominal das

estruturas, impondo assim uma limitacéo a essa nova técnica de recapacitagao.

Palavras-chave: Recapacitacdo. Transitorios eletromagnéticos. Sistemas de poténcia. Tensdo de

terceira harmonica.



ABSTRACT

This work presents a study concerning the transmission line uprating method by injection of third
harmonic voltage (THV). The method was published in 2017 by Alaei and Khajehoddin as a more
economically feasible proposal to raise the transmission voltage level without the requirement for
changes in the structural elements of overhead lines. The THV injection in conventional overhead
lines aims to flatten the waveform of the phase voltages, resulting in a reduction in its peak values.
This represents a significant advantage, since the specification of right-of-way (ROW) width and
ground clearance bases on the peak value of the phase voltages. Therefore, a reduction in the peak
voltage would not only allow the existing structures to transmit electricity at higher voltages but
also the construction of new transmission towers with reduced size and narrower ROW, making it
an economically attractive proposal for electric power transmission companies. In the article in
which the referred uprating method was proposed, the authors perform voltage and current analyzes
only at the TL ends. The contribution of this work to the studies of the uprating method by THV
injection consists in the analyzes made through a distributed parameter transmission line model,
which allowed the monitoring of the phase voltages along the extension of lines with different
lengths, both at steady-state and during the system switching. The results showed that THV
injection causes overvoltage along the extent of lines that are longer than 200 km, at the points
outside the terminals. Depending on the length of the TL, the phase voltage amplitude values may
even exceed the nominal voltage of the structures, thus imposing a limitation on this new uprating
technique.

Keywords: Uprating. Electromagnetic transients. Power systems. Third harmonic voltage.
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INTRODUCAO

Em um pais emergente, a expansdo da industria, o crescimento demografico e a ascensdo
socioecondmica da populagdo se traduzem em um aumento na demanda energética, que deve ser
acompanhada por um aumento na poténcia gerada pelas concessionarias de energia elétrica.
Entretanto, deve-se levar em consideracdo que o aumento da geracao de energia elétrica exige um
maior esfor¢o por parte dos condutores que a transportam. Logo, esse aumento deve ocorrer
simultaneamente com a melhoria das linhas de transmissdo, responsaveis pelo transporte dessa
energia até os centros consumidores.

A construcdo de novas linhas de transmissdo para atender o aumento da demanda
energética, muitas vezes, torna-se uma iniciativa inconveniente devido ao requerimento de licencas
ambientais e pagamentos de indenizacGes por expropriacdes de faixas de servidao, além dos altos
custos de manutencdo das estruturas. Dessa forma, o aprimoramento das estruturas existentes se
mostra mais vantajoso na maioria das vezes. A essa técnica da-se 0 nome de recapacitacdo de linhas
de transmissdo (OLIVEIRA, 2000).

O problema envolvido no aumento da poténcia transmitida por um condutor se da por
meio do aumento de corrente elétrica nesse meio, que ocasiona um aumento de temperatura no
material devido ao efeito Joule. Assim, deve-se atentar nos projetos para a ampacidade dos cabos
condutores. Define-se ampacidade como sendo a capacidade maxima de corrente que um condutor
pode suportar sem que haja mudancas em sua estrutura fisica devido ao aumento de temperatura.

A literatura apresenta diversos métodos para elevar a ampacidade de uma linha de
transmissdo. Algumas técnicas envolvem a substituicdo dos cabos condutores das estruturas antigas
por cabos que suportem maiores temperaturas. Também existe a op¢éo de aumentar o nimero de
condutores para uma mesma fase, distribuindo a corrente transmitida e exigindo menor esforgo
elétrico de cada condutor. Ha também a opc¢do de se elevar a altura das linhas de transmisséo, de
modo a ampliar a distancia condutor-solo. Dessa forma, mesmo que a linha sofra dilatag&o térmica,
a distancia condutor-solo minima exigida por normas de seguranca ainda é respeitada.

A técnica de recapacitagdo analisada nesta dissertacdo consiste na injecdo de uma tensao
de terceira harmdnica em um sistema trifasico para que haja diminui¢cdo do valor de pico das
tensbes de fase por meio de distor¢do harmdnica. Com a reducdo do valor de pico das tensbes de
fase é possivel elevar o valor de tensdo da linha de transmissdo em até 15,5% sem que o limite do

valor de pico ultrapasse o valor limite especificado para a linha de transmissao. O método possui a
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vantagem de ser um procedimento que pode ser considerado puramente elétrico, ndo havendo
necessidade de mudancas na estrutura fisica das linhas de transmissdo para fins de aplicabilidade.
Essa técnica de recapacitacdo foi proposta por Alaei e Khajehoddin (2017). No artigo, os autores
ndo consideram a natureza distribuida dos parametros de linhas de transmisséo, essa consideragdo
€ necessaria para que possa realizar uma analise detalhada do comportamento ondulatério das
tensdes e correntes em qualquer ponto da linha, tanto em regime permanente quanto para estudos

de transitorios eletromagnéticos.
1.1  OBIJETIVOS DA DISSERTA(;AO

Esta dissertacdo tem como objetivo realizar um estudo sobre o método de recapacitacédo
por injecdo de tensao de terceira harménica (TTH) através de um modelo de representacéo de linhas
de transmissdo a parametros distribuidos. O modelo em questdo permite a divisdo de uma linha de
transmissdao em segmentos, que torna possivel o estudo do comportamento das tensdes ao longo de
sua extensdo. O método de injecdo de TTH sera analisado em regimes transitorio e permanente em
linhas de transmisséo com diferentes comprimentos e, para cada caso, sera feita a comparacao entre
uma linha convencional e uma linha recapacitada pelo método. Também seré feito um estudo do
comportamento da TTH de maneira isolada para melhor compreenséo dos fenémenos decorrentes

da insercdo dessa componente no sistema.
1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

No Capitulo 2 sdo apresentadas técnicas de recapacitacdo comumente utilizadas por
concessionarias de energia elétrica. Ao final do capitulo, a técnica utilizada neste trabalho também
é apresentada.

No Capitulo 3, a técnica de recapacitacdo por injecdo de TTH é analisada gréafica e
matematicamente, mostrando as vantagens, limitagdes e solucdes propostas pelos autores da
técnica.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das analises da técnica de recapacitacdo em
estudo feitas por meio de um modelo de linhas de transmissdo a parametros distribuidos. As
analises foram realizadas para diversos comprimentos de linha de transmisséo, tanto na presenca
quanto na auséncia da componente de terceira harménica para fins de comparagéo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas analises quanto ao comportamento isolado da componente

de terceira harménica no sistema, isto €, sem a presenca do gerador trifasico e da carga. As anélises
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sdo desenvolvidas sobre uma linha de 600 km por se comportar como uma linha de meio
comprimento de onda em relacdo a componente de 180 Hz.

No Capitulo 6 apresenta-se as conclus@es do estudo realizado.

No Apéndice A ¢ feita a demonstracdo das equacdes diferenciais da linha de transmisséo
e sua solucao no dominio da frequéncia.

No Apéndice B 0 modelo de Bergeron com e sem perdas € apresentado.

No Apéndice C apresenta-se se maneira sucinta a teoria sobre o comportamento das

tensdes em linhas de meio comprimento de onda.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou um estudo sobre o método de recapacitacdo de linhas de
transmisséo proposto por Alaei e Khajehoddin (2017), que consiste na injecdo de tensdo de terceira
harmonica (TTH) com objetivo de reduzir a amplitude das tensdes e fase e permitir a transmissao
de uma poténcia superior sem a necessidade de alteracdes na estrutura de uma LT. No artigo em
que o método foi proposto, os autores realizaram analises de linhas de transmissdo apenas nos
terminais da estrutura, o que se mostrou suficiente para estudos sobre estabilidade, fluxo de carga
e demais analises realizadas pelos autores acerca do método desenvolvido. Nesta dissertacdo foi
apresentado um estudo sobre o comportamento das tensdes de fase ao longo de linhas com varios
comprimentos, tanto em regime transitorio quanto permanente na presenca e na auséncia de TTH.
Para tanto, foi utilizado o modelo de linha de transmissao a parametros distribuidos de Bergeron.
Com esse modelo foi possivel dividir a linha em varias sec¢des que viabilizaram as analises em
varios pontos ao longo de sua extenséo.

O estudo realizado sobre a energizacdo da linha recapacitada pelo método propriamente
dito mostrou que o tempo de amortecimento das tensdes de fase € maior na presenca da componente
de terceira harmonica quando comparado com uma linha convencional. Uma maneira de diminuir
a duracdo das oscilacdes transitdrias consiste no ajuste adequado dos parametros dos
transformadores, alternativa que pode ser considerada nos projetos de recapacitacdo, mas que se
manteve fora do escopo deste trabalho.

A andlise em regime permanente permitiu verificar que linhas de comprimento até 200
km com injecdo de TTH apresentam a reducdo na tensdo de pico em um fator de 0,867, como
esperado teoricamente pelo método. A linha de 300 km, no entanto, apresentou valores de tensdo
superiores a 0,867 p.u. nos pontos analisados fora dos terminais, chegando a 0,900 p.u., 0 que
limitaria 0 aumento de tensdo da linha em 11,1% ante os 15,5% esperados teoricamente. Foi
constatado no estudo que esse aumento de tensdo ao longo da linha é causado pela componente de
terceira harmonica, que sofre variacbes no pico de tensdo em funcdo de seu comprimento elétrico
e da interagdo entre os dois geradores de TTH injetados no sistema. Em linhas mais longas, esse
problema torna-se mais acentuado, fazendo com que a tenséo de fase resultante tenha valores de
pico superiores ao limite de 1 p.u. da estrutura, o que tornaria 0 método de recapacitacdo inviavel.

O caso de sobretensdo mais critico estudado foi o da LT de comprimento 600 km, que

equivale a uma linha de meio comprimento de onda em relagdo as componentes de 180 Hz. No
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caso particular da LT de 1000 km as tensdes de fase ao longo da estrutura também apresentaram
niveis mais elevados do que de uma linha convencional, mesmo com a componente de terceira
harmdnica se mantendo na faixa de amplitude considerada ideal, esse resultado permitiu comprovar
que o problema de dispersdo de sinal ainda € recorrente, mesmo com o uso do método de
recapacitacao por injecdo de TTH para linhas longas.

Diante dos resultados obtidos ao longo deste trabalho, conclui-se que o método de
recapacitacao por injecdo de TTH funciona de maneira esperada em LTs de comprimento até 200
km. Em linhas mais longas, no entanto, o0 método necessita de estudos mais aprofundados para sua
viabilidade, tendo em vista que os problemas de sobretensdo causados pelo comprimento elétrico

da componente de 180 Hz e pela dispersdo de sinal persistem nesses casos.
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