UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

JULIO CESAR SANTOS FERRARI

CONSEQUENCIA~ DA RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRAI}ISMISSAO POR
INJECAO DE COMPONENTE DE TERCEIRA HARMONICA

Ilha Solteira
2019



JULIO CESAR SANTOS FERRARI

CONSEQUENCIA~ DA RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO POR
INJECAO DE COMPONENTE DE TERCEIRA HARMONICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Faculdade de Engenharia de llha Solteira —
UNESP como parte dos requisitos para obtengao
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica. Area
do conhecimento: Automagao.

Sérgio Kurokawa
Orientador

Ilha Solteira
2019



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentacdo

Ferrari, Julio Cesar Santos.

F375c Consequéncia da recapacitacao de linhas de transmissdo por injecdo de
componente de terceira harmonica / Julio Cesar Santos Ferrari. -- Ilha
Solteira: [s.n.], 2019
92 f.:il.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia. Area de conhecimento: Automacio, 2019

Orientador: Sérgio Kurokawa
Inclui bibliografia

5 1. Recapacitagdo. 2. Transitérios eletromagnéticos. 3. Sistemas de poténcia.

AN P,
sanmmﬁ%y}‘m“eﬁ?uwowa4. Tensdo de terceira harmonica.
DSTBO/STRAUD

Bibliotecaria

CRB8-4740



o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp™ o

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TiTULO DA DISSERTACAO: Consequéncia da Recapacitagio de Linhas de Transmisséo por Injecdo de
Componente de Terceira Harmoénica

AUTOR: JULIO CESAR SANTOS FERRARI
ORIENTADOR: SERGIO KUROKAWA

Aprovado como parte das exigéncias para obtengao do Titulo de Mestre em ENGENHARIA
ELETRICA, area: Automacao pela Comissdo Examinadora:

c ALCORIDES C S DE SEIXAS
‘Departamento de Engenha_ri)a;\ Elétrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira
Prof. D,%A ODRIGO CLEBER DA SILVA

Instituto Federal de Ensino, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo - IFSP

liha Solteira, 06 de setembro de 2019

Faculdade de Engenharia - CAmpus de iiha Solteira -
Avenida Brasil Centro 58, 15385000, liha Solterra - S30 Paulo
hilp:fiwww ppgee fes unesp brCNPJ. 48.031.918/0015-20.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida e por todas as oportunidades colocadas
em meu caminho.

Dedico este trabalho aos meus pais, Odair e Marly, pelo amor incondicional e por nunca
medirem esforgos para garantir que eu tivesse tudo que necessitava.

Agradeco imensamente ao professor Dr. Sérgio Kurokawa, por toda orientagdo, conselhos
e ao apoio a mim concedidos desde a época em que fiz iniciacdo cientifica, em 2014.

Meu muito obrigado aos colegas de laboratorio: Anderson Ricardo Justo de Araujo, Jaimis
Sajid Leon Colqui e Taind Fernanda Garbelim Pascoalato. Pela amizade, trocas de conhecimento
e por todo suporte dado a mim durante a realizacdo deste trabalho.

A todos os funcionarios da UNESP — llha Solteira, por todo apoio e prontiddo em
solucionar problemas técnicos e burocraticos.

Aos amigos que conquistei nesse periodo em Ilha Solteira, com quem compartilhei muitos
bons momentos.

Agradeco a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — UNESP.

Finalmente, minha gratiddo ao CNPq, pelo apoio financeiro dado durante o periodo de

mestrado.



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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TECNICAS CONVENCIONAIS DE RECAPACITACAO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo sdo as estruturas com maior dimensao fisica do sistema elétrico,
e é por meio delas que é feito o transporte da energia gerada pelas centrais geradoras até os centros
consumidores. A construcao de novas linhas de transmissao quando ha a necessidade do aumento
de poténcia transmitida, muitas vezes torna-se economicamente inviavel frente a alternativa da
recapacitacdo. Algumas das técnicas de recapacitacdo comumente utilizadas por companhias de
distribuicdo sdo apresentadas neste capitulo.

2.1 ELEVACAO DA TENSAO DE TRANSMISSAO

A energia elétrica é gerada com uma tensdo consideravelmente inferior a tensdo de
transmissao, a usina hidrelétrica Itaipu Binacional, por exemplo, fornece em parte de suas centrais
geradoras uma tensdo nominal de 18 kV em 60 Hz para a regido Sudeste do Brasil, que é distribuida
em trés linhas de transmisséo distintas. Esse valor é entdo elevado para tensfes de transmissao nas
subestacdes elevadoras para 345, 500 e 765 kV.

Quando h& a necessidade de se elevar a poténcia transmitida por uma linha de transmisséo,
a elevacdo de tensdo se apresenta como uma solucdo capaz de elevar a poténcia transmitida a um
nivel consideravelmente superior com perdas reduzidas. No entanto, essa técnica é bem menos
utilizada em comparagdo com as técnicas de elevacdo de corrente (BHATTARAI et al., 2010).

A técnica da elevacdo de tensdo de transmissdo permite a diminuicdo do valor de corrente
elétrica transmitida pelos cabos condutores com o mesmo nivel de poténcia. Além disso, essa
medida também reduz perdas na transmissao, isso permite que a linha transmita uma quantidade
superior de energia. No entanto, a técnica de elevacdo de tensdo requer um alto custo de
implementacdo, visto que Varios sdo os itens que devem ser simultaneamente modificados a fim de
suportarem a nova tensdo de operacdo da linha. Tais itens incluem isoladores e transformadores
que ndo possuam tap para tensdes superiores, além da necessidade de se aumentar a altura das
estruturas para atender as normas de seguranca (BHATTARAI et al., 2010).

O fator chave para a elevacdo da tensdo de transmisséo € a altura dos cabos condutores,
isto &, a distancia condutor-solo necessaria para manter a seguranga nos casos de sobretensbes
transitorias. Dessa forma, um estudo prévio sobre as condicfes locais onde a linha esta instalada

deve ser realizado, de modo a avaliar a viabilidade do projeto. Uma solugdo apresentada em



15

(BHATTARAI et al., 2010) sugere o uso de supressores de surto para controlar os niveis de
sobretensdes transitorias, permitindo a operacdo da linha em alturas inferiores mantendo o mesmo
nivel de seguranca.

Outra inconveniéncia do aumento de tensdo € com respeito ao aumento da intensidade do
campo elétrico e o risco de efeito corona. Os niveis de campo elétrico e ruidos por efeito Corona
devem estar de acordo com as normas vigentes em cada pais. Em muitos casos, 0 aumento no
numero de condutores por fase ajuda nessa questio (ALBIZU; MAZON; ZAMORA, 2005).

2.2 ELEVACAO DA ALTURA DA LINHA DE TRANSMISSAO

A distancia condutor-solo € especificada visando aumentar o distanciamento entre cabos
condutores e quaisquer elementos que possam conduzir corrente elétrica, tanto ao contato quanto
nas proximidades dos condutores. Essa distancia € especificada de modo que se atenda as normas
de seguranca vigentes no pais em que a linha de transmissao esteja instalada, a fim de evitar
acidentes em pedestres e motoristas de caminhdes ou outras maquinas de altura elevada. Pois é
sabido que o contato direto com os cabos condutores energizados pode causar acidentes por curto-
circuito. Porém, ndo somente o contato direto pode acarretar acidentes, tendo em conta que uma
eventual aproximacéo entre um objeto que esteja fixado no solo e um condutor energizado pode
provocar o rompimento do dielétrico do ar, nesse caso um curto-circuito € gerado na forma de um
arco visivel, também chamado de flashover. De acordo com a norma NBR 5422/85
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1985) a distancia de
seguranga entre condutor e solo é calculada baseado no nivel de tensdo da linha.

A elevacdo da altura de uma linha de transmissdo possibilita a operacdo dos cabos
condutores em temperaturas superiores, 0 que torna possivel a transmissdo de maiores valores de
corrente elétrica. Haja vista que, quando um condutor é aquecido, o material sofre dilatacdo
térmica; consequentemente, os valores das flechas aumentam, reduzindo assim a distancia
condutor-solo.

Alguns métodos para elevar a distancia condutor-solo se dao por meio do retensionamento
dos cabos condutores, que faz com que os mesmos fiquem mais esticados resultando numa reducéo
dos valores de flecha. Outros artificios, apresentados em (REISDORFF, 2006), consistem em
alterar as estruturas de ancoragem das linhas, as torres de transmiss@o. Alguns dos procedimentos

para o alteamento dos cabos condutores sdo apresentados a seguir.
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2.2.1 Nip & Tuck

Trata-se de uma combinacéo de procedimentos, um deles consiste em cortar uma pequena
parcela do condutor (nip) e emendar as partes soltas a fim de aumentar a tensdo mecénica e reduzir

o valor de flecha do vdo com problemas de distancia condutor-solo, a Figura 1 ilustra essa técnica.

Figura 1 — Representacdo esquematica da técnica Nip.
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Fonte: préprio autor.

O outro trata-se do deslizamento do condutor entre uma ou mais torres de transmisséo
(tuck) de forma que as forcas de tensdo entre torres adjacentes sejam distribuidas. Esse ultimo
método pode ser implementado quando ha um véo com problemas de distancia condutor-solo e um
vao adjacente com distancia de sobra para receber maior volume de condutor. A Figura 2

esquematiza esse método.

Figura 2 — Representacdo esquematica da técnica Tuck.

Fonte: proprio autor.



17

O maior problema com essa combinacdo de métodos se da por possiveis
desbalanceamentos mecanicos entre estruturas, pois as forcas de tracdo serdo desiguais nas
diferentes torres de sustentagdo (BELANGER; LUSZCZKI, 2013). Quando se trata de
retensionamento de condutores, deve-se fazer uma inspecdo prévia das condi¢Bes das torres de
transmissdo existentes, analisando principalmente estruturas de angulo e fim de linha de maneira a
garantir que elas suportem as novas cargas de tracao. Deve-se também levar em consideracéo que
a linha estara sujeita a ventos fortes e, em alguns casos, acimulo de gelo. Com o retensionamento,
0s condutores também estardo mais sujeitos a vibracao edlica, podendo causar fadiga e rompimento
dos cabos. Além disso, a margem de seguranca para condutores e conectores diminuira, acarretando
altas cargas de tracdo e diminuindo a capacidade de amortecimento mecanico dos condutores. Em
vista disso, 0 emprego de amortecedores de vibracfes torna-se necessario para evitar fadiga nos
condutores causada por vibragfes (BARTHOLD; DOUGLASS; WOODFORD, 2008).

2.2.2 Substituicdo de elementos estruturais

Consiste na substituicdo de partes das estruturas de sustentacdo. Esse procedimento requer
0 uso de maquinas pesadas e interrupc¢des no fornecimento de energia. A Figura 3 mostra uma cena

desse trabalho.

Figura 3 — Substituicdo de elementos estruturais em uma torre de transmissao.

Fonte: Reisdorff (2006).
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2.2.3 Adicao de extensdes ao topo das torres de transmissao

Assim como no procedimento anterior, a adicdo de extensdes as torres de transmissao
requer o uso de maquinas pesadas e interrupgdes no fornecimento de energia. Outros fatores que
devem ser levados em consideracdo para ambos os procedimentos citados é a capacidade das torres
de transmissdo em sustentar as novas forcas a que estardo sujeitas. Essa avaliacdo é feita pela
inspecdo da resisténcia das colunas e da capacidade das funda¢Ges em suportar cargas mecanicas
adicionais. A Figura 4 mostra uma cena do trabalho de se adicionar extensdes ao topo da torre de

transmissao.
Figura 4 — Adicdo de Extensdo ao Topo da Torre de Transmissao.

A

Fonte: Reisdorff (2006).

2.2.4 Adicao de torres intermediérias entre vaos

Esse método consiste na instalacdo de uma torre de transmissdo adicional entre duas
torres. O procedimento também requer interrup¢des no fornecimento, além da possibilidade do

surgimento de problemas com distancias condutor-solo em estruturas adjacentes.

2.2.5 Elevacéo de estruturas

Trata-se de um método de alteamento de torres de transmissdao que é realizado sem a

necessidade de interromper o fornecimento de energia ao trecho em obras. O método consiste em
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cortar as hastes de sustentacdo, eleva-las e adicionar material de preenchimento ao véo resultante

do processo por meio de maquinas hidraulicas. A Figura 5 ilustra o processo descrito.

Figura 5 — Elevac&o de uma torre de transmiss&o.

Fonte: Reisdorff (2006).

Como mencionado anteriormente, alguns métodos para elevar a altura das linhas de
transmissdo requerem interrupcdes no fornecimento de energia ao trecho em obras, podendo
ocasionar transtornos aos consumidores. Ademais, muitas estruturas existentes ndo sdo
mecanicamente capazes de suportar um alteamento por ndo serem projetadas para resistir as novas
forcas horizontais e verticais a que estardo sujeitas. Para contornar esse problema, séo realizadas
alteracdes nas fundacdes e adi¢do de armaduras de sustentacdo as torres de transmissdo. A total

substituicdo de uma torre € feita apenas quando necessario (REISDORFF, 2006).
2.3 AUMENTO DA SECCAO DOS CABOS CONDUTORES

O aumento na seccdo dos cabos condutores é feito com o objetivo de expandir a
capacidade de transmissdo de corrente elétrica, pois para um mesmo valor de corrente, as perdas
por efeito joule sdo menores em cabos com area de secgdo transversal superior. Esse aumento pode
ser obtido tanto pela substituicdo de cabos condutores com diametro superior como também pelo

aumento do nimero de condutores por fase.
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O aumento do nimero de condutores por fase é conveniente para transmissdes em alta
tensdo, pois reduz o gradiente de tens@o ao redor dos cabos, a0 mesmo tempo em que diminui a
reatdncia da linha. Isso também causa uma reducdo de efeito corona, radio interferéncia e
impedancia de surto (FUCHS, 1977).

Ao mesmo tempo em que se faz a substituicdo dos condutores, deve-se tambem substituir
isoladores, componentes estruturais e até melhorar a fundacéo das torres de transmissao. Dado que
esses componentes terdo que suportar cargas elétricas e mecanicas maiores, pois 0S NOVos
condutores, por possuirem didmetro superior, &0 mais propensos a apresentarem um peso maior
(ALBIZU; MAZON; ZAMORA, 2005).

2.4 SUBSTITUICAO DE CABOS CONDUTORES POR CABOS DE ALTA
TEMPERATURA E MENOR VALOR DE FLECHA

Pesquisadores estudam e buscam novos materiais para a fabricagdo de cabos condutores
pela necessidade de se obter materiais que sofram menor dilatacdo quando submetidos a altas
temperaturas. Desse modo, é permitida a operacdo dos condutores sob condi¢cGes de maiores
valores de corrente. Outros fatores que determinam na qualidade do material dos cabos condutores
sd0: 0 peso unitario, diametro, maleabilidade, tracdo de ruptura e ampacidade (CAVASSIN;
FERNANDES, 2012). Hoje no mercado existem varios tipos de condutores com a tecnologia para
suportar temperaturas superiores sem causar um aumento significativo no valor de flecha,
chamados de condutores HTLS, na sigla em inglés: High Temperature Low Sag (em tradugdo livre:
alta temperatura e baixa flecha). No Brasil, a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) foi
pioneira no desenvolvimento da tecnologia para projeto e construcdo de linhas de transmissao com
cabos HTLS (BRAGA et al., 2007).

Os cabos de aluminio usados nas linhas de extra alta tensdo (EHV) possuem alta dureza e
resisténcia a tracdo, mas se a temperatura do material for elevada para aléem de 95°C, a forca de
tracdo desses encordoamentos de aluminio diminui devido ao efeito térmico. A alma de ago usada
nesses cabos para refor¢co ndo é afetada por essa faixa de temperatura. No entanto a faixa de
temperatura de operacdo de uma linha tipica varia entre 50°C e 150°C (BARTHOLD;
DOUGLASS; WOODFORD, 2008). A substituicdo dos cabos condutores usuais por cabos que
suportem maiores temperaturas sofrendo menor dilatagdo pode, muitas vezes, ser feita sem a
necessidade de fortalecer as estruturas existentes dependendo do peso unitario e da &rea de sec¢do

transversal do cabo utilizado.
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Um metodo apresentado em (DA SILVA; DE BARROS BEZERRA, 2011) prop6e uma
técnica para calcular as tensdes mecanicas e flechas nos condutores, mesmo com diferentes
condutores e em diferentes altitudes e temperaturas. Tal estudo permite identificar pontos da linha
em que ha limitacfes a transmissdo de poténcia devido a alturas condutor-solo inadequadas. A
partir dessa identificacdo é feita a substituicdo dos condutores utilizados por condutores HTLS
junto com um tipo especial de isoladores moveis (floating dead-end) apenas nos trechos
problemaéticos da linha.

Os isoladores do tipo floating dead-end, apresentam uma solucéo para a elevacdo da altura
de linhas de transmissdo através da elevacdo do ponto de suspensao da linha. A Figura 6 mostra

como o dispositivo se posiciona em relacdo ao modelo classico, representado em tons mais claros.

Figura 6 — Isolador do tipo floating dead-end.

Fonte: Barthold et al. (2008).

Na Figura 6, a parte mais clara representa o isolador comum para efeito de comparagéo

com o isolador do tipo floating dead-end.
25  MAXIMIZACAO DA CORRENTE DA LINHA

As linhas de transmissé@o sdo, muitas vezes, projetadas de modo a operarem muito abaixo
de sua ampacidade. Essa medida € tomada para que se atenda aos requisitos de seguranca nos
projetos de estruturas de transmissdo de energia elétrica. Os projetos sdo realizados visando
condicdes extremas de temperatura e velocidade do vento, eventos que ocorrem raramente, sendo

que na maior parte do tempo a linha poderia transmitir maiores valores de corrente elétrica.
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Dois métodos para definir a temperatura maxima de operacdo de uma linha séo
apresentados em (ALBIZU; MAZON; ZAMORA, 2005):

- Método Deterministico: consiste em determinar um valor méximo de temperatura dos condutores
baseado em deducdes de dire¢éo e velocidade do vento, temperatura ambiente e radiacdo solar. Os
calculos sdo realizados seguindo o padrdo CIGRE (CIGRE, 1996) ou IEEE (INSTITUTO DE
ENGENHEIROS ELETRICISTAS E ELETRONICOS - IEEE, 1993). Os calculos geralmente
adotam baixa velocidade do vento, maxima radiagdo solar e alta temperatura ambiente. O risco de
ndo se adotar um limite seguro de temperatura dos condutores € devido ao fato de que a linha possa
exceder sua temperatura maxima por curtos periodos de tempo, ocasionando dilatacdo térmica dos
cabos, fazendo com que a distancia de seguranca entre condutor-solo seja violada.

-Método Probabilistico: leva em consideracdo dados reais sobre as condi¢cdes climéatica de uma
determinada regido e considera, para um determinado valor de corrente, quanto tempo leva para
que a temperatura do condutor seja excedida e calcula o risco de ocorrer uma condi¢do ndo segura
(CIGRE, 1996).

Atualmente, as empresas dispdem de tecnologias que auxiliam no monitoramento de
linhas de transmissdo, como € o caso do LiDAR, um dispositivo que pode ser acoplado a avides,
drones ou até mesmo em veiculos terrestres. O LIDAR obtém imagens tridimensionais de uma area
por meio de emissdo e recepcao de lasers. As imagens obtidas podem ser utilizadas em projetos de
reparos de linhas de transmissdo com auxilio de softwares especificos. Desse modo as
concessionarias de energia atuam de maneira mais eficiente no reparo das linhas aéreas
(BELANGER; LUSZCZKI, 2013; BRUNKER, 2016). Outra utilidade do LIiDAR ¢ fazer o
monitoramento das alturas do cabos condutores quando a linha opera transmitindo valores
superiores de corrente elétrica. Esse monitoramento é realizado para garantir que a distancia
condutor-solo minima ndo seja violada devido ao efeito de dilatagdo térmica (CHAPUT, 2012). A
Figura 7 mostra uma imagem digital gerada por um dispositivo LIDAR em uma faixa de serviddo
de uma linha de transmisséo.

Algumas concessionarias de energia elétrica passaram a utilizar a tecnologia DTCR
(Dynamic Thermal Circuit Rating) a fim de aproveitar melhor a capacidade de transmissédo de
corrente de suas linhas de transmissdo. Essa tecnologia utiliza dados meteoroldgicos de alta
precisdo e condicdes de carga para calcular a ampacidade dos condutores em tempo real
(DOUGLASS et al., 2000).



23

Figura 7 — Imagem 3D captada por um dispositivo LiDAR.

Fonte: Chaput (2012).

Um fator limitante para a transmissdo de poténcia em uma linha de transmissao consiste
no fato de que um pequeno trecho com menor ampacidade reduz o valor de ampacidade de toda a
linha. Para identificar esses gargalos utiliza-se atualmente dispositivos de monitoramento de alta
resolucdo como o LiDAR. Em uma linha operante, no entanto, esse método demanda altos
investimentos de tempo e dinheiro. Para contornar o problema, Pytlak e Musilek (PYTLAK;
MUSILEK, 2012) propdem uma maneira de localizar tais gargalos na linha através de dados
meteorolégicos de alta resolucdo aliados a um algoritmo genético. O sistema identifica quais
trechos apresentam problemas com maior frequéncia, permitindo assim a concessionaria localizar

0s pontos da linha que trardo maior retorno financeiro caso sejam melhorados.
2.6 INJECAO DE TENSAO DE TERCEIRA HARMONICA

Finalmente, tem-se um método apresentado por (ALAEI; KHAJEHODDIN, 2017), que
propde a injecdo de uma tensdo em terceira harmoénica de sequéncia zero numa linha de transmissédo
convencional. Essa adicdo tem como objetivo reduzir a altura condutor-solo exigida para a
transmissdo de uma determinada poténcia. Nesse método, a amplitude das ondas de tensdo sé&o
reduzidas em até 13,4%, mantendo a componente fundamental inalterada.

Do ponto de vista econémico, esse método se mostra vantajoso para as companhias de
transmissdo de energia elétrica, uma vez que com a reducdo da amplitude das tensGes de fase é

possivel transmitir o mesmo nivel de poténcia utilizando torres de transmissdo com altura reduzida
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ou até mesmo elevar o valor da poténcia transmitida pelas estruturas existentes. O método em
questdo também leva a um melhor aproveitamento da capacidade de isolacdo das torres de
transmissdo, uma vez que os isoladores serdo utilizados continuamente, em detrimento das
tradicionais linhas de corrente alternada que exploram a capacidade de isolagdo das estruturas
somente durante a tensao de pico (MOLBURG; KAVICKY; PICEL, 2007).

Neste trabalho, 0 método de injecdo de terceira harménica serd estudado e analisado do
ponto de vista transitdrio e em regime permanente através de um modelo de linha de transmissdo

a parametros distribuidos.
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RECAPACITACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO POR MEIO DE INJECAO DE
COMPONENTE DE TERCEIRA HARMONICA

Neste capitulo € apresentada a técnica de recapacitacdo por injecdo de uma componente
de terceira harmonica nas tensdes de fase de um sistema trifasico. A adigdo dessa componente tem
como objetivo minimizar o pico das tensdes de fase, 0 que permitiria a transmissdo de maiores
poténcias por uma linha de transmissdo sem que haja a necessidade de alteracfes em sua estrutura
fisica. O estudo toma como base o artigo de Alaei e Khajehoddin (2017), que propuseram esse
método de recapacitacdo com base na técnica do uso de distorcdo harménica para elevar a tenséo
de saida de inversores PWM (HOULDSWORTH; GRANT, 1984). Ao longo do capitulo serdo
apresentadas analises matematicas e graficos para ilustrar o comportamento esperado para as

tensdes de fase de um sistema trifasico com injegao de tensdo de terceira harmonica (TTH).
3.1 DESCRICAO QUALITATIVA DO METODO DE RECAPACITACAO

O meétodo em questdo consiste na injecdo de uma TTH no centro-estrela do transformador
da geracdo, no enrolamento secundario. Nesse método, pressupde-se que o0 gerador esta conectado
a linha através de um transformador A-Y, e que a linha esta conectada ao sistema de distribuicdo
ou subtransmissédo através de um transformador Y-A, como mostrado na Figura 8 (ALAEI;
KHAJEHODDIN, 2017).

Figura 8 - Injecdo de componente de terceira harmonica no centro-estrela do

transformador no terminal emissor.

terminal emissor terminal receptor

fase-terra 60Hz e 180Hz

Y/\ T

fase-fase 60Hz

Rede 1 : Rede 2
68Hez Gerador de Terceira 60Hz
Harmonica
—L_ 180Hz

Fonte: préprio autor.

Na Figura 8, o gerador de terceira harmonica pode ser uma maquina sincrona ou um
inversor de frequéncia (ALAEI; KHAJEHODDIN, 2017).
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Na técnica apresentada, cada uma das tensdes de fase do gerador trifasico é somada com
a TTH injetada, resultando em formas de onda de tensdo de fase com amplitudes reduzidas. Com
isso, é possivel elevar a amplitude das tensdes de fase do gerador principal sem que a tensdo
resultante ultrapasse o valor limite de pico suportado pela linha, que € limitado pela distancia
condutor-solo normatizada pela NBR 5422/1985 (ABNT, 1985) para o nivel da tensdo de
transmissdo da estrutura. Além disso, devido aos enrolamentos em delta dos transformadores, as
componentes de terceira harmonica estardo presentes somente no trecho sob recapacitacdo, pois
serdo filtradas nas tensdes de linha utilizadas nas redes adjacentes, como sera demonstrado
matematicamente adiante. Ademais, a TTH em questdo ndo contribui para a transmissdo de
poténcia, pois trata-se de uma componente de sequéncia zero aplicada em cada fase do sistema

com terminal receptor na configuracéo centro-estrela isolado (OLIVEIRA et al., 2000).

3.2  INFLUENCIA DA COMPONENTE DE TERCEIRA HARMONICA NAS TENSOES DE
FASE

Para analisar a influéncia que a TTH exerce nas tensdes de fase, considera-se um gerador
trifasico simétrico na configuracdo estrela com tensdes de fase de sequéncia positiva: van, Ven €
ven. Essas tensdes representam as componentes fundamentais. No centro-estrela desse gerador é
conectado um gerador monofésico vru cuja frequéncia equivale ao triplo do valor da frequéncia
das componentes fundamentais. O gerador monofésico representa a componente de terceira
harménica. A combinagdo de componentes fundamentais e de terceira harmdnica resulta nas
tensOes de fase: Vra, Vrs € Vrc. A representacdo grafica dos geradores mencionados é feita na Figura
9.

Figura 9 — Gerador trifasico simétrico de sequéncia positiva com fonte de TTH aplicada no

centro-estrela.

vAN

_®—‘v“

®
Q);“ QD

Fonte: proprio autor.
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As expressdes das tensdes mostradas na Figura 9 sdo dadas por (OLIVEIRA et al., 2000):

vay = Vsen(wt) )
vgy = Vsen(wt — 2m/3) 2
vey = Vsen(wt + 2m/3) 3)
vry = Vrg sen(3wt) (4)

Onde: V e Vtn sdo as amplitudes das componentes fundamentais e da terceira harmonica
respectivamente. As variaveis w e t sdo, respectivamente, a frequéncia angular e o tempo. Com
base nas equaces (1) a (4), calcula-se as tensdes de fase resultantes da soma de cada componente

fundamental com a TTH dada pela Equacdo (4). O resultado € mostrado a seguir:

Vpa = Vgn t+ VT (5)
Vrp = VpN + VrH (6)
Vpc = Ven T+ Urh (7)

Substituindo as equacdes (1) a (4) nas tensdes correspondentes das equacdes (5) a (7),

tem-se as tensoes de fase resultantes:

vpa = Vsen(wt) + Vo sen(3wt) (8)
vpg = Vsen(wt — 2m/3) + Vyy sen(3wt) 9)
vpe = Vsen(wt + 21 /3) + Vg sen(3wt) (10)

A partir das equacdes (8) a (10), pode-se entdo demonstrar o cancelamento da componente
de terceira harmoénica no calculo das tensdes de linha.

As tensoes de linha sdo dadas por:

Uap = Vpa — UrB (11)
Upc = Vrp — Vrc (12)

Vca = Vpc — Vra (13)
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Substituindo as equac6es (8) a (10) nas equacfes (11) a (13) respectivamente, é possivel

verificar o cancelamento algébrico das TTH, que resulta em:

Vap = Van — VBN (14)
Upc = Vpn — Vcn (15)
Vca = Ven — Van (16)

Com base nessa demonstracdo, conclui-se que a componente de sequéncia zero ndo afeta
as tensdes de linha do sistema, manifestando-se somente nas tensdes de fase.

Como ilustracdo, a Figura 10 apresenta as formas de onda das componentes fundamentais
e de terceira harmonica, dadas pelas equacdes (1) a (4). Neste caso, os valores de pico de ambas as
componentes séo, respectivamente, 1 p.u. e 1/6 p.u. O valor de Vt+ deve ser de um sexto de V para
que haja a maior reducdo no pico das tensdes de fase (HOULDSWORTH; GRANT, 1984). As

frequéncias das componentes fundamentais e da TTH sdo, respectivamente, 60 Hz e 180 Hz.

Figura 10 — Componentes fundamentais e TTH.
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12
Tempo (ms)

Fonte: prdprio autor.

A Figura 11 apresenta a soma da tensdo de fase fundamental van de 60 Hz com a tensdo
vty de 180 Hz, dada pela Equacgéo (8). As amplitudes das componentes fundamental e de terceira
harmonica séo de 1 p.u. e 1/6 p.u. respectivamente. A figura tambeém apresenta ambas componentes

separadamente para melhor ilustrar o fenémeno de reducgéo no pico da tensao de fase.
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Figura 11 — Tens&o de fase van de 1 p.u. somada com TTH vty de amplitude 1/6 p.u.
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Fonte: préprio autor.

Ao analisar a Figura 11, nota-se que ocorre uma reducdo no pico de tenséo da fase A
devido a distor¢do causada pela TTH. O mesmo efeito de reducdo também ocorre nas demais fases

quando se utiliza a componente de terceira harmonica. A Figura 12 ilustra esse fato.

Figura 12 — Tensdes de fase resultantes da injecdo de TTH.
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Fonte: préprio autor.
Foi também verificado que o valor do pico da tensdo de fase varia conforme se altera a
amplitude da TTH. A Figura 13 mostra o comportamento do pico da tensdo de fase resultante

quando se utiliza TTH com diferentes amplitudes Vtn, todas elas multiplas da amplitude das
componentes fundamentais V cujo valor adotado foi de 1 p.u.
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Figura 13 — Tensdo de fase com TTH de diferentes amplitudes.
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Fonte: préprio autor.

Através da andlise da Figura 13 verifica-se, a partir de certo valor, que quanto maior for a
amplitude da componente de terceira harmonica utilizada, maior sera a amplitude da forma de onda
resultante. Entretanto, se o valor de amplitude da TTH for muito pequeno, a tenséo de fase
resultante pode ndo sofrer a reducdo esperada no valor de pico. Existe portanto um valor étimo
para esse parametro, que pode ser encontrado analiticamente como feito em (HOULDSWORTH,;
GRANT, 1984). Para tanto, considera-se a expressao da tensdo de fase dada pela Equacéo (8),
deriva-se entdo a dada expressao em relacdo a wt e a iguala a zero para a obtencdo dos pontos
criticos:

cos(wt) + 3Vyycos(Bwt) =0 a7

Utilizando a identidade trigonométrica:

cos(3wt) = 4 cos®(wt) — 3cos(wt) (18)

Faz-se a substituicdo de (18) em (17) para que se obtenha:

12V7y cos3(wt) + cos(wt) (1 —9Vyy) =0 (19)



As raizes da Equacéo (19) podem ser encontradas analiticamente, sendo dadas por:

cos(wt) =0
9VTH - 1
t)= |———
cos(wt) 12Vrm

Fazendo uso da relacdo trigonométrica:
sen(wt) = m
A partir de (20), tem-se:
sen(wt) =1

Analogamente, a partir de (21), tem-se:

’BV +1
sen(wt) = gw

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)
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Obtidos os pontos criticos, dados pelas equacdes (23) e (24), utiliza-se entdo a identidade

trigonométrica:

sen(3wt) = 3sen(wt) — 4sen(wt)

(25)

Logo, substituindo (25) na Equacéo (8), pode-se reescrever a equacdo da tensao de fase A

como sendo:

Vig = —4Vrgsen3(wt) + sen(wt)(1 + 3Vry)

(26)
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Substituindo as Equacdes (23) e (24) na Equacéo (26), obtém-se as seguintes expressdes

para o pico da tenséo de fase A:

Vpa, =1 —=Vry (27)
3
~ Wy + 112 (28)
Vrap = SV”’( 12V, )

Para encontrar o valor que minimiza Vrap, deriva-se a expressdo (28) com relacdo a

variavel Vty e a iguala a zero, desse modo, obtém-se:

3
<3VTH + 1)5 (2 1 ) _0 (29)
12Vry 3Vry/
As solugdes para a Equacao (29) sdo:
v 1
TH = — 5
3
30
o (30)
TH — 6

De acordo com a Equacdo (27), valores negativos resultam em valores de pico acima de
1 p.u., portanto serdo desconsiderados. Conclui-se entdo que o valor 6timo para a amplitude da

TTH é de 1/6 p.u. A expressao para a tensdo de fase A torna-se entao:

1
vpy = sen(wt) + gsen(3wt) (31)

Tomando o valor de 1/6 p.u. encontrado, tem-se a solugéo para (20) como sendo wt=x/2,
que independe do valor de Vrn. Os demais pontos criticos sdo dados pela solucdo da Equagéo (21)

sendo:
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T (32)
wt =n—
2

Comn € Z

Substituindo (32) em (31), tomando n=1, encontra-se o valor de pico para vra de 0,867
p.u., 0 que representa uma redugdo de 13,3% em relagdo ao valor do pico de tenséo das
componentes fundamentais de 1 p.u.

A partir do resultado obtido para 0 novo valor de pico da tensdo de fase, pode-se entdo
calcular um valor o que faz com que a tenséo de fase resultante tenha valor de pico igual a 1 p.u.

Aplicando o fator a na Equacao (31), tem-se:

1 (33)
l=a <sen(wt) + gsen(Swt)>

Sabendo-se que o valor de pico da tensdo de fase com Vt1=1/6 p.u. é de 0,867 p.u., entdo:
1= a0,867 (34)
Portanto:
a = 1,155 (35)

Esse resultado mostra que com o uso de uma TTH de amplitude 1/6 p.u., é possivel elevar
a amplitude das tensdes de fase fundamentais em até 15,5% sem que o limite para a tensdo de fase
de 1 p.u. da linha de transmissdo seja violado. A Figura 14 mostra as formas de onda da tenséo de
fase fundamental van com amplitude acrescida em 15,5% e a tensdo de fase resultante vea com
valor de picoem 1 p.u.

Nota-se, na Figura 14, que a forma de onda da tensdo de fase fundamental van atinge o
valor de pico de 1,15 p.u. enquanto que o valor de pico da tensdo de fase resultante ndo ultrapassa
o valor limite de 1 p.u. O caso representado pela Figura 14 remete ao comportamento ideal de uma

linha de transmisséo recapacitada quando se explora sua capacidade maxima de tensao de fase.
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Figura 14 — Tensao de fase resultante limite com TTH de amplitude 1/6 p.u.

1.5 I
—--1.155vVA

~
— LI55(v,, v )

Tensdo (p.u.)
<

o

-1.5 : : : :
Tempo (ms)
Fonte: préprio autor.
3.3 INFLUENCIA DO DEFASAMENTO ANGULAR ENTRE COMPONENTES
FUNDAMENTAIS E TTH NA TENSAO DE FASE RESULTANTE

A simetria das formas de onda das tensdes de fase resultantes se deve ao ajuste adequado
da diferenca de fase entre cada componente fundamental e a componente de terceira harmonica.
Como é possivel observar nas Figuras 10 e 11, o pico de cada componente fundamental deve
coincidir com o vale da forma de onda da terceira harménica para que o resultado seja como
apresentado pela Figura 12. Para analisar a influéncia que um defasamento entre as componentes
pode causar na tensdo de fase resultante, considera-se as equacgdes (1) e (4) com fases @1 e ®»

respectivamente, resultando nas equacgoes:

vay = Vsen(wt + @) (36)
vry = Vrg sen(3wt + @,) (37)

Seja AD o defasamento angular entre ambas as componentes dadas pelas equacoes (36) e

(37), sendo que:
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A Figura 15 mostra as diferentes formas de onda resultantes em trés casos distintos de

defasamento angular entre as componentes van € VTH.

Figura 15 — Efeito do defasamento angular entre as componentes van € vrH. (2) Sem defasamento,

(b) defasamento de 10°, (c) defasamento de 60°.
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Fonte: préprio autor.

Nota-se, pela analise da Figura 15, que um defasamento de 10° entre as componentes de
tensdo resulta em uma tensdo de fase com valor de pico superior aos 0,867 p.u. esperados
teoricamente. Um defasamento mais acentuado pode até mesmo causar um valor de pico superior

a 1 p.u. O pior caso ocorre no defasamento de 60 graus, como apresentado pelo item (c) da Figura
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15, levando a tensdo de pico para um valor equivalente a soma das amplitudes de ambas as
componentes.

Em linhas de transmissdo, o defasamento angular entre componentes de frequéncias
distintas ocorre devido a diferenca de velocidades de propagacao entre elas, fendmeno chamado de
dispersao de sinal (SHENKMAN, 2012). Esse fenbmeno se torna mais pronunciado em linhas mais
longas que 100 km, casos em que o defasamento angular entre as componentes pode causar
sobretensGes a medida em que as ondas com diferentes frequéncias se distanciam do gerador. Por
conta desse fendmeno, o0 método de inje¢do de TTH no terminal emissor da linha, mostrado na
Figura 8, se mostra efetivo apenas em linhas curtas. Segundo Alaei e Khajehoddin (2017), linhas
de até cerca de 180 km, podem ser recapacitadas utilizando a injecdo de TTH no terminal emissor,
como mostrado na Figura 8. Em linhas mais longas, no entanto, para contornar o problema de
dispersdo de sinal, os autores apresentam um modelo em que uma TTH é também injetada no centro
estrela do transformador receptor, como mostra a Figura 16. Esse método alternativo sera chamado

de “dupla injecdo de TTH” ao longo deste trabalho.

Figura 16 — Injecdo de componente de terceira harmonica no centro estrela de ambos os

transformadores da linha de transmissao.
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fase-fase 60Hz

Rede 1 Rede 2
60Hz Gerador de Terceira Gerador de Terceira 60Hz
Harmonica Harmonica
—L_ 180Hz —L_ 180Hz

Fonte: proprio autor.

Com a dupla injecdo de terceira harmdnica, apresentada pela Figura 16, ambos os
geradores de TTH contribuem na transmissdo de poténcia ativa, pois o terminal receptor ndo mais
estara na configuracdo centro-estrela isolado. No entanto, esse valor é considerado muito baixo
para que possa afetar o desempenho do sistema, podendo atingir ate cerca de 0,4% do valor da
poténcia ativa que é transferida pelo gerador principal (ALAEI; KHAJEHODDIN, 2017).
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3.4  CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou 0 método de recapacitacéo estudado neste trabalho, que consiste na
insercdo de uma componente de tensdo de terceira harmonica (TTH) em um sistema trifasico para
reduzir o valor de pico das tensGes de fase. Inicialmente, foi demonstrado matematicamente que a
reducdo das tensdes de fase é feita de modo que as tensdes de linha ndo sejam alteradas. Além
disso, a técnica permite aumentar as tensdes de linha sem ultrapassar os valores nominais das
tensdes de fase em um sistema existente, provando entdo que a injecdo de TTH pode ser utilizada
como um método de recapacitacdo. O capitulo também demonstrou matematicamente que a
utilizacdo do valor de amplitude para as TTH de 1/6 p.u. faz com que o pico da tensdo de fase seja
reduzido em 13,3%, que € a maior reducdo possivel de se obter através da distor¢do harmoénica.
Com essa reducdo, foi demonstrado que é possivel elevar a amplitude das tensbes de fase
fundamentais em até 15,5% sem que haja extrapolacdo do limite de 1 p.u. da linha de transmisséo.

No capitulo também foi apresentado o problema da dispersdo de sinal, que tornaria
inviavel a injecdo de TTH em linhas mais longas que cerca de 180 km. Para solucionar esse
problema, os autores apresentam o método de injecdo de terceira harmdnica em ambos os terminais
da linha. Como mencionado anteriormente, a componente de terceira harmonica injetada somente
no terminal emissor ndo interfere no desempenho do sistema, haja vista que componentes de
sequéncia zero ndo transmitem corrente elétrica em um sistema com terminal receptor na
configuragdo centro-estrela isolado. Quando se utilizam dois geradores de terceira harmonica,
como no método alternativo para linhas longas, os geradores de TTH contribuem com a
transmissdo de poténcia ativa, mas com valor de até cerca de 0,4% da poténcia ativa fornecida pelo
gerador principal, ndo afetando portanto o desempenho do sistema recapacitado.

No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados das simulacdes de linhas de transmissdao com
injecdo de TTH feitas através de um modelo de linhas de transmissdo a pardmetros distribuidos,
que permite analisar o comportamento das tensdes do sistema recapacitado ao longo de sua

extensdo.
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4 DESEMPENHO DO METODO DE RECAPACITACAO BASEADO NA INJECAO
DE TTH LEVANDO EM CONSIDERACAO A NATUREZA DISTRIBUIDA DOS
PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As anélises acerca do método de recapacitagdo por injecdo de TTH foram realizadas no
Capitulo 3 sem levar em consideracdo os parametros distribuidos de linhas de transmissdo (LTs).
A desvantagem desse método se da pelo fato de que o mesmo s6 possibilita a analise do
comportamento ondulatério das tensdes e correntes nos terminais da linha, alem de n&o representar
com precisdo os fendbmenos de oscilagdes transitorias decorrentes de manobras de chaveamento,
descargas atmosféricas e faltas. Os estudos apresentados por Alaei e Khajehoddin (2017) foram
realizados com o modelo de linha r-Nominal, que se mostra suficiente para estudos sobre fluxo de
carga e também sobre o comportamento das tensdes e correntes em regime permanente. O modelo,
no entanto, possui a mesma limitacéo de permitir as analises ondulatdrias apenas nos terminais da
linha. Neste capitulo, serdo apresentadas as analises da recapacitacdo por injecdo de TTH através
do modelo de Bergeron (DOMMEL, 1969) (vide Apéndice A), que leva em consideracdo 0s
parametros distribuidos de linhas de transmissdo. Através do modelo de Bergeron € possivel que
se realize um estudo sobre o comportamento das tensdes em qualquer ponto ao longo da extenséo
uma LT. Além disso, o0 modelo representa com maior precisdao os distarbios nas formas de onda
causados por manobras de chaveamento. Outra vantagem do modelo de Bergeron utilizado se da
pela facilidade de sua implementacdo computacional, pois 0 mesmo realiza calculos iterativos para
asimulacdo de uma LT. Os resultados dos estudos realizados sobre o método de recapacitagdo por

injecdo de TTH através do modelo de Bergeron serdo apresentados ao longo deste capitulo.
4.1 DESCRICAO DO SISTEMA ANALISADO

A linha de transmissdo utilizada ao longo do estudo realizado € do tipo trifasica, de 230
kV e idealmente transposta, projetada para entregar 150 MVA de poténcia. O modelo de torre
utilizado foi do tipo H-frame, com geometria e parametros de sequéncia positiva e zero mostrados
na Figura 17. A tensdo na carga foi estabelecida como 1 p.u., com angulo de carregamento de 24,2°,

conforme utilizado por Alaei e Khajehoddin (2017).
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Figura 17 — Silhueta e parametros da linha de transmissao estudada.

6,1 m

- -

R S

? 33m 2 %

28,9 m

LTI
LI
rHIIIIIIIIII

B

()
w
[
B

R; =0,04524 (Vkm
Ro=0,36124 (Vkm
L; = 1,2538 mH/lkm
Lo = 3,8328 mH/km
C;=93053 nE/km
Co = 5,8331 nF/km

[ [ ] 4 h 4

Fonte: (ALAEI; KHAJEHODDIN, 2017).

As simulacgdes foram realizadas para diferentes comprimentos de linha com auxilio do
software MATLAB/Simulink, a mesma ferramenta utilizada por Alaei e Khajehoddin (2017), os
autores do método de recapacitagdo por injecdo de TTH. A Figura 18 mostra um diagrama unifilar
do sistema estudado, representando uma linha de transmisséo de comprimento d com TTH injetada
em ambos os terminais. Na Figura 18, a tensdo V(X) representa uma tensao fase-terra, medida em
um ponto genérico x da linha. Sendo x=0 e x=d os terminais emissor e receptor respectivamente.
Os transformadores representados na figura foram utilizados da biblioteca do Simulink, seus
parametros sdo dados por:

Rp=0.4232;
L,=0.044903;
Xm=9.9472;
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Rm=3750;

Rs=0.4232.

Sendo Rp e Rs, as resisténcias e indutancias dos enrolamentos primério e secundario
respectivamente; Lp e Ls as indutancias dos referidos enrolamentos respectivamente. Xm e Rm se

referem a indutancia e resisténcia de magnetizacao respectivamente.
Figura 18 — Diagrama esquematico de uma linha trifasica com dupla injecdo de TTH.
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Fonte: préprio autor.

O valor de amplitude da tenséo de ambos geradores de terceira harmonica representados
na Figura 18 equivale a 1/6 p.u., tomado como base o valor de pico das componentes fundamentais
no gerador trifasico.

Vale ressaltar que as simulacdes foram realizadas sem levar em consideragcdo o valor
6timo de 1,15 p.u. para a amplitude das componentes fundamentais apresentado pela Equacédo (35),
logo, o valor de pico esperado para as tensdes de fase no sistema com injecdo de TTH é de 0,867
p.u.

No artigo de Alaei e Khajehoddin (2017), os autores apresentam um estudo de caso
utilizando o método de dupla injecdo de TTH com uma linha de transmissdo nos moldes daquela
apresentada pelas Figuras 17 e 18. Porém, os autores fazem uso da representacdo de linha atraves
do modelo n-nominal, apresentado no Apéndice A. As limitacdes de se utilizar o modelo -nominal
consiste na impossibilidade de se estudar as oscilagdes de regime transitorio do sistema, além de
tornar impossivel o estudo das formas de onda de tensdo e corrente ao longo do comprimento da

linha de transmissao.
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4.2  ANALISE DO SISTEMA DURANTE A ENERGIZACAO DA LINHA

Para as analises durante a energizacdo da linha foram utilizadas excitacGes cossenoidais,
por representarem o caso mais critico de chaveamento no tempo t=0. Para fins de comparagé&o, foi
utilizada uma linha de transmissdo trifasica convencional, isto €, sem a presenga de TTH. Na linha
em questdo, considera-se o transformador do terminal emissor com centro-estrela aterrado e do
terminal receptor com centro-estrela isolado, como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Linha de transmiss&o trifasica convencional.
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Fonte: préprio autor.

Durante a energizacdo de uma linha de transmisséo, ocorrem oscilagdes e picos de tenséo
devido ao fendmeno de reflexdo de ondas (ZANETTA, 2003; FUCHS, 1977). Na presenca de
transformadores, no entanto, a linha de transmissdo apresenta oscilacbes e picos de tensdo
transitorias que podem ser mais acentuadas devido a presenca desses componentes elétricos. Na
Figura 20, apresenta-se 0 comportamento transitorio e em regime permanente da tensdo de fase de
uma linha de 300 km operando a plena carga com e sem a injecdo de TTH. As tensbes de fase
foram tomadas em diversos pontos ao longo da linha. Contudo, as formas de onda da Figura 20
foram obtidas no terminal emissor da linha propriamente dita, ponto em que o pico de tensdo
transitoria foi mais critico.

Na Figura 20a, as oscilacbes e tempo de amortecimento para as tensbes de fase
apresentadas sdo tipicas de uma linha convencional que opera a plena carga. Comparando-se ambos
0s casos apresentados pela Figura 20, nota-se que a linha com injecdo de TTH leva mais tempo
para entrar em regime permanente em compara¢ao com uma linha convencional. Esse tempo chega
a aproximadamente 80 milissegundos na linha com TTH, ao passo que, em uma LT convencional,

esse tempo € inferior a 15 milissegundos. Nota-se ainda que os picos de tensdo durante a fase
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transitoria sdo mais proeminentes devido a componente de terceira harménica, atingindo valores
proximos a 2 p.u. na fase C. Na Figura 21, apresentam-se sobrepostas as tensdes na fase C com e

sem injecdo de TTH.

Figura 20 — Tensdes de fase no terminal emissor de uma linha de 300 km operando a plena carga
durante energizacéo e regime permanente: (a) sem injecao de TTH, (b) com dupla injecéo de
TTH.
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Fonte: préprio autor.

Atraves do panorama em relagdo a fase C apresentado pela Figura 21, nota-se com maior
facilidade a diferenga entre os tempos de amortecimento em ambos os casos. Além disso, através
da figura, também €é possivel notar a redugdo que a componente de terceira harmonica causa na

tensdo de fase durante o regime permanente, como sera apresentado na Secéo 4.3.
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Figura 21 — Tens&o de fase vrc de uma LT de comprimento 300 km com e sem injecédo de TTH.

2

I | |
|—--Sem TTH— Com TTH|

[a—y

Tensio (p.u.)
=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (ms)

Fonte: préprio autor.

Uma das maneiras de minimizar os valores criticos de sobretensdes e tempo de
amortecimento se da por meio de ajustes dos parametros dos transformadores, que estdo fora do
escopo deste trabalho. O objetivo dos resultados apresentados nesta se¢do consiste em avaliar o
impacto que a componente de TTH causa em um sistema de transmissdo sob o ponto de vista
transitorio, para que o mesmo seja levado em consideracdo nos projetos de recapacitacdo pelo

método estudado.
4.3 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

Diversos comprimentos de linha com e sem injecdo de terceira harmdnica foram
simulados utilizando blocos do modelo de Bergeron conectados em cascata (vide Apéndice B),
com isso foi possivel analisar as formas de onda das tensdes de fase ao longo de cada linha
estudada. Nessas andlises, verificou-se o0 aspecto e o valor de pico de cada forma de onda em regime
permanente. A partir dai foram montados conjuntos de figuras que mostram as formas de onda em
ambos os terminais e no ponto médio de cada linha. Também foram tragados perfis de tenséo,
mostrando o valor de pico das tensdes de fase com e sem inje¢do de TTH ao longo de cada linha
estudada. As linhas de transmissdo sem a componente de TTH foram sim