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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

DERIVAÇÃO OU INJEÇÃO DE ENERGIA EM UMA LINHA DE

TRANSMISSÃO DE POUCO MAIS DE MEIO COMPRIMENTO DE ONDA

POR DISPOSITIVO DE ELETRÔNICA DE POTÊNCIA

Robson Francisco da Silva Dias

Março/2008

Orientadores: Mauŕıcio Aredes

Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

Esse trabalho apresenta uma análise do comportamento de linhas de transmissão

cujos comprimentos são superiores a dois mil e quinhentos quilômetros (um pouco

superior ao meio comprimento de onda). Propõe-se uma solução para realização de

drenos e injeções de energia ao longo do circuito, eliminando-se, assim, as limitações

de uma transmissão ponto-a-ponto.

Tais linhas apresentam-se como uma alternativa viável para o transporte de

grande blocos de energia da bacia Amazônica aos grandes centro consumidores,

localizados nas regiões Sudeste e Nordeste do Brasil. O comportamento elétrico de

um circuito deste tipo não é uma simples extrapolação do comportamento elétrico

de linhas longas convencionais. Pois, necessitam de nenhum, ou quase nenhum, tipo

de compensação reativa e com sobretensões de manobras moderadas.

Para justificar o emprego desse tipo de circuito na transmissão da Amazônia, é

imprescind́ıvel que a linha seja otimizada para transmitir a maior potência posśıvel.

Para tanto, implementou-se uma rotina de otimização baseada em conceitos f́ısicos

robustos, considerando-se os condicionantes (e.g., campo elétrico, coordenação de

isolamento) como restrições.

Apresentou-se uma análise qualitativa da inserção de um tap ao longo do circuito

para verificar o comportamento elétrico do conjunto. O tap foi modelado tanto como

elemento passivo quanto como ativo, indicando a possibilidade de drenar/fornecer

energia à linha. Todos os resultados obtidos com a análise qualitativa foram consol-

idados com os resultados obtidos nas simulações com programa de transitórios.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

POWER ELECTRONICS DEVICES FOR INJECTING OR DRAINING

ENERGY IN VERY LONG TRANSMISSION LINES

Robson Francisco da Silva Dias

March/2008

Advisors: Mauŕıcio Aredes

Antonio Carlos Siqueira de Lima

Department: Electrical Engineering

This works presents an analysis of the electrical behavior of very long overhead

transmission lines, with length above two and a half thousands kilometers (above half

wavelength). A feasible solution for draining or injecting energy along the circuit

is also presented, this allows to overcome the limitations found in point-to-point

operation.

The aforementioned lines are a feasible solution to bulk power transmission from

the Amazon Basin to the large load centers found in the Southeast and Northeast

regions in Brazil. The electrical performance of very long transmission lines is dif-

ferent from the one found in conventional lines, presenting a low level, if any, of

reactive power compensation and mild switching overvoltages.

It is of paramount importance to optimize the circuit configuration to allow the

larger power transmission. Therefore, optimization criteria based on the limits found

in electrical field and isolation coordination were implemented to increase the power

transmission capability.

The energy drain or injection was implemented via a power electronics device

either in series or in shunt with the transmission line. An analytical model assuming

the tap either as passive element or as voltage/current source was carried out. The

results found in this analysis were confirmed against simulation results carried out

in an electromagnetic transients program.
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respectivo (b) espectro harmônico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.6 (a) Tensão de fase-fase (HE-PWM) e seu (b) espectro harmônico. . . 157
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CA Corrente Alternada

CC Corrente Cont́ınua

CCAT Corrente Cont́ınua em Alta Tensão

EAT Extra Alta Tensão

EPE Empresa de Pesquisa Energética
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A Número complexo A
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f Freqüência
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ω Freqüência angular

υ Velocidade de fase da onda eletromagnética
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Considerações Gerais

O Brasil passa por um momento de reestruturação de seu setor elétrico, o cresci-

mento do páıs fez com que a demanda por energia aumentasse. Contudo, este

crescimento não é uniforme, estando mais concentrado nas regiões Sul e Sudeste.

Regiões estas que representam o maior consumo de energia. Nas últimas duas dé-

cadas, o consumo de energia elétrica apresentou ı́ndices de crescimento superiores ao

do Produto Interno Bruto [1], e a fim de atender a esta demanda, o governo federal

tem investido em novos projetos para expansão da matriz energética do páıs, que é

predominantemente hidroenergética.

O potencial hidroenergético total do Brasil é da ordem de 260 GW 1, sendo que

apenas 25% deste total é efetivamente utilizado para geração de energia elétrica. A

Região Norte possui o maior potencial para a geração hidráulica, aproximadamente,

114 GW ou 44% [3]. Contudo, encontra-se muito distante dos grandes centros con-

sumidores, localizados nas regiões mais desenvolvidas. As distâncias entre estes

novos potenciais hidroenergéticos e os grandes centros consumidores, seja na região

Sudeste, ou até mesmo na região Nordeste é da ordem de dois mil e quinhentos

quilômetros. Portanto, a construção de novas usinas na região Amazônica traz um

1O potencial hidrelétrico brasileiro é composto pela soma da parcela estimada (remanescente +

individualizada) com a parcela inventariada, sendo esta última da ordem de 177.5 GW [2].

1
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novo desafio tecnológico, a transmissão de grandes blocos de energia por longas

distâncias, em torno de 2500 km.

Historicamente, para distâncias superiores a 600 km tem sido considerado ape-

nas os sistemas de transmissão em corrente cont́ınua em alta tensão (CCAT) [4][5].

Para essa faixa de distância, esses sistemas possuem custos mais competitivos do

que os sistemas convencionais de transmissão em corrente alternada em extra-alta

tensão (EAT). Porém, para distâncias da ordem de 2500 km uma nova solução,

não-convencional, apresenta-se com uma possibilidade fact́ıvel, trata-se da trans-

missão em corrente alternada por uma linha de transmissão, sem compensação, e

cujo comprimento elétrico equivalente encontra-se na faixa ligeiramente superior ao

meio comprimento de onda2, para freqüência industrial de 60 Hz [6]–[11].

O problema de se transmitir energia por longa distância não é um desafio exclu-

sivo para o Brasil. Ao redor do mundo pode-se citar alguns exemplos, como o caso

da interconexão do sudoeste do continente africano cujo objetivo é transmitir 4 GW

por 3000 km, conectando a subestação de Inga na República Democrática do Congo

à subestação de Omega na África do Sul [12]. Um exemplo similar é encontrado na

Rússia onde a principal fonte de geração está localizada na parte asiática enquanto

que os grandes centros consumidores estão na parte européia, neste caso a distância

a ser vencida ultrapassa os 3000 km. Com respeito à interconexão de subsistemas

de potência existem os exemplos da conexão entre a Rússia e a Alemanha, que será

um elo de 4 GW de potência [13][14], e a interconexão do Nordeste asiático, que

conectará Russia, China, Mongólia, Coréia do Sul e Japão [15][16].

Atualmente, existem três grandes projetos em estudo para a ampliação da matriz

energética do Brasil:

• O complexo do Rio Madeira, que contará com duas usinas hidrelétricas, Jirau

e Santo Antônio, que no peŕıodo de chuvas terá a capacidade de gerar aproxi-

madamente 6.4 GW3 e, no peŕıodo de seca a potência assegurada poderá ser

2O comprimento de uma onda eletromagnética senoidal, no vácuo, para a freqüência industrial

de 60 Hz, é aproximadamente igual a 5000 km.
3Para manter a coerência entre os gráficos geradosr pelos programas utilizados nos cálculo dos

resultados, que são baseados na ĺıngua ingesa, neste trabalho será utilizada a mesma nomenclatura

de números decimais, i.e., o separador decimal definido por (“.”). Não será utilizado nenhum
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inferior a um quinto desse valor4;

• O complexo de Belo Monte, que será constrúıdo no rio Xingu, no trecho dentro

do estado do Pará, chamado Volta Grande do Rio Xingu, que está previsto

para iniciar sua motorização a partir de 2014 (1×550MW a cada 3 meses a

partir de janeiro/2014) [1]. Finalizada sua construção, disponibilizará um total

de 11 GW no peŕıodo das cheias [17]–[19];

• E, por fim, em fase incipiente, existe os estudos para se utilizar o potencial

hidráulico da bacia do rio Tapajós.

Somando-se o potencial hidrelétrico dessas três bacias (Madeira, Xingu e Tapajós)

chega-se a algo em torno de 61 GW, praticamente igual ao total instalado atual-

mente, o que demonstra a importância de se estudar novas possibilidades para se

transmitir uma boa parte desse montante para outras regiões como Sul, Sudeste e

Nordeste.

O assunto da transmissão da Amazônia está em voga, diversas instituições e

órgãos governamentais estão estudando o tema visando a melhor solução5. Muito se

tem discutido em transmitir por linhas de corrente cont́ınua. Um relatório preliminar

da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) aponta como solução, para interligar o

Complexo Madeira ao Sistema Interligado Nacional (SIN), a transmissão por dois

bipólos CCAT de ± 600 kV [1]. Porém, existem outras soluções a serem estudas

como já foi citado anteriormente, e mesmo que os sistemas CCAT sejam a solução

adotada, no futuro quando a ampliação da capacidade de geração for necessária, o

sistema ora implantado não terá capacidade de atender ao aumento da demanda.

Assim, ressalta-se a importância de se analisar outras possibilidades e averiguar

suas vantagens, limitações e critérios de operação face aos sistemas de CCAT ou

EAT convencionais, com vistas a futuras ampliações do sistema de transmissão da

Amazônia.

separador de minhar, com o intuito de evitar qualquer tipo de confusão com o separador de milhar

(“.”) utilizado na nomenclatura adotada pelo Brasil.
4Valor calculado baseado nos ńıveis caudais mensais médios, medidos no peŕıodo de Janeiro de

1931 a Dezembro de 2001.
5Por melhor solução deve-se entender como aquela que atende aos requisitos técnicos e possui

o menor custo.
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1.2 Identificação do Problema

Em sistemas de transmissão convencionais, com linhas de transmissão de com-

primentos de algumas centenas de quilômetros, é comum se utilizar compensação

reativa para reduzir o comprimento elétrico equivalente das linhas a comprimentos

muito inferiores a um quarto de comprimento de onda. A compensação serve para

ajustar a potência caracteŕıstica, o perfil de tensão ao longo da linha, sobretensões

de manobra e a potência reativa absorvida pelo circuito de transmissão [7].

Neste trabalho, emprega-se a classificação de linhas de acordo com a utilizada por

Kundur [20], tendo como parâmetro o comprimento elétrico da linha na freqüência

industrial de 60 Hz. Como será visto na seção 2.1, a relação entre o comprimento

f́ısico da linha, L, e seu comprimento elétrico equivalente, Θ, é dado por Θ = β L,

onde β é a parte imaginária da constante de propagação (γ) de ondas eletromag-

néticas no meio em questão. Desta maneira, em tal classificação tem-se:

• Linhas Curtas — Linhas de até 80 km (Θ < 0.032 π);

• Linhas Médias — Linhas cujos comprimentos estão na faixa de 80 km a 200 km

(0.032 π < Θ < 0.081 π);

• Linhas Longas — Linhas cujos comprimentos são superiores a 200 km

(Θ > 0.081 π).

Neste documento nomeia-se linhas de transmissão cujos comprimentos estejam na

faixa de 2000 a 3000 km (0.81 π < Θ < 1.21 π), como linhas muito longas.

Diferenciando-as, assim, das linhas de comprimentos convencionais.

Técnicas de transmissão de energia a distâncias muito longas não estão muito

bem desenvolvidas. A prática convencional de reduzir o comprimento elétrico do cir-

cuito de transmissão através da compensação de reativos, quando aplicada a linhas

de transmissão muito longas, acarreta em ńıveis de compensação de reativos eleva-

dos, podendo haver severas sobretensões (transitórias ou sustentadas), ressonância,

instabilidade de tensão e um aumento considerável no custo da instalação do cir-

cuito de transmissão, bem como significativos impactos ambientais [8]. Soma-se a

isso o fato da necessidade de subestações intermediárias, à medida que as distân-
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cias tornam-se muito elevadas. Um exemplo disso, são as linhas de transmissão que

interligam os subsistemas das regiões Norte e Sul/Sudeste, a chamada interligação

Norte-Sul, com um comprimento total de 1020 km e foram projetadas com 100% de

compensação reativa em derivação, através de doze reatores de 136 Mvar (total de

1632 Mvar), e 60% de compensação série, em seis bancos de capacitores de 161 Mvar

(total de 966 Mvar), e para suprimir oscilações eletromecânicas de baixa freqüência

foram instalados um Capacitor Série Controlado a Tiristores (TCSC – Thyristor

Controlled Series Capacitor) em ambas as extremidades de cada linha. Não ob-

stante, para que seja posśıvel se transmitir 1000 MW de potência, é necessário

adicionar uma compensação reativa de 2313 Mvar em ambas as redes [8].

Contudo, uma posśıvel solução para transmissão a distâncias muito longas foi

proposta por Portela e Gomes Jr. [6], na qual se trabalharia com linhas cujos com-

primentos elétricos equivalentes estariam em uma região ligeiramente acima do meio

comprimento de onda. Tal solução evitaria a necessidade de altos ńıveis de com-

pensação para redução do comprimento elétrico, além de suprimir a necessidade

de subestações intermediárias, obtendo-se sistemas de transmissão de custos mais

baixos quando comparado com os sistemas de transmissão CA convencionais. O

motivo de se ter um comprimento acima do meio comprimento de onda, e não exata-

mente de meio comprimento de onda, está no fato de que neste ponto a estabilidade

eletrodinâmica é baixa, pois a derivada da potência em função do ângulo de carga

(defasagem entre as tensões terminais) é muito instável podendo haver mudança do

sinal por qualquer motivo. Isto exigiria um controle extremamente complexo com

altos custos para operar a linha e, mesmo assim, não se garantiria sua operação

adequada, assim, para se evitar isso e garantir a estabilidade natural do sistema, a

linha de comprimento um pouco maior do que meio comprimento de onda foi pro-

posta por Portela e Gomes Jr. [6]. No entanto, no caso do comprimento f́ısico da

linha não atender a este “comprimento mı́nimo”, é posśıvel “sintonizar” seu compri-

mento elétrico através da inserção de reatores, ou capacitores, em série, no caso de se

desejar aumetar, ou diminuir, o comprimento elétrico equivalente, reapectivamente.

A solução de se transmitir em corrente alternada por meio de linhas de trans-

missão de pouco mais de meio comprimento de onda, λ/2
+, torna-se interessante

quando o objetivo é conectar dois grandes subsistemas cuja distância entre eles está

na ordem de 2500 a 3000 km. Um circuito λ/2
+ apresenta diversas vantagens em re-
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lação aos sistemas de transmissão CA convencionais. Por exemplo, considere-se um

sistema de transmissão com 2800 km usando a metodologia λ/2
+. Diferentemente

do que se imagina, o custo por quilômetro é da ordem do custo de uma linha de

400 km compensada, e as sobretensões de energização são equiparadas a um sistema

de transmissão de 300 km convencional [21]. Todavia, um circuito λ/2
+ é indicado

para transmissão ponto-a-ponto. Por questões sócio-poĺıticas, é interessante realizar

derivações ao longo da linha, de forma a fornecer energia elétrica à comunidades que

se encontram nas cercanias do corredor de transmissão. O que torna uma tarefa

complicada, pois a simples instalação de uma subestação, pode descaracterizar o

comprimento elétrico da linha e afastá-la do seu ponto de operação, podendo prej-

udicar a estabilidade do sistema como um todo [7],[22] e [23].

1.3 Motivação

Tendo em vista o que foi exposto e identificada a linha de transmissão de pouco

mais de meio comprimento de onda como uma posśıvel solução para a transmissão

da Amazônia, surge a necessidade de se explorar mais detalhadamente esse assunto.

Um outro ponto importante é o dreno de energia ao longo de um circuito λ/2
+ sem

que haja a Dessa forma, a presente tese visa analisar mais detalhadamente o descar-

acterização do mesmo, evitando-se assim problemas de operação. comportamento

elétrico de um sistema λ/2
+ contendo um dispositivo de eletrônica de potência para

drenar/injetar energia em pontos espećıficos do circuito sem que isso prejudique a

operação normal da linha de transmissão.

Para alcançar o objetivo de drenar/injetar energia em circuito λ/2
+ 6 , analisou-se,

duas soluções: um Tap CAAT Série (TCAS) e um Tap CAAT em Derivação

(TCAD).

6Como foi já mencionado, a linha com comprimento elétrico equivalente exatamente igual a

meio comprimento de onda, apresenta inconvenientes que impossibilitam sua operação [7][23]. Por

esse motivo, neste trabalho a linha de transmissão, ou o tronco de transmissão, sempre terá um

comprimento um pouco maior do que meio comprimento de onda. E, para simplificar e encurta

o termo designado para identificá-la, optou-se por se utilizar o termo meio onda mais ou então o

śımbolo λ/2 +, para sempre lembrar que o comprimento elétrico equivalente da linha é ligeiramente

superior a meio comprimento de onda.
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Um estudo qualitativo sobre o comportamento da linha de transmissão diante

da utilização desses dispositivos fez-se necessário, bem como simulações digitais em

programas de transitórios eletromagnéticos.

Além disso, para justificar o emprego da linha λ/2
+ na transmissão da Amazônia,

o tronco de transmissão deverá ter uma elevada capacidade de transmissão, dessa

forma é imprescind́ıvel que a linha seja otimizada para que sua potência caracteŕıs-

tica seja elevada. Pois, como será visto na Seção 2.2, uns dos fatores que limitam a

transmissão de energia são as sobretensões existentes quando se está transmitindo

além de suas potências caracteŕısticas. Com o objetivo de aumentar a capacidade de

transmissão das linhas estudadas, foram empregadas técnicas de otimização baseadas

em modelos f́ısicos robustos, e os resultados são apresentados com maiores detalhes

no Caṕıtulo 3.

Definidos então os principais aspectos do comportamento elétrico de uma linha

muito longa, e realizada sua otimização, faz-se necessário analisar o seu comporta-

mento quando um tap é conectado em algum ponto de sua extensão. Para tanto,

considerou-se duas abordagens para se analisar de forma qualitativa os efeitos causa-

dos pela inserção do tap. A primeira considerando o equipamento como um elemento

passivo e, a segunda, considerando-o como um elemento ativo, i.e., fonte de tensão

ou de corrente. Essas análises e as principais conclusões são feitas no Caṕıtulo 4.

A contribuição deste trabalho é apresentar soluções não convencionais para pos-

śıveis configurações de linhas de pouco mais de meio comprimento de onda com

potência caracteŕıstica da ordem de 4.8 GW, para uma tensão nominal de 765 kV, e

8.0 GW, para uma uma tensão de 1000 kV. Além disso, propõe-se uma solução para

drenar energia ao longo do circuito de transmissão quando isso for primordial. Os

resultados obtidos mostraram que existem regiões ao longo da linha que são mais

favoráveis para se utilizar um tap série, e outras que são mais favoráveis para um tap

em derivação. Além disso mostra-se que, dependendo da capacidade de transmissão

da linha, é posśıvel inserir um tap (série ou derivação) para drenar uma potência da

ordem de 1 GW.
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1.4 Estrutura do Texto

O texto desta tese está dividido em seis caṕıtulos, considerando-se esse caṕıtulo

de introdução e o de conclusão. Nos dois caṕıtulos seguintes são abordados assuntos

relacionados às linhas de transmissão e, no terceiro e quarto caṕıtulo são abordados

assuntos relacionados aos dispositivos de eletrônica de potência, com ênfase nos TCA

(Tap em Corrente Alternada).

No Caṕıtulo 1, foi feito uma breve introdução do problema correlacionando-o

com o cenário brasileiro, e identificando os problemas da utilização de linhas muito

longas e ainda, a necessidade de derivações ao longo das mesmas.

A parte inicial é composta pelos Caṕıtulos 2 e 3, no primeiro, são apresentados

alguns aspectos de linhas longas de uma forma geral, dando maior ênfase às linhas

λ/2
+. No Caṕıtulo 3 são apresentados alguns critérios sobre otimização de linhas

de transmissão. Como será visto, a metodologia aqui empregada permite obter

configurações não convencionais de linhas de transmissão, por usar modelos mais

abrangentes, com relação às simplificações não adotadas para alguns aspectos f́ısicos.

Os caṕıtulos da segunda parte são o 4 e o 5. O quarto caṕıtulo abrange um estudo

qualitativo do tap, de forma a identificar a viabilidade técnica de sua utilização e

os tipos de conexão, série ou em derivação, tanto quando se considera o tap como

um elemento passivo como quando o modela como uma elemento ativo, i.e., uma

fonte de corrente ou de tensão. No quinto caṕıtulo, são apresentados o TCAS e o

TCAD com topologia três ńıveis, mostrando os resultados de simulação obtidos, e

a comparação entre tipos de modulações para os disparos dos conversores. Além

disso, é apresentada uma análise do desempenho da linha quanto à localização dos

TCA ao longo da mesma.

Finalmente, no último caṕıtulo são apresentadas as principais conclusões oriun-

das deste trabalho e propostas para trabalhos futuros.
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1.5 Trabalhos resultantes desta pesquisa

No ińıcio desta pesquisa, tinha-se como objetivo o controle do fluxo principal de

energia na linha de pouco mais de meio comprimento de onda, por este motivo o

autor iniciou seus trabalhos seguindo esta linha de racioćınio, participando de dois

trabalhos que tratavam deste assunto:

• M. Aredes, E. Emmerik, R. Dias, C. Portela - Facts Applied to Very Long Dis-

tance Transmission Lines - Proceedings 2003 International Conference on AC

Power Delivery at Long and Very Long Distances, pp. 395-403, Novosibirsk,

Rússia, Setembro 2003.

• M. Aredes, C. Portela, E. L. van Emmerik e R. F. da Silva Dias, Static se-

ries compensators applied to very long distance transmission lines, Electrical

Engineering(Archiv fur Elektrotechnik), 2004, 86, 69 - 76.;

Em seguida, o autor deu continuidade aos estudos a fim de modelar de forma

mais precisa e robusta o dispositivo FACTS escolhido na época, o GCSC (Gate

Controlled Series Capacitor), e para isso utilizou ferramentas matemáticas para

modelar no domı́nio da freqüência para análise linear do dispositivo, denominadas

por Portela [24] de tensores:

• R. F. S. Dias, F. D. Jesus, M. Aredes e E. H. Watanabe, Modelagem Tenso-

rial do Capacitor Série Controlado a GTO (GCSC), Congresso Brasileiro de

Automática – (CBA), Gramado, RG, 2004.

• F. D. Jesus, R. F. d. S. Dias, M. Aredes e E. H. Watanabe, Tensorial analysis of

GCSC in a very long 750 kV transmission line, 2004 IEEE/PES Transmission

and Distribution Conference and Exposition: Latin America, 2004, 809 - 814.

Porém, verificou-se que no modelo atual de comercialização de energia elétrica

no páıs, o que é mais importante não é o fluxo de energia que passa na linha e sim

a disponibilidade da mesma, além disso, os artigos citados acima não tratavam da

questão de derivação de energia e nem do fato da necessidade de se otimizar a linha.

Por esse motivo, decidiu-se modificar o foco principal da pesquisa para o dreno de
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energia na linha de pouco mais de meio comprimento de onda. Assim, dois novos

trabalhos foram publicados com esse enfoque:

• R. Dias, G. Santos Jr., M. Aredes, Compensation Requirements for

HVAC Taps in Half-Wavelength Transmission Lines, Congresso Brasileiro de

Eletrônica de Potência – COBEP, Recife-PE, 2005.

• R. Dias, G. Santos Jr. e M. Aredes, Analysis of a series tap for half-wavelength

transmission lines using active filters, PESC Record - IEEE Annual Power

Electronics Specialists Conference, pp. 1894 - 1900, Recife-PE, 2005.

E, atualmente, está em fase de submissão um artigo a ser publicado em uma re-

vista internacional, apresentando os principais resultados deste trabalho para apre-

ciação da comunidade cient́ıfica internacional.

Além dos trabalhos citados acima, que são diretamente relacionados com o as-

sunto desta tese, o autor também contribuiu em um caṕıtulo de um livro [29], e

em outros trabalhos desenvolvidos no Laboratório de Eletrônica de Potência da

COPPE/UFRJ relacionados à Eletrônica de Potência.



Caṕıtulo 2

Alguns Aspectos de Transmissão a

Muito Longas Distâncias

2.1 Aspectos Gerais de Linhas de Transmissão

Uma linha de transmissão consiste em dois ou mais condutores elétricos separa-

dos por um dielétrico com a finalidade de transmitir energia elétrica ou dados, que

ocorre por meio de propagação de ondas eletromagnéticas. No caso da transmissão

de energia por linhas aéreas, trata-se de um fenômeno de propagação “guiado” pelos

condutores e pelo solo. Para o desenvolvimento das equações que regem o compor-

tamento elétrico de uma linha de transmissão, toma-se como base o exemplo de uma

linha de transmissão monofásica aérea (Figura 2.1).

x

z
y

u(x,t)

i(x,t)

Figura 2.1: Linha de transmissão monofásica.

11



2.1 Aspectos Gerais de Linhas de Transmissão 12

A existência de cargas elétricas nos condutores e no solo dá origem ao campo

elétrico, e tomando o sistema “condutor + solo” surge uma capacitância distribúıda

ao longo de toda a linha. Para se ter um parâmetro independente do comprimento da

linha é comum definir uma capacitância por unidade de comprimento, C usualmente

expressa em farad por metro (F/m).

Do movimento destas cargas surgem dois efeitos, o primeiro é a queda de ten-

são ao longo do condutor devido à resistência elétrica do condutor, que pode ser

representada por uma resistência série, R, cuja unidade é ohm por metro (Ω/m).

O segundo é o fluxo magnético que surge devido à corrente que flui pelo condutor,

seu efeito pode ser representado por uma indutância longitudinal por unidade de

comprimento, L (H/m). Existe, ainda, as perdas oriundas das imperfeições dos iso-

ladores, as quais podem ser representadas por uma condutância paralela por unidade

de comprimento, G , expressa em siemens por metro (S/m).

Para condição quase estacionária de campo eletromagnético, supondo solo plano

e homogêneo, os condutores paralelos entre si, e em relação ao solo, a uma altura

constante do solo, a linha de transmissão pode ser representada por uma rede de

circuitos equivalentes, que representam trechos infinitesimais, conforme ilustrado na

Figura 2.2.

Figura 2.2: Equivalente elétrico de um elemento infinitesimal de uma linha de trans-

missão.
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Analisando-se apenas um trecho de comprimento ∆x, relativamente afastado

das extremidades do vão e considerando a altura média dos condutores ao longo

do vão, tomando-se u e i como tensão transversal fase-terra e corrente longitudinal,

respectivamente, tem-se:

corrente longitudinal: i (x+ ∆x,t);

corrente transversal: i (x,t)− i (x+ ∆x,t);

então:

u (x,t) = R ∆x i (x+ ∆x,t) + L ∆x
∂i (x+ ∆x,t)

∂t
+ u (x+ ∆x,t) . (2.1)

Isolando-se a tensão, tem-se:

−u (x+ ∆x, t) + u (x, t)

∆x
=

[
R + L

∂

∂t

]
i (x+ ∆x,t) . (2.2)

Repetindo o mesmo procedimento para a corrente, tem-se:

i (x+ ∆x,t) = i (x,t)− G ∆x u (x,t)− C ∆x
∂u (x, t)

∂t
(2.3)

Isolando-se a corrente, tem-se:

−i (x+ ∆x, t) + i (x, t)

∆x
=

[
G + C

∂

∂t

]
u (x,t) (2.4)

Fazendo o comprimento tender a zero1, obtém-se as equações diferenciais de uma

linha de transmissão monofásica no domı́nio do tempo:

−∂u (x, t)

∂x
= R i (x, t) + L

∂i (x, t)

∂t
, (2.5)

−∂i (x, t)

∂x
= G u (x, t) + C

∂u (x, t)

∂t
, (2.6)

Aplicando-se a transformada de Fourier em (2.5) e (2.6), tem-se as equações diferen-

ciais no domı́nio da freqüência, para uma dada freqüência angular ω0 (ω0 = 2 π f0),

i.e.:

−dU (x, ω0)

dx
= Zu I (x,ω0) , (2.7)

−dI (x, ω0)

dx
= Yu U (x, ω0) , (2.8)

1Considera-se que o elemento infinitesimal não se encontra isolado no espaço, i.e., leva-se em

consideração a presença dos outros elementos infinitesimais da rede de circuitos equivalentes.
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onde os parâmetros Zu e Yu, (Zu = R +j ω L e Yu = G +j ω C ), são a impedância

longitudinal por unidade de comprimento e a admitância transversal por unidade de

comprimento para uma freqüência angular ω0, respectivamente.

Derivando-se (2.7) e (2.8) em relação à distância x, tem-se:

d2U

dx2
= −Zu

dI

dx
, (2.9)

d2I

dx2
= −Yu

dU

dx
. (2.10)

Substituindo-se (2.7) em (2.10), e (2.8) em (2.9), obtém-se as equações de onda no

domı́nio da freqüência tanto para a tensão fase-terra quanto para corrente longitu-

dinal, i.e.:

d2U

dx2
= Zu Yu U , (2.11)

d2I

dx2
= Yu Zu I . (2.12)

Apesar de (2.11) e (2.12) terem sido desenvolvidas para o caso de uma linha

monofásica, elas podem ser generalizadas para o caso de uma linha polifásica. Neste

caso, substitui-se U por U, passando a ser o vetor de tensões transversais entre as

fases e o terra, e I por I que será o vetor de correntes longitudinais, e Zu será a

matriz de impedâncias longitudinais por unidade de comprimento e Yu será a ma-

triz de admitâncias transversais por unidade de comprimento para uma freqüência

angular ω0 , i.e.:

d2U

dx2
= Zu Yu U , (2.13)

d2I

dx2
= Yu Zu I . (2.14)

onde

U =


U1 (x, ω0)

U2 (x, ω0)
...

Un (x, ω0)

 e I =


I1 (x, ω0)

I2 (x, ω0)
...

In (x, ω0)

 .
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Ainda considerando-se o caso monofásico, uma solução para as tensões e correntes

em (2.11) e (2.12) será:

U = U ′+ e−γ x + U ′− e+γ x , (2.15)

I = I ′+ e−γ x − I ′− e+γ x . (2.16)

Os termos U ′±n e I ′±n são constantes, geralmente complexos, que são determinadas

pelas condições de contorno nos terminais da linha. A relação entre essas constantes

é dada por:

U ′±

I ′±
= ±Zc , (2.17)

onde Zc é a impedância caracteŕıstica da linha monofásica, definida por:

Zc =

√
Zu
Yu

, (2.18)

para o caso polifásico, tem-se:

Zc =
√

Zu Yu Yu
−1 . (2.19)

O expoente γ é um número complexo que determina a forma pela qual as ondas

de tensão e de corrente se propagam ao longo da linha. Apesar de nem sempre

ser constante, é comum denominá-lo como constante de propagação da linha e sua

definição é:

γ =
√
Zu Yu . (2.20)

Analisando-se as exponenciais de (2.15) e (2.16) pode se ter uma interpretação me-

lhor da importância da constante de propagação. Considerando a representação

cartesiana de γ, é posśıvel decompor as exponenciais em duas outras exponenciais,

ou seja:

e±γ x = e±(α+j β) x = e±α xe± j β x , (2.21)

sendo α e β constantes reais.

A primeira exponencial é real e responsável pela variação das amplitudes de ten-

são e de corrente ao longo da linha, e a parte real de γ, α, é denominada constante
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de atenuação, cuja unidade é nepper/metro. A outra exponencial é responsável

pela mudança de fase das ondas de tensão e de corrente ao longo da linha. A parte

imaginária da constante de propagação, β, é denominada de constante de fase e

sua unidade é radianos/metro.

A partir do valor de β determina-se o comprimento de onda, a velocidade de

fase e o comprimento elétrico da linha. O comprimento de onda (λ) é a distância ao

longo da linha entre dois pontos da onda cujas fases diferem de 2π radianos, assim:

λ =
2π

β
. (2.22)

A velocidade de fase de uma onda é o produto do comprimento de onda pela fre-

qüência (f), ou:

υ = λf =
ω

β
=

2πf

β
. (2.23)

O comprimento elétrico equivalente da linha é a relação entre o comprimento f́ısico

da linha (L) em radianos e o comprimento de onda, ou seja:

Θ =
2 π L

λ
= βL , (2.24)

ou

Θ =
ω

υ
L . (2.25)

A partir das condições de contorno nos terminais da linha e de (2.15) e (2.16),

pode-se determinar as relações impostas para tensões e correntes em qualquer ponto

da linha. Considerando U1 e I1 os valores de tensão e corrente no terminal x = 0 e,

U2 e I2 os valores de tensão e corrente para o outro terminal (x = L, comprimento

da linha), tem-se:

U1 = U ′+ + U ′− (2.26)

I1 =
U ′+

Zc
− U ′−

Zc
. (2.27)
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Resolvendo-se para U ′+ e U ′−:

U ′+ =
U1 + Zc · I1

2
(2.28)

U ′− =
U1 − Zc · I1

2
. (2.29)

Substituindo-se em (2.15) e (2.16), e usando funções hiperbólicas, obtém-se:

U = U1 cosh (γ x)− Zc I1 senh (γ x) (2.30)

I = −U1

Zc
senh (γ x) + I1 cosh (γ x) . (2.31)

Observa-se que, conhecendo as tensões e correntes no terminal 1, pode-se de-

terminar as tensões e correntes em qualquer ponto da linha. Para a representação

da linha utilizando a teoria de circuitos elétricos, aplica-se (2.30) e (2.31) no ponto

x = L, obtendo a função de transferência entre as grandezas terminais: U2

I2

 =

 cosh (γ L) −Zc senh (γ L)

− 1
Zc

senh (γ L) cosh (γ L)

  U1

I1

 . (2.32)

Um circuito que possui a mesma função de transferência de (2.32) é apresen-

tado na Figura 2.3. Este circuito é denominado π-equivalente e seus elementos são

definidos da seguinte forma:

Zπ = Zc senh (γ L) (2.33)

Yπ
2

=
1

Zc
tanh

(
γ L

2

)
(2.34)

Figura 2.3: Circuito π-equivalente de uma linha de transmissão.
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Trata-se de um modelo adequado no domı́nio da freqüência. No caso da linha ser

submetida a tensões não senoidais, aplica-se a Transformada Direta de Fourier,

resolve-se (2.32) para cada freqüência e utiliza-se o Prinćıpio da Superposição e

a Transformada Inversa de Fourier para o retorno ao domı́nio do tempo [30].

Quando a linha for polifásica, (2.32) será reescrita da seguinte forma:

 U2

I2

 =

 cosh
(√

Zu Yu L
)

−Zc senh
(√

Zu Yu L
)

−Zc
−1 senh

(√
Zu Yu L

)
cosh

(√
Zu Yu L

)
  U1

I1

 ,

(2.35)

neste caso, U1, I1, U2 e I2 representam as matrizes das tensões fase-terra e das

correntes longitudinais de fases nos terminais 1 e 2 da linha, respectivamente. A

dimensão do sistema de equações será igual a 2 × nf , onde nf é o número de fases

da linha. O sistema matricial pode ser resolvido diretamente no domı́nio das fases

ou por decomposição modal (vide Apêndice A).

2.1.1 Cálculo de Parâmetros de Linhas de Transmissão

O comportamento e o desempenho de uma linha de transmissão dependem quase

que exclusivamente dos parâmetros unitários (impedância longitudinal e admitância

transversal, ambos por unidade de comprimento). Esta seção apresenta um breve

resumo de como esses parâmetros podem ser calculados para uma linha aérea.

O cálculo exato desses parâmetros não é uma tarefa simples, pois existem muitos

fatores que influenciam na determinação de seus valores. Contudo, com algumas

hipóteses simplificativas é posśıvel obter valores aproximados para os parâmetros de

uma linha de transmissão para uma faixa de freqüência de 0− 2 MHz. Entre essas

hipóteses, considerando o comportamento quase-estacionário do campo eletromag-

nético, supõem-se que:

• o solo é plano e homogêneo;

• os condutores são paralelos ao solo e entre si;

• os condutores estão a uma altura média em relação ao solo, ao longo do vão;
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• é despreźıvel o efeito das estruturas das torres;

• a distância de um condutor para outro de fase diferente ou para solo é muito

maior do que seu raio;

• a permeabilidade magnética do solo e dos condutores são constantes e igual a

do ar (µ0);

• o efeito corona é despreźıvel.

A partir dessas premissas pode-se desenvolver métodos para calcular os parâme-

tros unitários da linha de transmissão2.

Impedância Longitudinal Unitária

Sejam m e n ı́ndices de dois condutores genéricos, variando m e n de 1 ao número

máximo de condutores, nmax, e eventualmente m = n. Assumindo as hipóteses

simplificativas apresentadas, tem-se que a matriz de impedâncias longitudinais por

unidade de comprimento de uma linha é dada por:

Zu = Z0 + Zi + Zs = Ze + Zi , (2.36)

onde:

Z0 ⇒ parcela correspondente a impedância considerando que os condutores e o solo

são perfeitos (condutividade infinita), neste caso tem-se uma linha ideal, sem

perdas e sem dispersão;

Zi ⇒ parcela adicional a Z0 que corresponde a uma correção ao considerar o efeito

dos condutores não serem ideais, i.e. com condutividade finita;

Zs ⇒ parcela adicional a Z0 que corresponde a uma correção ao considerar o efeito

do solo não ideal;

2Para as hipóteses simplificativas adotas, os parâmetros da linha por unidade de comprimento

são considerados invariantes com relação a direção de propagação x. Para cálculos acurados de

fenômenos rápidos, cuja frente de onda é da ordem de um microsegundo, e.g., descargas atmos-

féricas, deve-se considerar o modelo tridimensional da linha pois nesses casos o comprimento das

ondas eletromagnéticas é da ordem das alturas dos condutores ao solo [31].
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Ze = Z0 + Zs ⇒ parcela de Zu associado ao campo eletromagnético externo aos

cabos considerando condições não ideais.

Considerando o esquema da Figura 2.4, a matriz Z0 é definida por:

Z0 =
µ0

2 π
j ω M , (2.37)

sendo M uma matriz que caracteriza a geometria da linha, de elemento genérico

Mmn, definidos como:

Mmm = log

(
2 hm
rm

)
, para (m = n) (2.38)

Mmn = log

(
D′mn
Dmn

)
, para (m 6= n) , (2.39)

onde

rm é o raio do condutor em questão;

Dmn Distância entre o condutor m e o condutor n, Dmn =
[
(hm − hn)2 + y2

mn

]1
2

D′mn Distância entre o condutor m e a imagem do condutor n,

D′mn =
[
(hm + hn)2 + y2

mn

]1
2 .
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Figura 2.4: Posição relativa de dois condutores m e n, num plano perpendicular ao

eixo da linha.

A parcela Zi é a impedância interna do condutores. Para o caso dos condutores

de fase, que normalmente são condutores de alumı́nio com alma de aço (ACSR –

Aluminum Conductor Steel Reinforced), considera-se que a corrente que passa no

aço é despreźıvel comparada com a corrente que passa pelo alumı́nio, devido à alta

impedância interna do aço, além disso, para altas freqüências, existe ainda o efeito

pelicular. A maior densidade de corrente fica na periferia do condutor, dessa forma,

o condutor é modelado como uma coroa circular de raio externo r1, correspondendo a

parte de maior densidade de corrente, e de raio interno r0, correspondendo ao núcleo

de aço. Já os cabos pára-raios são condutores constitúıdos por ligas homogêneas e,

por isso, considera-se que o raio interno é r0 = 0.

A impedância interna por unidade de comprimento, definida como a relação entre

o campo elétrico longitudinal na superf́ıcie exterior do condutor e a corrente, será:

Zi
nn =

ηρ

2πr1

I0 (η r1) K1 (η r0) + K0 (η r1) I1 (η r0)

I1 (η r1) K1 (η r0)− I1 (η r0) K1 (η r1)
, (2.40)
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fazendo r0 tender para zero, obtém-se a impedância interna para um condutor ciĺın-

drico homogêneo de raio r1 [30], i.e.,

Zi
nn =

ηρ

2πr1

I0 (η r1)

I1 (η r1)
, (2.41)

sabendo-se que:

η =
√

j ω µ σ;

ρ = 1/σ é a resistividade do condutor;

I0, I1 ⇒ são funções de Bessel Modificadas de primeira espécie, de ordens zero e

primeira, respectivamente;

K0, K1 ⇒ são funções de Bessel Modificadas de segunda espécie, de ordens zero e

primeira, respectivamente.

A parcela de correção do solo, Zs, devido à condutividade finita do solo pode

ser obtida pelas fórmulas de Carson [32], definidas por (2.42), (2.43) e (2.44). As

integrais de Carson podem ser representadas por séries de potência para as baixas

freqüências, e uma expansão assintótica para as altas freqüências. Um inconveniente

é a existência de descontinuidades nessas séries quando da transição entre a aprox-

imação por série de potência para a expansão assintótica que ocorre para valores

elevados de r (> 5),
(
r =

√
Re(J)2 + Im(J)2

)
. Atualmente, o emprego das séries

não é mais necessário pois os programas de cálculos matemáticos já são capazes de

calcular as integrais infinitas numericamente com boa precisão3 [33] e [34].

Zs = ω
µ0

π
J (2.42)

com,

Jmm =

∫ ∞
0

e−2 hm ξ

ξ +
√
ξ2 + η2

dξ, para (m = n) (2.43)

Jmn =

∫ ∞
0

e−(hm+hn) ξ

ξ +
√
ξ2 + η2

cos (ymn ξ) dξ, para (m 6= n) (2.44)

3A precisão é definida pelo programador, tendo como limite a precisão do computador em que se

está fazendo os cálculos. Quanto maior a precisão definida, maior o número de iterações necessárias

para alcançar a convergência e, por conseguinte, maior o tempo de cálculo.
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Um modelo mais simples que leva a bons resultados, foi proposto por Dubanton

e publicado por C. Gary [35]. Sua proposta era substituir o solo por um conjunto

de condutores de retorno localizados diretamente sob a linha. O efeito do mesmo

é, então, representado ao considerar que os condutores imagens estão em uma pro-

fundidade equivalente complexa. Como resultado, a impedância da linha pode ser

escrita por uma fórmula anaĺıtica fechada. Mas este método não foi muito aceito

no ińıcio, porque Gary não mostrou provas teóricas rigorosas. Em 1981, A. Deri

et. al. [36], demonstrou a relação matemática entre o método de Carson com o de

Dubanton, e provou que este era realmente uma formulação aproximada do primeiro.

Por este método determina-se a impedância externa da linha, Ze, considerando um

solo ideal localizado a uma distância complexa do solo real, conforme esquemati-

zado na Figura 2.5. Os elementos da matriz Ze são definidos de acordo com (2.45)

e (2.46).

Figura 2.5: Modelo considerando o solo a uma profundidade complexa.
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Ze
mm = j

ωµ0

2π
log

2 (hm + p)

rm
, para (m = n) (2.45)

Ze
mn = j

ωµ0

2π
log

(√
y2
mn + (hm + hn + 2 p)2

y2
mn + (hm − hn)2

)
, para (m 6= n) , (2.46)

onde, p é a profundidade complexa:

p =
1

ηsolo
=

1√
j ω µ0 σsolo

. (2.47)

O erro do método da profundidade complexa do retorno pelo solo aumenta à

medida que a razão entre a distância horizontal dos condutores e a altura, (y/h),

cresce. Todavia, em geral, a razão (y/h) de uma linha é muito pequena (< 0.5), e

o erro resultante é inferior a 0.5%. Mas, para razões (y/h) muito altas o erro pode

chegar a 15% [36][37].

Alvarado e Betancourt [37] aperfeiçoaram as aproximações (2.45) e (2.46), de

forma que o erro para razões (y/h) elevadas, (> 2), não superasse 2.5%.

Uma outra aproximação para a representação do solo, que introduz o conceito do

duplo plano complexo, foi proposta por Noda et. al. [38]. Para razões (y/h) t́ıpicas

de linhas de transmissão, o erro desta aproximação é da ordem de 1%, em faixas de

freqüências abaixo de 1 MHz.

Em todos esses métodos, a permissividade elétrica (ε) do solo é desprezada. Para

considerá-la, substitui-se o parâmetro p por p′, i.e.:

p′ =
1√

j ω µ0 (σsolo + j ω εsolo)
. (2.48)

Além disso, os parâmetros elétricos do solo, σsolo e εsolo, não são modelados

dependentes com a freqüência. Para se considerar a dependência desses parâmetros

com a freqüência pode-se utilizar os modelos desenvolvidos por Portela em [39], [40]

e [22], onde a dependência com a freqüência (f) dos parâmetros do solo é modelada

de acordo com (2.49).

σ + j ω ε = σ0 + ∆i

[
cot
(π

2
α′
)

+ j
]
·
(

f

1 MHz

)α′

, (S/m) (2.49)
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sendo σ0 a condutividade do solo para baixas freqüências em (S/m); α′ e ∆i são

parâmetros do modelo, que para os cálculos realizados neste trabalho, foram uti-

lizados os valores medianos das distribuições estat́ısticas, obtidas por um número

considerável de medições [22], isto é:

α′ = 0.706

∆i = 11.71 · 10−3 S/m

σ0 = 1 · 10−3 S/m

. (2.50)

Admitância Transversal

Para efeitos transversais, considerando as hipóteses simplificativas anteriormente

citadas, o solo pode ser considerado como um condutor perfeito, assim, a superf́ıcie

do solo coincide com uma equipotencial. Esta última hipótese é válida quando a

relação entre os parâmetros do solo é tal que |σ+j ω ε| � j ω ε0, o que é válido para

um boa parte dos casos estudados4. Dessa forma, é posśıvel calcular a capacitância

da linha diretamente da matriz dos coeficientes de Maxwell [41], definida como a

matriz inversa de P, onde:

Pmm =
1

2πε
log

(
2 hm
rm

)
, para (m = n) , (2.51)

Pmn =
1

2πε
log

(
D′mn
Dmn

)
, para (m 6= n) . (2.52)

Assim, a admitância transversal da linha por unidade de comprimento, Yu, é

dada por:

Yu = G + j ω C = G + j ω P−1 . (2.53)

Devido à corrente de fuga causada pelas imperfeições dos isoladores ser muito

pequena, é comum desprezar a matriz das condutâncias transversais (G ), ficando

somente o termo referente às capacitâncias transversais na definição de (Yu). En-

tretanto, pode ser necessário, em alguns estudos, levar em conta a condutância das

cadeias de isoladores [42].

4O fato de se considerar o solo como um bom condutor permite supor que a profundidade de

penetração do campo seja pequena e que sua superf́ıcie é coincidente como o potencial de referência

(zero) e, assim, desprezar a admitância entre a superf́ıcie do solo e o real plano de referência.
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O método de cálculo de Yu com maiores detalhes, considerando o solo real, é

apresentado em [43].

2.2 Linha de Pouco mais de Meio Comprimento

de Onda

Para interconexão de grandes subsistemas separados por distâncias na ordem de

3000 km, uma solução é transmitir energia por linhas, em corrente alternada (CA)

que possuam comprimentos elétricos ligeiramente superiores ao meio comprimento

de onda. Nesta seção serão apresentados alguns argumentos que justifiquem esta

afirmação, uma vez que não há muitos estudos sobre o assunto, tornando fundamen-

tal uma abordagem mais detalhada acerca do mesmo, não muito raro profissionais do

setor descartam esta solução por não conhecê-la ou mesmo confund́ı-la com soluções

anteriormente sugeridas utilizando o meio comprimento de onda exato, e como será

visto adiante, esta solução realmente não possui a mesma robustez da aqui apresen-

tada.

Uns dos aspectos que são influenciados pelo comprimento elétrico de uma linha,

e por isso devem ser analisados, são: a estabilidade eletromecânica e o perfil

de tensão ao longo da linha. O primeiro está relacionado com a transferência

de potência ativa e o segundo está relacionado com a energia reativa presente na

linha. Tal análise permite definir o melhor ponto de operação da linha, bem como a

performance da mesma.

2.2.1 Relações de Potências e Perfil de Tensão

Para uma linha ideal, seu comportamento elétrico (a freqüência industrial)

é definido, com boa aproximação, pelo seu comprimento elétrico (Θ) e por sua

impedância caracteŕıstica (Zc). Considerando que as tensões terminais da linha

possuam o mesmo módulo (U0), mas defasadas de um ângulo δ, exceto por um fator

proporcional à potência caracteŕıstica (Pc), a potência ativa transmitida e o balanço

de potência reativa, dependem, basicamente, de Θ e de δ [22].
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Supondo dois subsistemas interligados por uma linha de transmissão ideal, cu-

jas tensões dos terminais 1 e 2 (emissor e receptor) são iguais a U1 = U0 ej δ1 e

U2 = U0 e
j δ2 , respectivamente, as potências complexas em cada terminal, con-

siderando os sentidos apresentados na Figura 2.3, são dadas por:

S1 = U1 I
∗
1 = P1 + j Q1 , (2.54)

S2 = U2 I
∗
2 = P2 + j Q2 . (2.55)

Como a linha não tem perdas, a potência transmitida do terminal 1 (P1) é igual

a potência recebida no terminal 2 (P2), podendo deduzir que o fluxo de potência

ativa (P = P1 = P2) é dado por:

P =
U2

0

Zc
sen (δ) cossec (Θ) , (2.56)

onde δ é a defasagem angular (δ1 − δ2) entre as tensões terminais da linha.

Define-se como balanço de potência reativa, ou somente balanço de reativos, ∆Q,

a soma das partes imaginárias de (2.54) e (2.55), i.e.:

∆Q = Im(S1)− Im(S2) = Q1 +Q2 =
U2

0

Zc
[cot (Θ)− cossec (Θ) cos (δ)] . (2.57)

A seguir, serão apresentados alguns aspectos do comportamento elétrico de linhas

ideais, no que tange o fluxo de potência, balanço de reativos e perfil de tensão, para

diversos comprimentos elétricos, apresentados em [6]:

a) Θ = 0.05 π (≈ 124 km @ 60 Hz)

b) Θ = 0.10 π (≈ 248 km @ 60 Hz)

c) Θ = 0.90 π (≈ 2228 km @ 60 Hz)

d) Θ = 0.95 π (≈ 2351 km @ 60 Hz)

e) Θ = 1.05 π (≈ 2599 km @ 60 Hz)

f) Θ = 1.10 π (≈ 2722 km @ 60 Hz)
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Os comprimentos elétricos equivalentes foram calculados supondo que a seqüên-

cia positiva da linha de transmissão pode ser representada pela combinação dos

modos não-homopolares. Estes modos por sua vez apresentam, para a freqüência

industrial, uma velocidade de fase entre 96% a 99% da velocidade da luz no vácuo

(vide Apêndice A). Para os cálculos em questão supôs-se que a velocidade de fase

corresponde a 99% da velocidade da luz.

Na Figura 2.6 e na Figura 2.7 são apresentados a potência transmitida, o balanço

de potência reativa para os diversos comprimentos elétricos acima, respectivamente.
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Figura 2.6: Potência Transmitida.
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Um ponto que se deve observar é a amplitude da tensão no meio da linha. O

módulo desta tensão normalizado em relação ao módulo das tensões terminais é dado

por (2.58). A Figura 2.8 mostra sua variação em função da defasagem angular e do

comprimento da linha.

|Um|
U0

=

√
1 + cos (δ)

1 + cos (Θ)
. (2.58)
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Figura 2.8: Módulo da tensão no meio da linha em função de δ e Θ.

Os exemplos a e b correspondem a comprimentos de linhas médias usualmente

utilizadas, ao passo que os exemplos c, d , e e f correspondem a comprimentos

de linhas muito longas, sendo que c e d são um pouco menores do que o meio

comprimento de onda ( 1
2
λ = π,' 2475 km @60Hz) e e e f são um pouco maiores

do que π.

As linhas curtas e/ou médias/longas compensadas devem operar na vizinhança

do ponto δ = 0, onde a derivada da potência ativa transmitida em relação a δ é

positiva (estabilidade eletromecânica), podendo esta potência ultrapassar a potência

caracteŕıstica da linha. Contudo, isto causa um aumento do balanço de potência

reativa na linha, como pode ser observado na Figura 2.7.

No caso das linhas muito longas, observa-se na Figura 2.7 e na Figura 2.8 que,

na vizinhança do ponto δ = 0, o balanço de reativos e a tensão no meio da linha são
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excessivamente elevados em relação à potência transmitida e às tensões nos terminais

das linhas, respectivamente. O que torna esta região inviável para operação. Por

outro lado, na região próxima ao ponto δ = π o mesmo não acontece, tornando-se

uma região candidata para a operação de linhas muito longas. Para os exemplos c e

d , na região próxima de δ = π, a derivada da potência transmitida em relação a δ é

negativa, não existindo, dessa forma, o efeito natural de estabilidade eletromecânica.

Sendo assim, linhas cujos comprimentos elétricos equivalentes estão compreendidos

na faixa entre um quarto e meio comprimento de onda (π/2 6 Θ 6 π) não

são adequadas para operar, sem nenhum tipo de compensação ou controle. Já para

os exemplos e e f a derivada é positiva na vizinhança de δ = π, permitindo a

estabilidade natural conforme acontece nos exemplos a e b na região próxima de

δ = 0.

Outro aspecto importante que se deve analisar é o perfil de tensão ao longo da

linha de acordo com seu carregamento. Considerando que em um dos terminais de

uma linha ideal seja conectada uma carga cuja impedância seja igual a ZT , pode-se

determinar a tensão em qualquer ponto da linha em função desta tensão terminal.

Supondo que a carga seja conectada no terminal 2 (x = 0), vide Figura 2.9, neste

ponto vale a relação I2 = U2

ZT
, onde U2 = U0 e

− j δ é a tensão imposta no terminal 2.

Figura 2.9: Representação esquemática da LT.

A tensão e a corrente em qualquer ponto da linha podem ser determinados por: Ux

Ix

 =

 cosh (γ x) Zc senh (γ x)

1
Zc

senh (γ x) cosh (γ x)

  U2

I2

 . (2.59)

Substituindo os respectivos valores de U2 e I2 em (2.59) e fazendo as devidas
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simplificações, chega-se às equações que determinam o valor da tensão transversal

fase-terra e da corrente longitudinal ao longo da linha em função do seu carrega-

mento:

Ux = U0

[
cos(δ) cosh(x γ) +

Zc
ZT

sen(δ) senh(x γ)

]
−

j U0

[
sen(δ) cosh(x γ) +

Zc
ZT

sen(δ) senh(x γ)

] , (2.60)

Ix =
U0

Zc

[
Zc
ZT

cos(δ) cosh(x γ) + cos(δ) senh(x γ)

]
−

j
U0

Zc

[
sen(δ) senh(x γ) +

Zc
ZT

sen(δ) cosh(x γ)

] . (2.61)

Normalizando para a tensão nominal (U0) e para a corrente caracteŕıstica da

linha Ic =
(
U0

Zc

)
, respectivamente, e lembrando que se trata de uma linha ideal

(γ = j β), obtém-se:

Uxpu =
Ux
U0

= cos(δ) cos(Θ) +
Zc
ZT

sen(δ) sen(Θ)−

j

[
sen(δ) cos(Θ)− Zc

ZT
cos(δ) sen(Θ)

] , (2.62)

Ixpu =
Ix
Ic

=
Zc
ZT

cos(δ) cos(Θ) + sen(δ) sen(Θ)+

j

[
cos(δ) sen(Θ)− Zc

ZT
sen(δ) cos(Θ)

] . (2.63)

Analisando (2.62) e (2.63), observa-se que os perfis de tensão e de corrente são

funções do comprimento elétrico da linha (Θ), da defasagem angular entre as tensões

terminais (δ) e da relação entre a impedância caracteŕıstica (Zc) e a impedância da

carga (ZT ). Como se está interessado em analisar os perfis de tensão e de corrente em

linhas muito longas, escolheu-se como comprimento elétrico máximo o valor de 1.10 π

radianos, o ângulo de defasagem entre as tensões terminais também igual a 1.10 π

radianos, dessa forma quando a relação
(
Zc
ZT

)
for igual a 1, a potência transmitida

será igual à potência caracteŕıstica para qualquer comprimento de linha.

Na Figura 2.10 e na Figura 2.11 são apresentados os perfis de tensão e de corrente

em função do comprimento elétrico da linha, para uma carga com fator de potência

unitário e variando o módulo da relação
(
Zc
ZT

)
desde 0 a 2 em intervalos de 0.5.
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Observa-se que, quando esta relação é igual a unidade, ambos os perfis são constantes

e igual a 1 p.u. para todos os comprimentos de linha. Para este valor a potência

transmitida é igual à potência caracteŕıstica. Para uma relação igual a 0, o que

significa que a linha está em aberto (ZT = ∞), a tensão no meio de uma linha de

1.10 π é igual a zero, ao passo que a corrente permanece igual a 1 p.u.. Por outro

lado, à medida que a relação entre as impedâncias aumenta a tensão no ponto central

se eleva proporcionalmente a este aumento, tendendo para infinito quando a linha

está em curto
(
Zc
ZT

)
=∞, novamente observa-se que a corrente neste ponto é igual

a 1 p.u.

É importante frisar que quando a relação
(
Zc
ZT

)
é maior do que a unidade, significa

que a potência transmitida é maior do que a potência caracteŕıstica, e tal fato faz

com que a tensão ao longo da linha alcance valores muito elevados para o caso de

linha longas, o mesmo não acontece para linhas curtas. Isso se apresenta como um

fator desfavorável em se optar por linhas muito longas, contudo pode-se otimizar a

linha de forma a aumentar a potência caracteŕıstica e, por conseguinte, a potência

máxima transmitida.
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Figura 2.10: Perfil de tensão em função do comprimento elétrico equivalente da

linha, variando-se
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ de 0 a 2 e fator de potência unitário.
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Figura 2.11: Perfil de corrente em função do comprimento elétrico equivalente da

linha, variando-se
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ de 0 a 2 e fator de potência unitário.

Os perfis de tensão e de corrente são fortemente influenciados pela impedância

terminal quando esta é reativa, na Figura 2.12, Figura 2.13, Figura 2.14, Figura 2.15

Figura 2.16 e Figura 2.17, são mostrados os perfis de tensão e de corrente em função

do comprimento elétrico, variando-se a fase da relação
(
Zc
ZT

)
desde −90◦ a 90◦, com

passo de 30◦, mantendo seu módulo constante e igual a 0.2 , a 1 e a 1.2, respecti-

vamente. As curvas tracejadas correspondem às cargas capacitivas
(
∠ Zc
ZT

> 0
)

e as

curvas cont́ınuas correspondem às cargas indutivas
(
∠ Zc
ZT

< 0
)

, exceto a curva em

preto que corresponde à carga puramente resistiva
(
∠ Zc
ZT

= 0
)

.
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Figura 2.12: Perfil de tensão ao longo da linha, para
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ = 0.2 e variando ∠ Zc

ZT
de

−90◦ a 90◦.
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Figura 2.13: Perfil de corrente ao longo da linha, para
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ = 0.2 e variando ∠ Zc

ZT

de −90◦ a 90◦.
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Figura 2.14: Perfil de tensão ao longo da linha, para
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ = 1 e variando ∠ Zc

ZT
de

−90◦ a 90◦.
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Figura 2.15: Perfil de corrente ao longo da linha, para
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ = 1 e variando ∠ Zc

ZT
de

−90◦ a 90◦.
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Figura 2.16: Perfil de tensão ao longo da linha, para
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ = 1.2 e variando ∠ Zc

ZT
de

−90◦ a 90◦.
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Figura 2.17: Perfil de corrente ao longo da linha, para
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ = 1.2 e variando ∠ Zc

ZT

de −90◦ a 90◦.

Analisando essas figuras é posśıvel notar o efeito da carga reativa. Comparando

os perfis de tensão para o caso em que a relação
(
Zc
ZT

)
é menor do que 1, o aumento de

tensão antes do um quarto de onda é atenuado pelas cargas indutivas. O contrário

ocorre para o caso da relação ser maior do que 1, as cargas capacitivas elevam a

tensão. Nota-se, ainda, a simetria dos perfis em relação ao quarto de onda, e que
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os padrões dos perfis tanto de tensão quanto de corrente se repetem a cada meio

comprimento de onda.

Percebe-se que, apesar dos perfis terem comportamentos bem diferentes de

acordo com o carregamento da linha, na região de um quarto comprimento de onda

(0.5π) o valor da corrente é sempre constante e igual a 1 p.u.

Ao se considerar as perdas na linha, seu comportamento elétrico não difere de

maneira considerável do qual foi apresentado até o momento. Para exemplificar,

tomou-se como base o circuito π-equivalente da linha, de acordo com os sentidos

apresentados na Figura 2.9, e considerou-se que a parte real da impedância longi-

tudinal por unidade de comprimento fosse igual a um fator fp da parte imaginária.

Além disso, manteve-se a hipótese de que as correntes de fugas são despreźıveis, de

forma que se possa dizer que a condutância em derivação seja nula, i.e.:

Z ′u = (fp + j) ω L , (2.64)

Y ′u = j ω L . (2.65)

Diante destas hipóteses, e utilizando a mesma metodologia aplicada para se obter

(2.62) e (2.63), tem-se que os perfis de tensão e corrente em função de fperdas e do

comprimento elétrico equivalente da linha são dados por:

U ′xpu = e− j δ
[
cosh

(√
−1 + j fp xpu Θ

)
+

Zc
ZT

√
1− j fp senh

(√
−1 + j fp xpu Θ

)]
,

(2.66)

I ′xpu = e− j δ

[
Zc
ZT

cosh
(√
−1 + j fp xpu Θ

)
+

senh
(√
−1 + j fp xpu Θ

)√
1− j fp

]
.

(2.67)

onde Zc e Θ são a impedância caracteŕıstica e o comprimento elétrico equivalente

para o caso ideal, respectivamente. Foi utilizado o śımbolo (′) para distinguir as

grandezas aqui definidas com as que foram definidas anteriormente.

A Figura 2.18 e a Figura 2.19 mostram os perfis de tensão e corrente ao longo da

linha de transmissão com perdas, respectivamente, para o caso de fp igual a 10%.
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Nota-se que há pouca diferença entre estes e os perfis mostrados anteriormente,

Figuras 2.10 e 2.11. A diferença principal está no fato de haver a necessidade de se

elevar a tensão do terminal emissor para se garantir a tensão nominal no terminal

receptor, devido à queda tensão entre os terminais emissor e receptor causada pelas

perdas resistivas da linha. Isto fica evidente quando a relação
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ é igual a 1, neste

caso, o balanço de reativos é relativamente equilibrado, e a queda de tensão se dá

basicamente devido ao efeito resistivo adicionado pelas perdas.
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Figura 2.18: Perfil de tensão em função do comprimento elétrico para fp = 10%,

variando
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ de 0 a 2.
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Figura 2.19: Perfil de corrente em função do comprimento elétrico para fp = 10%,

variando
∣∣∣ ZcZT ∣∣∣ de 0 a 2.

2.2.2 Compensação Reativa de Linhas

A compensação reativa de linhas de transmissão tem como objetivo principal

reduzir seu comprimento elétrico, de forma que a linha compensada possa ter um

comportamento elétrico similar ao de uma linha curta. A compensação reativa pode

ser feita de duas formas: em série ou em derivação.

Um dos principais objetivos da compensação série é diminuir a impedância longi-

tudinal permitindo ajustar a potência ativa transferida, enquanto que o da compen-

sação em derivação é dar suporte de reativos para ajustar o perfil de tensão ao longo

linha. A Figura 2.20 mostra a variação dos parâmetros longitudinais e transversais

do circuito π-equivalente de acordo com o comprimento elétrico, Θ, para uma linha

ideal, sem perdas.
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Figura 2.20: Variação dos parâmetros do circuito π-equivalente em função de Θ.

Como pode se verificar a impedância longitudinal varia proporcionalmente ao

seno do comprimento elétrico, ao passo que admitância transversal possui uma vari-

ação proporcional à tangente de Θ. No caso de uma linha cujo comprimento elétrico

encontra-se próximo de π, observa-se que a impedância longitudinal é igual, em

módulo, a região próxima de zero (δ ≤ π
4
), região onde se opera as linhas curtas.

Enquanto que a admitância transversal possui valores bem diferentes, o que leva a

concluir que o comportamento elétrico de linhas muito longas é bem diferente de

uma simples extrapolação do comportamento elétrico de uma linha curta.

Supondo que uma linha ideal, de comprimento L, com compensação em série

e em derivação distribúıdas regularmente a uma distância relativamente pequena,

muito menor que um quarto de comprimento de onda5, e definindo ξs e ξd como

ı́ndices de compensação série e em derivação, respectivamente, os quais representam

a relação entre os parâmetros da linha compensada e os parâmetros para a linha não

compensada. Pode-se definir os parâmetro médios por unidade de comprimento da

linha compensada como sendo:

X = ξs X0 , (2.68)

Y = ξd Y0 , (2.69)

5Em termos práticos, pode-se considerar essa distância igual ou inferior a 300 km.



2.2 Linha de Pouco mais de Meio Comprimento de Onda 41

onde o sub́ındice “0” indica os valores para a linha não compensada. Assim, neste

caso, os ı́ndices de compensação são ξs = 1 e ξd = 1, respectivamente. O valor de

compensação série é dado por ηs = (1 ± ξs) p.u., (−) para compensação capacitiva

série e (+) para indutiva série. E, para compensação em derivação o valor é dado

por ηd = (1 ± ξd) p.u., (+) para compensação capacitiva e (−) para indutiva em

derivação.

Lembrando que o comprimento elétrico é definido por (2.25) e que a impedância

caracteŕıstica por (2.18), pode-se verificar que esses parâmetros são modificados com

a compensação da seguinte forma:

Θ =
√
ξs ξd Θ0 , (2.70)

Zc =

√
ξs
ξd
Zc0 . (2.71)

Tomando como referência a tensão nominal da linha, U0, pode-se definir a potên-

cia caracteŕıstica para a linha sem compensação, Pc0, como sendo:

Pc0 =
|U0|2

Zc0
. (2.72)

No caso da linha compensada, a potência caracteŕıstica fica:

Pc =

√
ξd
ξs
Pc0 . (2.73)

Como exemplo numérico, pode-se citar o exemplo apresentado em Watanabe et.

al. [8] para uma linha de 600 km (Θ0 = 0.762), com 40% de compensação capa-

citiva série (ξs = 0.60) e 65% de compensação indutiva em derivação (ξd = 0.35).

Para esses valores tem-se que Θ é reduzido para 0.349 (equivalente a 275 km, em

60 Hz), a impedância caracteŕıstica é multiplicada por um fator de 1.31 e a potência

caracteŕıstica por um fator de 0.76.

No caso de linhas de algumas centenas de quilômetros, a compensação reativa

é usada para reduzir o comprimento elétrico para valores muito menores do que

um quarto de comprimento de onda (π
2
, equivalente a 1250 km a 60 Hz), e para

adaptar a potência caracteŕıstica. Já para linhas muito longas (2000 a 3000 km),
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a compensação reativa, com o objetivo de reduzir o comprimento, pode representar

elevados custos para transmissão de energia se o objetivo for reduzir para valores

muito menores do que um quarto de comprimento de onda.

A linha de meio comprimento de onda não é um conceito novo. Alguns estudos

analisaram o emprego deste tipo de linha em sistemas de potência [44], [45] e [46]. Em

1965, foi publicado um estudo econômico comparativo [47] onde é mostrado que para

comprimentos acima de 1450 km, a transformação da linha em uma linha de meio

comprimento de onda é mais econômica do que se tentar reduzir seu comprimento

para valores muito inferiores a um quarto de comprimento de onda.

Deve ser ressaltado que esses estudos consideram a linha com comprimento

elétrico exatamente igual ao meio comprimento de onda, diferente da proposta de

Portela e Gomes Jr. em [6], onde é proposto a operação da linha ligeiramente su-

perior ao meio comprimento de onda, pois o meio comprimento de onda trata-se

de uma singularidade, o que torna a operação neste ponto muito instável. A linha

nessa região não necessita de quase nenhuma compensação reativa para operar, ou

quando necessita é apenas uma pequena parcela para ajustar o comprimento elétrico

da linha.

Um outro ponto interessante da linha muito longa é sua sensibilidade quanto à

compensação reativa longitudinal (série), isto é verificado analisando a elasticidade

da potência transmitida em relação ao ı́ndice de compensação série ξs.

Como visto, o fluxo de potência para uma linha ideal é dado por (2.56). Substi-

tuindo (2.71), (2.70) e (2.72) em (2.56), obtém-se:

P

Pc0
=

√
ξd
ξs

sen (δ)

sen
(√

ξs ξd Θ0

) . (2.74)

E, derivando (2.74) em relação a ξs, tem-se:

∂

∂ξs

(
P

Pc0

)
=

1

ξs

P

Pc0

[
−1

2
− 1

2

√
ξs ξd Θ cot

(√
ξs ξd Θ

)]
. (2.75)

A elasticidade da potência transmitida em relação ao ı́ndice de compensação série
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é definida como sendo:

E
(

P
Pc0

)
Eξs

=
ξs(
P
Pc0

) ∂
(

P
Pc0

)
∂ξs

= −1

2
− 1

2

√
ξs ξd Θ cot

(√
ξs ξd Θ

)
. (2.76)

A Figura 2.21 mostra a variação da elasticidade da potência transmitida de

acordo com o comprimento elétrico da linha. Pode-se notar que, na região de op-

eração das linhas curtas, o valor da elasticidade é em torno de −1, o que significa

que cada 1% de compensação série causa um aumento de aproximadamente 1%

na potência transmitida. Para a região compreendida entre 1.05π ≤ Θ ≤ 1.10π

(189◦ ≤ Θ ≤ 198◦), a elasticidade varia desde −10.91 a −5.81, respectivamente, sig-

nificando que o aumento da potência transmitida pode chegar a aproximadamente

11% para cada 1% de compensação em série. Isto que dizer que o efeito da com-

pensação em série pode chegar a ser 11 vezes maior em linhas muito longas do que

em linhas curtas, o que representa um menor custo para compensação desse tipo

de linha. Comportamento similar da elasticidade pode ser observado em relação à

compensação em derivação.
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Figura 2.21: Elasticidade da potência transmitida vs. comprimento elétrico, Θ.
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2.2.3 Sobretensões de Manobra em Linhas de Pouco mais

de Meio Comprimento de Onda

Para se fazer uma análise qualitativa da relação entre as sobretensões de manobra

e o comprimento elétrico da linha, pode-se tomar como base o modelo de uma linha

ideal e analisar as sobretensões no terminal receptor, oriundas da energização da

linha em aberto a partir de uma barra infinita [21].

Ao se energizar uma linha, parte do transmissor uma onda de tensão e de cor-

rente, propagando-se com uma velocidade de fase constante e igual a υ. Dá-se o

nome de Tempo de Propagação (T ) ao tempo que essa onda leva para percorrer

toda a extensão da linha, sendo definido como T = L
υ

.

Quando essa onda incide no receptor dá origem a outra onda refletida, podendo

ser positiva, negativa ou nula, dependendo da impedância terminal da linha, (ZT ).

Pode-se definir a tensão em qualquer ponto da linha como sendo a soma algébrica

de duas ondas, uma incidente (u+(t)) e uma refletida (u−(t)), propagando-se no

sentindo positivo e negativo de x , respectivamente. Nos terminais da linha se

resume a:

u1(t) = u+(t) + u−(t) i1(t) =
1

Zc

[
u+(t) + u−(t)

]
u2(t) = u+(t− T ) + u−(t+ T ) i2(t) =

1

Zc

[
u+(t− T ) + u−(t+ T )

]
A relação entre as ondas trafegantes é dada por:

u−(t) = Γu u
+(t) , (2.77)

onde Γu é o coeficiente de reflexão, que depende tanto da impedância terminal quanto

da impedância caracteŕıstica da linha:

Γu =
ZT − Zc
ZT + Zc

. (2.78)

No caso da linha em aberto ser energizada a partir de uma barra infinita

(impedância da fonte, Zs, nula), tem-se que Γu = +1 (ZT = ∞) no terminal re-

ceptor e que Γu = −1 no terminal emissor (ZT = Zs = 0). E as grandezas terminais

da linha são definidas como:

i2 = 0 −→ u−(t) = u+(t− 2 T )
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u1(t) = u+(t) + u+(t− 2 T ) i1(t) =
1

Zc

[
u+(t)− u+(t− 2 T )

]
(2.79)

u2(t) = 2 u+(t− T ) (2.80)

Supondo que a tensão da fonte seja uma função do tempo genérica, f(t), pode-se

definir as tensões terminais da linha para cada intervalo de tempo T de acordo com

a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tensões terminais em cada intervalo de tempo T .

Intervalo de tempo U1 U2

0 < t < T f(t) 0

T < t < 2 T f(t) 2 f(t− T )

2 T < t < 3 T f(t)− f(t− 2 T ) 2 f(t− T )

3 T < t < 4 T f(t)− f(t− 2 T ) 2 [f(t− T )− f(t− 3 T )]

4 T < t < 5 T f(t)− f(t− 2 T ) + f(t− 4 T ) 2 [f(t− T )− f(t− 3 T )]

5 T < t < 6 T f(t)− f(t− 2 T ) + f(t− 4 T ) 2 [f(t− T )− f(t− 3 T ) + f(t− 5 T )]

Assumindo que a tensão da fonte é f(t) = Û cos(ωt + δs), e utilizando a repre-

sentação por números complexos, pode-se fazer as seguinte definições:

f(t) = Re
[
U ej ω t

]
U = Û ej δs

u2(t) = Re
[
u0

2(t) ψ(t) ej ω t
]

u0
2(t) = 2 U e− j ω T

onde u0
2(t) é o valor de (2.80) para t = 0, e ψ(t) é uma função que representa

a propagação de onda em cada intervalo de tempo T , definida de acordo com a

Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Valores de ψ(t) para cada intervalo de tempo T .

Intervalo de tempo ψ(t)

0 < t < T 0

T < t < 3 T 1

3 T < t < 5 T 1− e− j κ

5 T < t < 7 T 1− e− j κ + e− j 2 κ

7 T < t < 9 T 1− e− j κ + e− j 2 κ − e− j 3 κ

Lembrando que o comprimento elétrico é dado por:

Θ =
ω L

υ
−→ Θ = ω T (2.81)

Definindo κ = 2 ω T = 2 Θ, então para cada intervalo [(2n− 1) T < t < (2n+ 1) T ],

ψ é uma soma geométrica cuja razão é:

q = −e− j κ = −e− j 2 Θ

assim,

ψ(t) = 1 + q + q2 + q3 + q4 + q5 + · · ·+ qn . n = 0,1,2, . . .

A soma dos n termos da progressão acima é dado:

Sn =
1− qn

1− q
. (2.82)

Considerando a energização da linha, a máxima sobretensão parcial no terminal 2

será o valor máximo de u2(t) (Maxn[u2(t)]) obtido em cada intervalo de tempo. Para

os intervalos [(2n− 1) T < t < (2n+ 1) T ] este valor máximo será [21]:

Maxn[u2(t)] = Snmax Û = 2

∣∣∣∣1− qn1− q

∣∣∣∣ Û . (2.83)

Em regime permanente (n −→∞), o máximo global é a envoltória dos máximos

relativos para todos os valores de n, e é dado por [21]:

Max[u2(t)] = Smax Û =
4

|1 + e− j 2 Θ|
Û = 2 |sec(Θ)| Û . (2.84)
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A Figura 2.22 apresenta a variação dos fatores de Snmax e Smax em função do

comprimento elétrico da linha, para alguns valores de n. Observa-se que o fator de

sobretensão máxima global Smax para comprimentos elétricos pequenos é na ordem

de 2, à medida que o comprimento aumenta este fator cresce, tendendo para infinito

em um quarto de comprimento de onda (π/2). Após o quarto de onda, o fator

volta a decrescer voltando a ser da ordem de 2 para comprimentos próximos a π.

Cabe ressaltar que a atenuação das ondas eletromagnéticas foram desprezadas, para

o caso de se considerar a atenuação em linhas longas, o valor do fator Smax para

região próxima de π será menor do que 2 p.u.

Ainda de acordo com a Figura 2.22, pode-se observar, por exemplo, que para um

comprimento elétrico igual a Θ = π/3 (≈ 825 km, @ 60 Hz e υ = 297 103 km/s),

o fator de sobretensão máxima global é igual a 4.0 , ao passo que para uma linha

de pouco mais de meio comprimento de onda, 1.10 π (≈ 2722 km, @ 60 Hz e

υ = 297 103 km/s), este fator é aproximadamente igual a 2.10.
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Figura 2.22: Variação dos fatores Snmax e Smax em função do comprimento elétrico,

Θ.

Como exemplo numérico de energização de uma linha λ/2
+, considerou-se uma

linha de 2700 km, otimizada para uma tensão de 1000 kV fase-fase6, energizada a

6Os procedimentos e critérios de otimização são mostrados no Caṕıtulo 3.
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partir de uma fonte trifásica ideal, cujas tensões fase-terra são iguais a u1 a(t) = 1.0×
sen(2 π 60 t) p.u., u1 b(t) = 1.0× sen(2π 60 t− 2π

3
) p.u. e u1 c(t) = 1.0× sen(2π 60 t+

2π
3

) p.u., respectivamente. Na Figura 2.23 é mostrada a tensão na fase a no terminal 2

(i.e., u2 a), quando a fonte é conectada à linha em t = 0 por meio de um disjuntor

trifásico sem resistor de pré-inserção. Neste caso, a máxima tensão nesta fase é de

1.92 p.u. e nas outras fases são iguais a u2 bmax = 2.09 p.u. e u2 cmax = 1.91 p.u.,

resultados coerentes com os valores teóricos apresentados acima (vide Figura 2.22).

No entanto, esses valores podem ser reduzidos com a utilização de resistores de

pré-inserção, conforme mostrado na Figura 2.24 para a fase a, onde foi utilizado um

resistor de pré-inserção de 77.5 Ω em cada fase, por um tempo igual à duas vezes

ao tempo de propagação das ondas eletromagnéticas na linha. Para este caso, as

máximas tensões são iguais a u2 amax = 1.22 p.u., u2 bmax = 1.29 p.u. e u2 cmax =

1.20 p.u., respectivamente.
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Figura 2.23: Tensão em uma das fases no terminal 2 de uma linha energizada a

partir de um barramento “infinito”, em t = 0, sem resistor de pré-inserção.
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Figura 2.24: Tensão em uma das fases no terminal 2 de uma linha energizada a

partir de um barramento “infinito”, em t = 0, com resistor de pré-inserção.

Mesmo quando a linha é energizada a partir de uma condição mais severa, por

exemplo, quando as tensões fase-terra são iguais a u1 a(t) = 1.0 × cos(2π 60 t) p.u.,

u1 b(t) = 1.0×cos(2π 60 t− 2π
3

) p.u. e u1 c(t) = 1.0×cos(2π 60 t+ 2π
3

) p.u., e supondo

que a linha é energizada em t = 0, as sobretensões são moderadas, mesmo para o

caso sem resistor de pré-inserção. Conforme mostrado na Figura 2.25 para a fase a,

em que o máximo valor atingido é igual a u2 amax = 2.18 p.u., e para as outras fase os

valores máximos são u2 bmax = 1.97 p.u. e u2 cmax = 1.99 p.u., respectivamente. No

caso de se utilizar um resistor de pré-inserção de mesmo valor do anterior (77.5 Ω),

os valores máximos reduzem para u2 amax = 1.34 p.u., u2 bmax = 1.23 p.u. e u2 cmax =

1.24 p.u., respectivamente. A Figura 2.24 mostra a tensão na fase a para este caso.
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Figura 2.25: Tensão em uma das fases no terminal 2 de uma linha energizada a partir

de um barramento “infinito”, em t = 0, sem resistor de pré-inserção, em condições

mais severas.
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Figura 2.26: Tensão em uma das fases no terminal 2 de uma linha energizada a partir

de um barramento “infinito”, em t = 0, com resistor de pré-inserção, em condições

mais severas.

Além disso, pelo fato de que com o resistor de pré-inserção as tensões transitórias

são menores, a tensão em regime permanente é alcançada em um tempo menor

do que no caso de não se utilizar o resistor, conforme observado pelas envoltórias

das tensões mostradas na Figura 2.27. E o valor da tensão a vazio, em regime

permanente, é de aproximadamente 1.018 p.u.. E, na Figura 2.28 mostra para o

caso de se energizar a partir de uma condição mais severa, conforme apresentado

acima.
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Figura 2.27: Tensões de fase no terminal 2 da linha energizada a partir de um

barramento “infinito” (a) sem resistor de pré-inserção e (b) com resistor de pré-

inserção.
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Figura 2.28: Tensões de fase no terminal 2 da linha energizada a partir de um

barramento “infinito”, em condições mais severas, (a) sem resistor de pré-inserção e

(b) com resistor de pré-inserção.

Conclui-se assim que linhas cujo comprimento elétrico está na faixa próxima

ao meio comprimento de onda possuem sobretensões moderadas, mesmo sem nen-

hum tipo de compensação, conforme uma linha de transmissão curta e/ou médias

compensadas. Em Portela [21], é apresentado um estudo aprofundado acerca do

assunto.

2.3 Conclusões parciais

Neste Caṕıtulo foram apresentados alguns aspectos sobre linha de transmissão,

dividido em duas partes.
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Na primeira parte, foram apresentados os aspectos gerais como: as relações entre

as grandezas elétricas na linha, seu modelo equivalente e a metodologia para se

calcular os parâmetros elétricos da linha.

Na segunda parte, enfatizou-se a linha de pouco mais de meio comprimento de

onda, mostrando as relações de potências, o perfil de tensão ao longo da linha de

acordo com seu carregamento, o efeito da compensação reativa. Além disso, fez-se

uma breve explanação das sobretensões quando se energiza a linha a partir de um

barramento infinito.

Apesar da maioria dos exemplos apresentados ter como base o modelo de linha

ideal, as principais conclusões qualitativas aqui obtidas são válidas de maneira geral.

Como principais inferências acerca da linha de pouco mais de meio comprimento de

onda, cita-se:

• O seu comportamento elétrico não é uma simples extrapolação do comporta-

mento elétrico de linhas longas convencionais. Seu comportamento aproxima-

se muito mais do comportamento de uma linha média (80 < L < 200 km)

compensada do que de uma linha longa (200 ≤ L ≤ 1000 km);

• O perfil de tensão é altamente influenciado pelo carregamento da linha.

Quando se transmite uma potência superior à potência caracteŕıstica podem

surgir elevadas sobretensões. Para evitar este problema, as linhas devem ser

otimizadas de forma a possúırem uma potência natural elevada;

• Apesar da influência do carregamento sobre os perfis de tensão e de corrente,

a magnitude da corrente no meio da linha permanece sempre constante e igual

a 1.0 p.u.;

• Necessitam de nenhum, ou quase nenhum, tipo de compensação. Por esse

motivo, o custo por quilômetro da transmissão é menor. Segundo Portela [21],

o custo por quilômetro de uma linha de 2800 km é menor do que o custo para

uma linha de 400 km;

• A elasticidade de potência transmitida em relação ao fator de compensação

é muito maior em linhas muito longas do que em linhas curtas/médias. Per-

mitindo aumentar a potência transmitida com o mı́nimo de compensação;
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• As sobretensões de manobras são moderadas. De acordo com Portela [21],

sobretensões originadas a partir da energização de uma linha de 2800 km, sem

compensação, são menores ou equivalentes das originadas em uma linha de

300 km compensada.

Linhas de muito longas distâncias são indicadas para transmissão ponto-a-ponto

de grandes blocos de energia — por exemplo, interconexão de grandes subsistemas.

A simples derivação da linha por meio de um transformador pode descaracterizar

o comprimento elétrico da linha, prejudicando o seu desempenho. Uma solução

para realizar uma derivação da linha é por meio de um TCA (Tap de Corrente

Alternada), baseado em eletrônica de potência, que será apresentado nos próximos

caṕıtulos deste trabalho.



Caṕıtulo 3

Critérios de Otimização de Linhas

de Transmissão

3.1 Introdução

Como foi visto no Caṕıtulo 2, a potência transmitida em uma linha λ/2
+ não

deve ultrapassar sua potência caracteŕıstica (i.e., −Pc ≤ P ≤ Pc), caso contrário

as tensões ao longo da mesma podem atingir valores que inviabilizam sua operação.

Por este motivo, é interessante que a capacidade de transmissão da linha seja maxi-

mizada. Para tanto, recorre-se a procedimentos de otimização que possibilitam a se

chegar a configurações de feixes de subcondutores que minimizam a impedância ca-

racteŕısticas e, por conseguinte, maximizam a potência caracteŕıstica, e dessa forma

aumentando os limites de transmissão.

Matematicamente, otimização é uma técnica de análise utilizada para resolver

problemas de tomadas de decisão, através da minimização, ou maximização, de uma

função que quantifica a qualidade da decisão, chamada de função objetivo [48].

Procedimentos de otimização são usados em diversos campos da engenharia

elétrica, como por exemplo: na melhoria da operação de sistemas elétricos; na min-

imização do consumo de combust́ıvel em centrais termelétricas; no controle do ńıvel

de água dos reservatórios das hidrelétricas [49], [50] e [51]; ou, ainda, auxiliando no

planejamento da expansão desses sistemas [52]. Eles podem também ser usados para

55
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reduzir os custos da transmissão [53] e [54].

Neste trabalho serão apresentados procedimentos de otimização distintos dos

citados acima, que busca a maximização da potência caracteŕıstica de uma linha

de transmissão através da determinação do número e do raio dos subcondutores,

além da configuração geométrica ótima dos mesmos. Respeitando-se as restrições

impostas pelo campo elétrico superficial em cada subcondutor e as distâncias de

isolamento, entre outras.

A otimização global da linha é uma tarefa árdua, que envolve diversos fatores

e parâmetros, sendo quase imposśıvel de ser realizada em tempo aceitável. Porém,

muitos desses parâmetros possuem elevada correlação entre si, seja f́ısico, de de-

sempenho ou, mesmo, de custo [55] e [23], o que permite realizar subotimizações

parametrizadas com um conjunto moderado de variáveis, que reflete na otimização

global. Isto é, escolhendo as variáveis corretamente é posśıvel se chegar ao um ponto

próximo ao ótimo global, porém, percorrendo um caminho mais curto e mais rápido.

Nas seções que se seguem, serão apresentados os conceitos fundamentais para a

realização da otimização da linha, bem como, as restrições impostas para que não

sejam violadas as distâncias de isolamentos e os limites de efeito corona.

3.2 Prinćıpios Básicos de otimização

Os critérios de otimização que serão apresentados são baseados nos trabalhos de

Aleksandrov [56], [57] e [58], e, também, servem como uma extensão dos trabalhos

de Salari Filho [59] e de Gomes Jr. [48]. Com a complementação que, aqui, não

são utilizadas as equações simplificadas, que utilizam os conceitos do raio médio

geométrico (RMG) e das distâncias médias geométricas (DMG). E, sim, as equações

completas que foram apresentadas no caṕıtulo anterior.

Ao se adotar as equações simplificadas está se supondo que o feixe possui uma

geometria regular circunscrita em um ćırculo, de tal forma, que seja posśıvel subs-

tituir o feixe por um condutor equivalente. Por que, a partir de uma distância

pequena do feixe, as equipotenciais são circulares, o que permite se supor que seja

equivalente às equipotenciais de um único condutor. As limitações estão nos fatos
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de que esta simplificação não vale para o caso dos feixes não possúırem uma ge-

ometria circunscrita em um ćırculo e/ou quando as dimensões do feixes são não são

despreźıveis em relação as distâncias entre fase e/ou a altura da torre. E, ao se

utilizar as equações completas, os conceitos f́ısicos continuam a ser representados

nos cálculos dos parâmetros da linha.

Para clarificar o que foi exposto, na Figura 3.1 são mostradas as equipotenciais

e linhas de forças do campo elétrico para o caso de um condutor simples e para

um feixe convencional de quatro subcondutores, posicionados nos vértices de um

quadrado de lado 45 cm. E, na Figura 3.2 são mostradas para o caso de um feixe

não convencional eĺıptico de 12 subcondutores. Facilmente, é posśıvel perceber que,

a partir de um distância pequena, os dois primeiros exemplos possuem equipoten-

ciais circulares, o que permite o feixe convencional ser representado por um único

condutor equivalente. Porém, no terceiro exemplo, nota-se que as linhas de forças

são eĺıpticas, e a representação por um único condutor equivalente pode não rep-

resentar corretamente os fenômenos f́ısicos envolvidos. Vale frisar também que as

dimensões dos feixes para linhas não-convencionais normalmente são maiores do que

os de linhas convencionais, o que também contribui para degenerar o conceito de

condutor equivalente.
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Figura 3.1: Equipotenciais e linhas de forças para (a) um único condutor e para (b)

um feixe convencional de 4 subcondutores.
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Figura 3.2: Equipotenciais e linhas de forças para um feixe eĺıptico composto por

12 subcondutores.

3.2.1 Indicadores do comportamento da linha

Como já foi dito, a otimização global depende de diversos parâmetros, por esse

motivo a escolha correta das variáveis envolvidas no problema é fundamental. Neste

trabalho o foco principal da otimização é o aumento da capacidade de transmissão da

linha, que está diretamente relacionado com os parâmetros elétricos da mesma. Para

isso, é importante se determinar funções que caracterizam o comportamento elétrico

da linha, de maneira que seja posśıvel com um número moderado de variáveis realizar

uma análise paramétrica comparativa entre as posśıveis soluções subotimizadas.

Em condições de sistema balanceado, a freqüência industrial, o comportamento

elétrico de uma linha é definido, basicamente, por seus parâmetros de seqüência

positiva (R1, C1 e L1) e por seu comprimento (L). A seguir serão apresentadas duas

funções que estão diretamente relacionadas com os parâmetros elétricos, que são a

potência caracteŕıstica (Pc) e a densidade de corrente caracteŕıstica da linha (Jc).

Estas funções servem como indicadores do comportamento elétrico da linha [48].
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A potência caracteŕıstica é definida por

Pc =
U2

1

Zc
=

U2
1√
L1

C1

. (3.1)

E, pode ser reescrita como

Pc = nf υ1 C1 U
2
1 =

nf U
2
1

υ1 L1

, (3.2)

onde U1 é a tensão nominal de seqüência positiva da linha, nf é o número de fases, υ1

é a velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas no meio, L1 é a indutância

de seqüência positiva por unidade de comprimento e C1 é a capacitância de seqüência

positiva por unidade de comprimento. Como se pode perceber variando qualquer

um desses parâmetros varia-se a potência caracteŕıstica da linha.

O ńıvel de tensão e o número de fases têm influência direta no número de sub-

condutores por feixe e no ńıvel de isolamento da linha, por conseguinte, no custo da

mesma. Mais adiante será apresentado como é determinado o número de subcondu-

tores por fase e como a coordenação de isolamento da linha é inserida no processo de

otimização. Trata-se de um processo iterativo e, por isso, inicialmente, é estipulado

um valor para a tensão e para número de fase. Em seguida, o número dos subcondu-

tores e as distâncias de isolamento são calculados. Essas informações são inseridas

no problema de otimização, e influenciarão na geometria final da linha. Feito este

processo, os resultados são avaliados se são fact́ıveis e viáveis, ou não. Caso não

sejam, novos valores devem ser determinados para a tensão e o número de fases da

linha, e o processo se dá novamente. Por este motivo, nesta seção o ńıvel de tensão

e o número de fases são considerados constantes.

A velocidade de propagação, υ1, é praticamente independente dos parâmetros

construtivos da linha, variando em faixa de 0.96 a 0.99 da velocidade de fase das

ondas eletromagnéticas no vácuo [8]. Aqui, também, υ1 é considerada constante1.

Diante do fato que U1, nf e υ1 serem considerados constantes, conclui-se que,

neste caso, a potência caracteŕıstica da linha é determinada, aproximadamente, pela

1Pode se definir um fator de velocidade, dado por: kυ = υ1
υ0

, onde υ0 é a velocidade de fase da

ondas eletromagnéticas no vácuo. E, este fator ser inclúıdo como variável a ser otimizada também.

Porém, dada sua pequena faixa de variação, isto não foi adotado, foi assumido que a velocidade de

fase das ondas é constante e igual a υ1 = 0.99 υ0.
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capacitância e a indutância por unidade de comprimento de seqüência positiva, i.e.:

Pc ∝ C1 ∝
1

L1

.

Já a densidade de corrente é definida como sendo o quociente entre a corrente ca-

racteŕıstica da linha (Ic) pela seção de condução equivalente total da fase (A), i.e.:

Jc =
Ic
A

, (3.3)

lembrando que Ic = Pc
nf U1

, tem-se que

Jc =
Pc

nf U1A
. (3.4)

A resistência equivalente por unidade de comprimento dos cabos de fase (R1) é

aproximadamente inversamente proporcional à seção de condução, ou seja:

R1 '
ρ

A
,

onde ρ é a resistividade da seção condutora. Logo a densidade de corrente caracte-

ŕıstica é inversamente proporcional à resistência de seqüência positiva:

Jc ∝
1

R1

.

Dessa forma, pode-se concluir que linhas de mesmo comprimento L e de Pc e Jc

iguais, terão comportamentos elétricos semelhantes, demonstrando que as funções

escolhidas são bons indicadores para a análise paramétrica.

3.2.2 Fator de utilização

O próximo passo no processo de otimização é definir a função objetivo que deverá

ser maximizada, para que o resultado final seja uma linha com elevada capacidade de

transmissão. Segundo Aleksandrov et. al. [58], a melhor maneira de se aumentar a

capacidade de transmissão de uma linha é aumentando sua potência caracteŕıstica.

Então, para se chegar a função objetivo, (3.2) será reescrita em função da carga

elétrica de seqüência positiva (q1), i.e.:

Pc = nf υ1 q1 U1 , (3.5)
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onde q1 é definida por:

q1 =
1

nf

ns·nf∑
j=1

qj
Uj
|Uj|

, (3.6)

lembrando que q1 = C1 U1.

O campo elétrico na superf́ıcie de cada subcondutor do feixe é proveniente de

sua carga, e é influenciado pelo campo elétrico dos outros subcondutores, tanto os

do próprio feixe quanto os das outras fases. Além disso, existe um limite para este

campo, acima do qual, a probabilidade de ocorrer efeito corona aumenta conside-

ravelmente. Para determinar o limite do campo elétrico, define-se a máxima carga

elétrica admisśıvel (qad) para um condutor isolado de raio r:

qad = 2π ε r Emax . (3.7)

Esta carga corresponde a um valor máximo de campo elétrico (Emax), como foi

utilizada a hipótese de que o condutor está isolado, este campo Emax é igual em toda

a superf́ıcie do condutor. Trata-se de um valor teórico e de uma hipótese também

teórica, pois a simples presença de outros condutores, seja do próprio feixe seja

das outras fases, faz com que o campo elétrico não seja igual em toda a superf́ıcie

do condutor. Neste caso, o campo máximo será atingido em um único ponto da

superf́ıcie do condutor, porém, este valor deve ser menor do que Emax. O cálculo

de Emax será apresentado adiante na Subseção 3.3.1, pois a definição deste campo

pode ser interpretada como uma restrição no processo de otimização da linha.

É posśıvel, então, definir um fator que exprime o quão próximo do limite teórico

de carga admisśıvel, e por conseguinte de campo elétrico máximo, está a carga

elétrica de seqüência positiva da linha, i.e.:

ku =
q1

ns qad
, (3.8)

onde ku é chamado de fator de utilização da linha.

Substituindo (3.8) em (3.5), tem-se

Pc = nf ns qad υ1 U1 ku . (3.9)

O valor máximo idealizado de ku, sem que haja efeito corona, é igual a unidade,

o que ocorreria quando as cargas nos subcondutores estivessem uniformemente dis-

tribúıdas. Logo, o valor máximo teórico da potência caracteŕıstica de uma linha é
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igual a

Pcmax = nf ns qad υ1 U1 .

Diante disso, o fator de utilização pode ser interpretado, também, como um fator

que indica o quanto a linha está próxima do limite de efeito corona. E, a conclusão

que se chega é que quanto mais próximo deste limite maior será a capacidade de

transmissão da linha.

Então, maximizando o fator ku, estará se maximizando a capacidade de trans-

missão da linha de transmissão — considerando os outros parâmetros de (3.9) cons-

tantes. Dessa forma, o fator de utilização pode ser escolhido como a função objetivo

a ser maximizada no processo de otimização.

A seguir será apresentado a metodologia para otimização do número de subcon-

dutores e seus raios.

3.2.3 Otimização dos Subcondutores

A seleção do raio e do número de subcondutores é feita tomando-se como ponto

de partida (3.4) e (3.9). Substituindo a segunda na primeira, tem-se

Jc =
ns qad υ1 ku

A
, (3.10)

como foi visto, A é a seção de condução equivalente total da fase, e pode ser escrita

em função do raio externo do condutor, da seguinte forma:

A = ns χπ r
2 , (3.11)

onde χ é o fator de preenchimento, e é definido como sendo a relação entre a área de

condução efetiva do condutor pela sua seção circular externa (π r2). Substituindo

(3.11) em (3.10), qad por sua definição e rearrumando os termos, chega-se a

r =
2π ε υ1Emax ku

Jc χ
. (3.12)

Definido o raio, o número de subcondutores é obtido diretamente de (3.9), i.e.:

ns =
Pc

2 π ε υ1 nf r Emax ku
. (3.13)
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Observa-se que o raio e o número de subcondutores de uma linha podem ser

determinados de acordo com a potência e densidade de corrente caracteŕısticas de-

sejadas, que, como foi visto, caracterizam de forma muito aproximada o comporta-

mento elétrico da mesma. Além, é claro, de dependerem de outros parâmetros como

tensão, caracteŕısticas do meio — que são considerados constantes — e do campo

elétrico máximo permitido na superf́ıcie dos condutores. A definição deste último

será vista mais adiante.

Somente a aplicação de (3.12) e de (3.13) não é suficiente para a seleção final dos

condutores, pois, vale lembrar que este último deve ser um número inteiro. E, que o

condutor definido pelo raio deve existir comercialmente. Assim, é necessário corrigir

os valores de r e de ns para que essas exigências sejam atendidas, sem contudo, alterar

significativamente os valores da potência e da densidade de corrente caracteŕıstica

originalmente desejadas.

De acordo com a definição da potência caracteŕıstica,

Pc = 2π ε υ1Emax nf U1 ku ns r , (3.14)

e supondo, nesta etapa de correção, o campo elétrico fixo, os parâmetros que podem

variar são o fator de utilização, o número de subcondutores e o raio. A potência

caracteŕıstica é então proporcional ao produto destes parâmetros, i.e., Pc ∝ ku ns r.

Adotando metodologia semelhante para a densidade de corrente, (3.15), tem-se

que esta é proporcional ao quociente do fator de utilização pelo produto entre fator

de preenchimento e o raio, i.e., Jc ∝ ku
χ r

.

Jc =
2 ε υ1Emax ku

χ r
(3.15)

Como o objetivo é corrigir o valores de ns e de r mantendo o valores de Pc e de Jc

iguais aos originais, então, as seguintes igualdades devem ser mantidas:

k′u n
′
s r
′ = ku ns r

k′u
χ′ r′

=
ku
χ r

,

onde as variáveis com o ı́ndice (′) são as variáveis corrigidas. Dividindo uma pela

outra, tem-se

χ′ n′s r
′ 2 = χns r

2 ,
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o que quer dizer que na correção de ns e de r, a área de condução equivalente total

(A) não deve ser alterada, i.e.:

A′ = A .

Assim, o condutor a ser selecionado será aquele cuja seção de condução equiva-

lente for igual a

S =
A

n′s
,

claro que, dentro de uma tolerância pré-definida.

O fator de utilização corrigido será:

k′u =
ku ns r

n′s r
′

E, caso a seção do condutor selecionado(S ′) seja diferente da desejada (S), a

densidade de corrente será corrigida de acordo com

J ′c = Jc
S

S ′
.

Maiores detalhes sobre o processo de otimização dos cabos podem ser encontrados

em [48].

Até aqui, já foi visto que a potência caracteŕıstica e a densidade de corrente são

bons indicadores do comportamento da linha, e podem ser usados para comparar

linhas de mesmo comprimento. Viu-se também que o fator de utilização pode ser

usado como função objetiva no processo de otimização. E, finalmente, foi mostrado

como a seleção dos subcondutores é feita, bem como a definição do número necessário

de acordo com a potência desejada. Entretanto, falta ainda determinar a localização

de cada subcondutor para se chegar na geometria final da linha, que será visto

adiante.

3.3 Restrições

A partir da otimização do fator ku é posśıvel determinar a localização de cada

subcondutor, de forma que o objetivo de elevar a potência caracteŕıstica seja al-

cançado. Porém, é necessário levar em conta algumas limitações de ordem f́ısica,
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que impõem certas restrições na localização dos mesmos. Essas restrições incluem

fatores como o campo elétrico máximo na superf́ıcie de cada subcondutor, as distân-

cias mı́nimas entre as fases, e destas para a estrutura, a altura mı́nima em relação

o solo, e, também, é desejado que as cargas nos condutores sejam equalizadas —

o que minimiza as perdas na linha. E, tudo isso deve ser traduzido em linguagem

matemática, de forma que o problema possa ser resolvido por meio de equações. As-

sim, nas seções subseqüente serão mostrados os critérios que definem as principais

restrições na otimização da linha, bem como, o equacionamento das mesmas. Para

que, finalmente, o problema de otimização possa ser resolvido.

3.3.1 Restrições de Campo Elétrico

As restrições de campo elétrico se devem, basicamente, ao efeito corona, que está

relacionado com o campo elétrico na superf́ıcie dos condutores, e às questões como

os efeitos fisiológicos e de segurança das pessoas, que podem ser relacionadas com o

campo elétrico no solo.

Existem ainda restrições com relação ao campo magnético, porém será analisado

apenas as restrições de campo elétrico, pois é este que aumenta consideravelmente

quando o ńıvel de tensão é elevado. Além do mais, para critérios de otimização, ao

se otimizar o campo elétrico atendendo todas as restrições impostas, os valores do

campo magnético ficam dentro de uma faixa aceitável, necessitando apenas cálculos

expeditos para simples conferência.

Campo Elétrico na Superf́ıcie dos Condutores – Efeito Corona

O efeito corona é a ionização sustentada do ar que em torno do condutor pelo

campo elétrico, podendo ocorrer um fenômeno tipo avalanche iniciado pela ação do

campo sobre uma part́ıcula. Este efeito ocorre quando o campo elétrico na superf́ıcie

dos condutores excede um valor cŕıtico, causando inúmeros inconvenientes como

rúıdo aud́ıvel, radio interferência, vibração dos condutores, produção de ozônio e

outros, e ainda causa dissipação de energia que deve ser suprida pela linha.

Não é objetivo aqui estudar o mecanismo de ignição do efeito corona, nem as
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conseqüências de sua ocorrência, cujas descrições e análises podem ser encontradas

na literatura especializada. O objetivo aqui é determinar o campo elétrico máximo

permitido na superf́ıcie dos condutores, de forma que o efeito corona não ocorra, ou

seja, se está interessado em se determinar o limite em que o campo pode alcançar,

este limite é chamado de campo elétrico cŕıtico (Ecr).

Um dos pioneiros na determinação do campo elétrico cŕıtico foi F. W. Peek [60].

Através de seus experimentos, Peek determinou que o campo cŕıtico na superf́ıcie de

condutores ciĺındricos lisos de raios da ordem de alguns miĺımetros, em condições de

pressão ao ńıvel do mar e a uma temperatura ambiente de 20◦C, é dado, de forma

aproximada, por:

Ecr = 2.16

(
1 +

0.0301√
r

)
[MVrms/m], (3.16)

onde r é o raio do condutor.

Entretanto, na fórmula de Peek existe uma inconsistência, trata-se do fato de que

à medida que se aumenta o valor do raio, o resultado obtido pela fórmula tende para

um valor valor assintótico (r → ∞) igual a Ecr = 3.1 MV/m (valor de pico). Este

valor, na verdade, deveria tender para Ecr → E0 ' 2.43 MV/m, que corresponde

à disruptura do ar para campos uniformes, ou seja, o campo cŕıtico para eletrodos

planos paralelos.

Mais recentemente, Portela e Santiago [61] desenvolveram uma formulação que

descreve melhor o fenômeno, mesmo para raios maiores. O campo cŕıtico é obtido

por:

1

r
= −A0 (kf − 1)2 + A1Ecr [kf − 1− ln (kf )] (3.17)

onde kf = Ecr
E0

e E0 = 2.438 MV/m. Os parâmetros A0 e A1 foram ajustados

de acordo com os dados experimentais de Peek, sendo A0 = 829.70 m−1 e A1 =

781.53 MV−1.

A determinação do campo elétrico cŕıtico depende de diversos fatores como a

umidade relativa do ar, a altitude em que se encontra o condutor, a rugosidade

da superf́ıcie do mesmo, a temperatura ambiente e da superf́ıcie dos condutores,

proximidade do condutor com a estrutura da linha, entre outros fatores de menor

relevância. Esses fatores podem ser levados em conta, corrigindo-se os valores de
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Ecr e r em (3.17), de modo a compensar o erro que se comete quando as condições

de referências não são atendidas, i.e.:

r′ = r δ (3.18)

E ′cr =
Ecr
δ m

, (3.19)

onde E ′cr e r′ são as grandezas corrigidas, δ é a densidade relativa do ar e m é o fator

de superf́ıcie do condutor.

A densidade relativa é função da temperatura da região próxima à superf́ıcie do

condutor (tc, em ◦C) e da pressão atmosférica (b, em milibar), como é mostrado

em [62]:

δ =
0.28924 b

tc + 273
(3.20)

sendo que a pressão se relaciona com altitude (h, em km, a partir do ńıvel do mar),

aproximadamente, por:

b = 1013 e−0.116h . (3.21)

O fator m indica as condições da superf́ıcie do condutor e aplica correções ao

campo cŕıtico, reduzindo as condições de referências. Os valores para m foram

determinados tanto por Peek quanto por outros pesquisadores [60], e o valores t́ıpicos

utilizados são mostrados na Tabela 3.1 (retirada integralmente de [60]).
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Tabela 3.1: Fatores de superf́ıcie t́ıpicos.

Condições superficiais dos condutores Fatores de

superf́ıcie

Condutores ciĺındricos, polidos e secos 1.00

Cabos novos, secos, limpos e sem abrasão 0.92

Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera limpa 0.82

Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera agressiva 0.72

Cabos de alumı́nio novos, limpos e secos, com condições de

superf́ıcies decorrentes do grau de cuidado com que foram

estendidos nas linhas (médias 0.60)

0.53 a 0.73

Cabos molhados, novos ou usados 0.16 a 0.25

Pode-se, ainda, aplicar um fator de correção (s) a fim de incorporar o aumento de

campo nas proximidades da estrutura e as flutuações de tensão, além de quaisquer

outras variações que não foram consideradas [48]. Assim, o campo cŕıtico será:

E ′cr =
Ecr
δ m s

. (3.22)

Um valor t́ıpico para este fator é s = 0.90.

Definido o campo elétrico cŕıtico, agora, é necessário calcular o campo em toda

a superf́ıcie do condutor e, garantir que o valor máximo alcançado não ultrapasse o

valor máximo permitido, Emax, que será o campo cŕıtico multiplicado por um fator

menor que a unidade.

A presença do plano de terra, bem como, a de outros condutores, faz com que a

carga elétrica não seja igualmente distribúıda entre os subcondutores do feixe, por

conseguinte, o campo elétrico na superf́ıcie do condutor sofre alterações devido à pre-

sença desses elementos. Para representar este efeito, são simuladas cargas imagens

de sinal oposto à carga cujo efeito deseja-se compensar e, assim, sucessivamente.

Então, o campo elétrico na superf́ıcie do condutor pode ser calculado utilizando o

método das sucessivas imagens [63], [64], [59] e [48]. De acordo com o método, o
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campo elétrico total na superf́ıcie do condutor i é dado por:

Ei(γ) =
n∑
j=1
j 6=i

qj
2 π ε ri

hmx∑
h=1

{(
ri
D′ij

)h
cos
[
h
(
γ − αD′

ij

)]
−

(
ri
Dij

)h
cos
[
h
(
γ − αDij

)]}
+

qi
2π ε ri

{
1 +

hmx∑
h=1

2

(
ri
D′ii

)h
cos
[
h
(
γ − αD′

ii

)]}
(3.23)

sendo γ o ângulo em que o ponto (P ) onde se está calculando o campo na superf́ıcie

do condutor faz com a semi-reta paralela ao solo, a direita do condutor e com origem

do centro do mesmo. As outras variáveis são definidas de acordo com a Figura 3.3.

Figura 3.3: Definição das variáveis envolvidas para cálculo do campo elétrico na

superf́ıcie do condutor i.

O limite hmx é número de imagens simuladas no interior do condutor para rep-

resentar cada um dos outros condutores, que para o caso de linhas de transmissão,

duas imagens por condutor leva a resultados satisfatórios. E, n é o número total de

condutores, incluindo os cabos pára-raios, se for o caso.

O próximo passo é definir o ponto em que ocorre o valor máximo em cada um dos

condutores. Para proceder com esta tarefa, inicialmente, transformou-se o problema
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em um subproblema de otimização, i.e., o que se deseja na verdade é se deter-

minar o máximo global do módulo da função (3.23), dentro da faixa de variação

0 ≤ γ ≤ 2 π. Como a função do campo elétrico é suave, é garantido que exista

apenas um único ponto de máximo global e bem definido [48]. Além disso, o campo é

apenas função da posição ao longo da superf́ıcie, definido por γ, pois todas as outras

variáveis são calculadas a priori. Isto permite utilizar os algoritmos existentes no

programa Mathematica, através da função FindMaximum, que utiliza métodos já bem

consagrados para a solução deste tipo de problema, como o método do “gradiente

conjugado”, baseado no método de Newton-Raphson, dentre outros [65] , [66] e [67].

A resposta do subproblema de otimização é o ângulo em que ocorre o campo

elétrico máximo, i.e. γmax, em cada um dos condutores, que substitúıdo em (3.23)

obtém-se os valores máximos do campo nos mesmos (Emax condi). Finalmente, esta

informação entra no processo de otimização da linha como uma restrição, através

das inequações:

Emax condi ≤ Emax , i = 1,2,3, . . . , n . (3.24)

Campo Elétrico no Solo

Outra restrição de campo é o valor do campo elétrico no solo. Esta restrição

está relacionada, principalmente, à saúde e segurança das pessoas, e, também, à

minimização do impacto ao meio ambiente. Um campo elétrico excessivamente

(> 10 kVrms) pode causar mau estar nas pessoas e induzir correntes parasitas em

objetos condutores, e caso o objeto esteja isolado, podem induzir tensão e causar

choques elétricos ao serem tocados por alguém [68].

A corrente de choque elétrico pode ser classificada de acordo com a severidade do

choque nas pessoas. Correntes que causem danos fisiológicos diretos são classificadas

como correntes de choque primárias. Correntes que não causem danos fisiológicos

diretos mas podem produzir reação muscular involuntária são classificadas como

correntes de choque secundárias. Correntes de um miliampère ou mais, mas menor

do que seis miliampère são, normalmente, classificadas como correntes de choque se-

cundárias. Correntes maiores dos que seis miliampères são consideradas de correntes

de choque primárias. É virtualmente imposśıvel causar corrente de choque primárias
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com tensão menores do que 25 V por causa da resistência natural do corpo humano.

A conseqüência mais danosa posśıvel de correr por causa de um choque elétrico é a

fibrilação ventricular, uma vez iniciada é praticamente imposśıvel o processo parar

espontaneamente [69] e [70].

Supondo os parâmetros do solo constantes e independentes da freqüência, com a

permeabilidade magnética igual a do ar (µ0), então, o campo elétrico em um ponto p

qualquer, de coordenadas (xp, yp) no ar, devido às cargas existentes nos n condutores

de uma linha de transmissão, e suas respectivas imagens, é definido por [71]:

Esolo = Ex solo + j Ey solo , (3.25a)

sendo,

Ex solo =
n∑
i=1

qi
2π ε

{
xp − xi

(xi − xp)2 + (yi − yp)2 −
xp − xi

(xi − xp)2 + (yi + yp)
2

}
, (3.25b)

e

Ey solo =
n∑
i=1

qi
2π ε

{
yp − yi

(xi − xp)2 + (yi − yp)2 −
yp − yi

(yi + xp)
2 + (yi + yp)

2

}
, (3.25c)

onde qi é a carga no i-ésimo condutor de coordenada (xi,yi). No caso, para se

calcular o campo elétrico no solo, sem considerar a presença da pessoa ou qualquer

outro objeto próximo, basta fazer yp = 02.

Como se pode notar o campo elétrico no solo é função, basicamente, da geometria

da linha. Então, os efeitos do campo podem ser minimizados modificando-se a

geometria da linha, por exemplo: espaçamento entre fases; disposição dos condutores

horizontal, vertical ou em delta; e, altura mı́nima em relação ao solo. Porém, a

alteração mais efetiva para minimizar o campo no solo é elevando a altura mı́nima

dos condutores em relação ao solo 3 [71]. Inclusive, em [71] é apresentada uma

2É comum se calcular o campo elétrico a uma altura um pouco acima do solo, e.g. yp = 1.80 m,

isto porque as pessoas são mais sensibilizadas pelo campo na altura da cabeça.
3O campo elétrico no solo também pode ser minimizado adicionando cabos de blindagem ater-

rados, dispostos em paralelos aos cabos de fases e situados nos pontos de maiores magnitudes de

campo. Ou, no caso de linha de circuito duplo pode-se alterar o “faseamento” para reduzir os

valores do campo. Porém, essas alternativas não foram analisadas porque o objetivo do trabalho é

otimizar a linha através da otimização de sua configuração geométrica.



3.3 Restrições 72

fórmula emṕırica para expressar a relação entre a altura dos condutores e o campo

elétrico do solo: (∣∣∣∣Esolo 1

Esolo 2

∣∣∣∣) =

(
H1

H2

)κ
, (3.26)

onde Esolo 1 e Esolo 2 são os campos elétricos no solo correspondentes para as al-

turas mı́nimas, H1 e H2, das estruturas, respectivamente. E, κ é uma constante

que depende da geometria da linha, que para uma linha com as fases dispostas

horizontalmente κ = 1.4.

No entanto, a metodologia adotada para impor a restrição de campo elétrico no

solo foi determinar a altura mı́nima dos condutores(hmin) em relação ao solo, a partir

de uma configuração inicial adequada para a linha, de forma que o limite de campo

elétrico no solo (|Esolo max|) não fosse ultrapassado. Então, a restrição imposta no

processo de otimização é definida pela inequação:

hi ≥ hmin , (3.27)

onde hi é a altura do i-ésimo condutor.

Depois de se obter um resultado preliminar para a geometria da linha, o valor

de hmin é atualizado, e, um novo resultado subotimizado é obtido. Este processo é

repetido duas ou três vezes, não necessitando de mais repetições porque neste ponto

já se está próximo da solução final desejada, e a altura mı́nima dos condutores sofre

pouca variação. Dessa forma, evita-se incluir restrições não lineares no problema

de otimização, i.e., o cálculo do campo elétrico no solo diretamente, em vez disso,

utiliza-se restrições simples como mostrado em (3.27), trazendo vantagens no tempo

de cálculo e simplificando a programação do problema.

Não existe um estudo conclusivo quanto ao valor máximo permitido para o campo

elétrico no solo, porém, um campo elétrico no solo inferior a 10 kVrms/m pode ser

perfeitamente tolerado por uma pessoa — desde que o tempo de exposição não seja

muito longo [72], caso contrário este valor deve ser menor. Porém, em regiões em que

são pouco povoadas este valor pode ser superior, como exemplo, cita-se o caso da

Rússia em que para regiões povoadas adota 5 kVrms/m, para regiões pouco povoadas

e reservadas, basicamente, para agricultura este limite sobe para 15 kVrms/m. Já,

para regiões pouco povoadas em que o maquinário da agricultura não tem acesso,
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o limite é elevado para 20 kVrms/m 4 [73]. No Brasil, FURNAS adotou os limites

5/10/15 kVrms/m para esses três tipos de regiões, povoada, pouco povoada com

agricultura e pouco povoada sem maquinário, respectivamente [73].

Neste trabalho, no processo de otimização, adotou-se para limite de campo

elétrico no solo o valor de (Esolo max), i.e.,

|Esolo| ≤ Esolo max . (3.28)

Foi adotado o valor de 10 kVrms/m para o valor máximo de campo elétrico no solo.

Cabe ressaltar, é claro, que o comprimento da linha aqui analisado supera os 2500 km

e, dependendo da região atravessada, este valor de campo pode ser alterado, servindo

como base para garantir uma segurança mı́nima. Além disso, os resultados obtidos

para a configuração geométrica da linha não serão profundamente afetados com a

alteração de Esolo max, basicamente, isto afetará a altura das estruturas.

3.3.2 Restrições Geométricas

Somente a maximização do fator de utilização e o atendimento das restrições

de campo elétrico, na superf́ıcie dos condutores e no solo, não são garantias de que

o resultado obtido será uma configuração geométrica fact́ıvel de ser constrúıda na

prática.

Em busca de aumentar o campo elétrico nas superf́ıcies dos condutores, por

conseguinte, as cargas nos mesmos e, então, o fator de utilização, a solução do

problema podem ser resultados em que as distâncias de isolamento sejam violadas

— compactação excessiva da linha —, o que tornaria impraticável sua operação. É

necessário ainda impor outras restrições que limitem a região em que os condutores

podem ser posicionados, além disso, restrições quanto à simetria e a forma dos

feixes são importantes, pois permitem que as formas finais das fases sejam posśıveis

de serem constrúıdas.

A seguir, serão apresentados alguns critérios que foram utilizados na determi-

nação de algumas das restrições citadas acima, como critérios de coordenação de

4Na Rússia, para regiões não povoadas como o deserto gélico da Sibéria, ou regiões montanhosas,

não existe um limite para o campo elétrico no solo [73].
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isolamento, de simetria e de forma do feixe.

Coordenação de Isolamento

Não é objetivo aqui fazer uma análise extensa sobre coordenação de isolamento,

o principal objetivo desta subseção é apresentar alguns critérios de coordenação de

isolamento ligados à determinação das distâncias mı́nimas de isolamento, e mostrar

como essas informações são inseridas no problema de otimização como restrições.

Para aprofundamento no assunto de coordenação de isolamento, e desempenho de

linha frente às descargas atmosférica, existe uma vasta literatura cient́ıfica [62], [71],

[74]– [78].

Pode-se entender por coordenação de isolamento um conjunto de critérios que

conduz à definição de materiais, equipamentos de redes, distâncias de isolamento e

procedimentos de operação, de tal forma que a probabilidade de falha do sistema

pela disruptura do dielétrico do isolamento seja inferior a um limite que se julgue

aceitável.

Para linha de extra alta tensão, as condições mais severas que os isoladores são

submetidos são devidas às sobretensões de manobra. Para este tipo de linha, a

blindagem oferecida pelos cabos pára-raios é suficiente para que descargas atmos-

féricas não atinjam diretamente os condutores de fase5. E, quando isto ocorre, a

amplitude da corrente de descarga não é suficientemente elevada a ponto de acar-

retar sobretensões que superem a tensão de suportabilidade dos isoladores. Por

este motivo, nesta subseção será apresentado somente o cálculo de coordenação de

isolamento considerando sobretensões de manobra.

A proteção de linha quanto à descargas atmosféricas consiste em localizar o cabos

pára-raios com o objetivo destes oferecerem uma blindagem para os condutores de

fase, isto foi feito aplicando o modelo eletrogeométrico [48], [62] e [71], e os resultados

5Para o caso de descargas de correntes elevadas atingirem os cabos pára-raios sem que haja es-

corvamento de tensão, são calculadas as alturas mı́nimas entre estes e os cabos de fase e, supõe-se

que os aterramentos de“pé de torre” são adequados, projetado criteriosamente aplicando metodolo-

gias baseadas em conceitos robusto, de base f́ısica, e, se posśıvel, avaliando a resistividade do solo

para uma ampla gama de freqüências.
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são apresentados mais adiante, na seção 3.5.

Os procedimentos de coordenação de isolamento aqui empregados consistem,

então, em:

• determinar através de métodos estat́ısticos a tensão cŕıtica em que ocorre a

disruptura, ou escorvamento de arco, no isolamento analisado;

• determinar às distâncias de isolamento de forma que a probabilidade de falha

de um elemento, dentre n isoladores considerados (submetidos à mesma so-

bretensão), seja inferior a um limite pré-estabelecido.

Para isolamentos autoregenerativos como o ar, é, em geral, suficiente considerar que

a distribuição de probabilidade de ocorrer escorvamento de arco é aproximadamente

uma gausseana em função da tensão aplicada U . Exceto para valores muito pequenos

de U , em que não se verifica escorvamento, ou para valores muito elevados de tensão,

em que sempre se verifica escorvamento.

Defini-se por U0.5 a tensão cŕıtica em que a probabilidade de ocorrência de es-

corvamento é igual a 0.5, i.e. o valor médio da gausseana, e a distribuição de

probabilidade, no intervalo que se possa considerá-la gausseana, pode ser caracter-

izada ainda por seu desvio quadrático médio, σ. Para sobretensões com frente de

onda lenta 6, do tipo associadas à sobretensão de manobra, o desvio quadrático

médio é, em geral:

σ ' 0.05 U0.5 .

A tensão cŕıtica de escorvamento — considerando ondas de polaridades positivas, ar

seco e condições normais de referência 7 — pode ser definida por:

U0.5 = 0.50 km d 0.6 , (3.29)

onde d é a distância entre os eletrodos, sendo da ordem de 2 m ou superior, e km é

um fator que depende da forma do eletrodo e definido de acordo com a Tabela 3.2.

6Pode se entender como tensão de frente de onda lenta como sendo um impulso unidirecional,

caracterizado por um valor máximo de tensão, Um, pelo tempo de frente de onda, t1 = 250 µs, e

pelo tempo de duração de meia onda, t2 = 2500 µs.
7Segundo a CEI (Commission Electrotechnique Internationale), as condições de referências cor-

respondem a uma pressão de 1013 mb (760 mmHg), a 20◦C, com umidade absoluta de 11 g/m3 [62].
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Tabela 3.2: Valores de km.

Eletrodos km

Condutor – plano paralelo ao condutor 1.15

Condutor – estrutura metálica inferior 1.30

Haste – haste inferior com 3 m 1.30

Haste – haste inferior com 6 m 1.40

Condutor – estrutura metálica superior ou lateral 1.35

Condutor – haste vertical inferior com 3 m 1.65

Condutor – haste vertical inferior com 6 m 1.95

Condutor – janela de torre quadrada 1.20

Peças metálicas suspensas de isolador ŕıgido-estrutura 1.20

A tensão cŕıtica de escorvamento é afetada pelas condições meteorológicas, como

a densidade do ar, umidade absoluta e existência, ou não, de chuva. Esta última

tem efeito reduzido na tensão de escorvamento, pode-se considerar que a tensão

de escorvamento sob chuva é 5% inferior para a tensão sem chuva, para incluir os

efeitos das outras condições meteorológicas são aplicados fatores de correção em U0.5.

Assim, a tensão de escorvamento corrigida é dada por:

U ′0.5 = 0.95 U0.5 (δ)α (γ)α , (3.30a)

sendo,

γ = 0.0118 u+ 0.87 (3.30b)

e

α =


1 , para d ≤ 1.5 m

−0.1428 d+ 1.2143 , para 1.5 < d < 3.6 m

0.7 , para d ≥ 3.6 m

, (3.30c)

onde δ é a densidade relativa do ar, definida por (3.20), γ é o fator de correção

associado à umidade absoluta e α é um fator definido empiricamente.
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A partir da determinação da tensão de escorvamento, é posśıvel se determinar

a probabilidade acumulada, p1, de haver escorvamento em um único isolador, por

conseguinte, a probabilidade de não ocorrer escorvamento em um único elemento é

dada por:

p1 = 1− p1 . (3.31)

Porém, sobretensões de manobra sofrem pouca atenuação ao longo da linha,

logo, não é suficiente determinar somente a probabilidade de falhar um elemento, é

necessário determinar a probabilidade de não ocorrer escorvamento em nenhum dos

n elementos que estão em paralelo sob a mesma sobretensão.

A probabilidade de não ocorrer escorvamento em nenhum dos n elementos em

paralelo, sob a mesma tensão, é igual a (1− p1)n. Logo a probabilidade acumulada

de haver escorvamento em pelo menos um dos isolamentos é dada por:

pn = 1− (1− p1)n , (3.32)

assim, conclui-se que para que o conjunto de n elementos em paralelo tenha uma

probabilidade acumulada de escorvamento pn, é necessário que a probabilidade de

escorvamento de um único elemento seja de:

p1 = 1− (1− pn)
1
n . (3.33)

Dessa forma, é posśıvel se determinar a distância mı́nima de isolamento, d, entre

dois eletrodos de forma que a probabilidade de ocorrer falha de isolamento seja p1,

quando n elemento estão sob a máxima sobretensão esperada Umax.

Vale ressaltar que apesar de distribuição de probabilidade de haver escorvamento

em um único elemento ser gausseana, a probabilidade de haver escorvamento em um

dos n elementos em paralelo não é uma distribuição do mesmo tipo.

Para uma linha de mais de 2500 km, considerando as perdas, a máxima sobreten-

são de manobra a ser considerada está na faixa de 1.8 a 1.9 vezes a tensão nominal

da linha (vide Figura 2.22). Na Figura 3.4 são mostradas as distâncias mı́nimas de

isolamento em função da probabilidade acumulada de ocorrer escorvamento em 150

elementos em paralelo, em uma linha cuja tensão nominal é igual a 1000 kV. Nota-se
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que para uma tensão máxima de 1.9 p.u. e uma probabilidade p150 igual a 0.01, é

necessário que a distância mı́nima entre os condutores de fases diferentes seja igual

a d = 9 m, aproximadamente.

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Umax�U1 Hp.u.L

Figura 3.4: Distâncias de isolamento entre fases para uma linha de 1000 kV e

2700 km, considerando probabilidade acumulada para 150 elementos em paralelo.

Com temperatura ambiente de 45◦C, altitude de 1000 m e fator km = 1.2.

Na Figura 3.5 são mostradas as distâncias mı́nimas em função da probabilidade

p150 para o caso da tensão nominal da linha ser U1 = 765 kV. Neste caso, a distância

mı́nima entre fase, considerando uma máxima sobretensão de 1.9 p.u., é igual a

d = 5.8 m, aproximadamente.
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Figura 3.5: Distâncias de isolamento entre fases para uma linha de 765 kV e 2700 km,

considerando probabilidade acumulada para 150 elementos em paralelo. Com tem-

peratura ambiente de 45◦C, altitude de 1000 m e fator km = 1.2.

Obtidas essas informações, é então imposta a restrição de que nenhum subcon-

dutor de uma fase pode ter uma distância inferior a d, em relação ao subcondutor

da fase vizinha. Tem-se que as restrições são expressas matematicamente por:√
(xi,1 − xj,2)2 + (yi,1 − yj,2)2 ≤ d (3.34a)

e, √
(xi,2 − xj,3)2 + (yi,2 − yj,3)2 ≤ d , (3.34b)

onde (xi,k, yi,k) são as coordenadas do subcondutor i, ou j, da fase k, sendo que

i = j = 1,2,3 . . . ns e k = 1,2,3. Neste trabalho foi considerado somente disposição

horizontal das fases, por esse motivo, apenas as distâncias entre subcondutores de

fases vizinhas foram consideradas, supondo que a fase 2 é a fase central.

Restrições de Simetria e Forma

Para que as soluções do problema de otimização sejam restringidas às configu-

rações que sejam exeqǘıveis na prática, algumas restrições, quanto à simetria e às

formas dos feixes, devem ser inclúıdas na formulação do problema. Além dos feixes,

é desejável também que as fases externas sejam eqüidistantes da fase central, e
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esta, por sua vez, seja localizada na linha central vertical da torre. Essas restrições

refletem em questões mecânicas da linha, e.g., quando se considera um feixe com

número par de subcondutores, e este feixe é simétrico em relação à sua linha vertical

central, cada subcondutor de um lado serve de contrapeso para o subcondutor do

outro lado, o que minimiza problemas de vibrações. Isso também se pode dizer para

o caso das fases externas serem simétricas em relação à central, existe um equiĺıbrio

de forças que minimizam esforços na estrutura. Dessa forma, indiretamente, pode-se

incluir restrições relacionadas às questões mecânicas no processo de otimização, além

disso, questões relacionadas à manutenção da linha também podem ser consideradas

e inclúıdas de forma indireta.

Assim, uma das restrições de simetria imposta foi a simetria entre as fases

externas, eqüidistantes do plano vertical central da torre, conforme mostrado na

Figura 3.6. Isto é, a altura de cada subcondutor de uma fase é igual à altura do

subcondutor simétrico correspondente da outra fase, e a média das abscissas dos

mesmos é igual a abscissa do plano central [48].

Figura 3.6: Simetria das fases externas em relação ao plano vertical central da linha.

Com relação aos feixes das fases, pode-se impor restrições que garantam que a

forma final seja regular. No caso deste trabalho, determinou-se que a forma final

dos feixes fossem eĺıpticas, o que já inclui o caso convencional que é a forma circular.

Para isto, as coordenadas dos subcondutores dos feixes devem atender a equação da

elipse,i.e.:

(xi − xc ext)
2

R2
x ext

+
(yi − yc ext)

2

R2
y ext

= 1 , (3.35a)
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para as fases externas, e

(xi − xc int)
2

R2
x int

+
(yi − yc int)

2

R2
y int

= 1 , (3.35b)

para a fase central, onde (xc ext, yc ext) e (xc int, yc int) são as coordenadas dos centros

das elipses das fases externas e central, respectivamente; Rx ext e Ry ext são os raios

das elipses externas, nas direções x e y, respectivamente; e, Rx int e Ry int são os raios

da elipse interna, nas direções x e y, respectivamente. Rearrumando (3.35), tem-se:

(xi − xc ext)
2 +Kext (yi − yc ext)

2 = R2
x ext , (3.36a)

e

(xi − xc int)
2 +Kint (yi − yc int)

2 = R2
x int , (3.36b)

onde Kext =
R2
x ext

R2
y ext

e Kint =
R2
x int

R2
y int

. Para garantir que as elipses dos feixes possuam o

eixo vertical (direção x) maior do que o eixo horizontal (direção y), deve-se incluir

as restrições:

Kext ≤ 1 (3.37a)

Kint ≤ 1 . (3.37b)

Contudo, a aplicação somente de (3.36) e de (3.37) não é garantia de que os

subcondutores são distribúıdos regularmente espaçados ao longo do feixe, pois, pode

ocorrer que os subcondutores fiquem mais agrupados em umas regiões da elipse do

em outras. Além disso, não é suficiente impor apenas simetria dos subcondutores em

relação ao eixo vertical da elipse, pois, o mesmo pode ocorrer, por exemplo, todos

os subcondutores localizados acima do eixo horizontal. Então, para evitar que isto

ocorra, deve-se incluir mais uma equação que deve ser atendida, i.e.:

yi = yc −Ry cos

(
π

ns
+

2 (i− 1) π

ns

)
, (3.38a)

para o caso de ns ser par, e

yi = yc −Ry cos

(
2 (i− 1)π

ns

)
, (3.38b)

para o caso de ns ser ı́mpar, onde yi é a ordenada do subcondutor i, yc é a ordenada

do centro do feixe que o subcondutores pertence e Ry é o raio na direção vertical
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do mesmo. Nota-se que apenas foi imposta restrição para a distribuição vertical,

no caso da direção horizontal, não é necessário porque impõe-se simetria em relação

ao eixo vertical. Com isso, a coordenada do subcondutor, ao atender a equação da

elipse, (3.36), e da distribuição vertical, (3.38), a equação de distribuição na direção

x passa ser redundante, podendo, assim, ser omitida.

Além dessas restrições que foram apresentadas, outras podem ser inclúıdas, como

a região em que os condutores de uma fase podem ocupar e/ou outras formas de

feixes [48]. Contudo, estes tipos de restrições não foram apresentados porque não

foram utilizadas no processo de otimização em questão.

3.4 Formulação do Problema

Após a determinação da função objetivo a ser maximizada e de todas as restrições

do problema, o passo seguinte é, então, reunir todas as equações em um problema

de otimização estática, i.e.:

i. max Fobj = F (x,y)

ii. l1 ≤ ψ (x,y) ≤ u1

iii. l2 ≤ A1 x + A2 y ≤ u2

iv. l3 ≤ x ≤ u3

v. l4 ≤ y ≤ u4

, (3.39)

onde a função F (x,y) é a função objetiva que se deseja maximizar, definida por

(3.8); as linhas de ii. a v. representam as restrições do problema, não-lineares (ii.),

lineares (iii.) e relações de desigualdades (iv. e v.).

Definida a formulação do problema, é posśıvel, então resolvê-lo utilizando progra-

mação não-linear, por meio de algumas funções existentes no programa Mathematica,

[65], [67] e [66].

O procedimento adotado consiste em estimar os valores iniciais das coordenadas

de todos os condutores, exceto os pára-raios. Após um resultado preliminar da

configuração da linha , os cabos pára-raios são calculados para oferecer a blindagem

necessária, através dos modelos eletrogeométrico (vide Apêndice B). Então, os resul-

tados preliminares obtidos, juntamente com os cabos pára-raios, servem de valores
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iniciais para um novo cálculo. Em seguida, verifica se há necessidade realocar os cabo

pára-raios, em caso afirmativo, o processo é repetido, caso contrário, considera-se

a solução da iteração como o resultado desejado. Esta metodologia de localizar os

cabos pára-raios através de um procedimento externo ao da otimização, não ne-

cessita de muitas repetições, pois os cabos de blindagem têm pouco influência da

maximização da carga de seqüência positiva da linha. Eles alteram, basicamente, os

campos elétricos nas superf́ıcies dos condutores, contudo após a primeira repetição

do processo, pouco influenciam nestes também.

3.5 Resultados

A seguir serão apresentados alguns dos resultados obtidos de configurações geo-

métricas para linhas de 765 kV e 1000 kV. Os resultados foram divididos em duas

subseções, na primeira são mostrados resultados para o caso de não fixar as formas

dos feixes, e, na segunda, são mostrados os resultados para o caso de se incluir todas

as restrições apresentadas anteriormente.

Vale ressaltar que o fato das fases serem compostas por feixes de subcondutores,

o fator de utilização sempre será menor do que o máximo teórico, além disso a ex-

istência das restrições limita ainda mais a maximização do fator de utilização, por

este motivo, o seu valor final ainda menor. Para o caso de não fixar a forma dos

feixes os valores alcançados para ku maiores do que quando se fixa. Para o caso

de se fixar a forma do feixe o máximo valor obtido para ku não ultrapassou 0.83,

trata-se de uma valor aceitável haja vista que linhas convencionais muitas vezes têm

fator de utilização inferior a metade deste valor. Para todos os casos analisados

o condutor comercial calculado foi o bluejay — resultado obtido pela metodologia

apresentada na Subseção 3.2.3 —, lembrando ainda, que todos os cálculos foram

feitos considerando uma altitude de 1000 m, temperatura ambiente de 45◦C, tem-

peratura na superf́ıcie do condutor igual a 65◦C. Porém, não se considerou a ação

do vento, nem a dilatação dos cabos com a temperatura. Isto porque, julgou-se que

esses resultados servem como diretrizes a serem seguidas em busca da otimização

final da linha. Em casos práticos, cálculos para o refinamento dos resultados devem

ser aplicados para se chegar à solução final da linha λ/2
+.
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Sem fixar as formas dos feixes

A Figura 3.7 apresenta a localização dos condutores para uma linha de 765 kV,

com 8 condutores por fase, com potência caracteŕıstica igual a Pc = 4.8 GW. Neste

caso, não foram considerados os cabos pára-raios. O fator de utilização desta linha

é igual a ku = 0.98, que é muito próximo do valor máximo teórico, para as condições

de altitude e temperaturas considerados.
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Figura 3.7: Linha de 765 kV com 8 subcondutores por fase e Pc = 4.8 GW.

Na Figura 3.8 são apresentados os resultados para um ńıvel de tensão de 765 kV

com 10 subcondutores por fase, para este caso o fator de utilização é igual a ku = 0.97

e a potência caracteŕıstica é Pc = 6.0 GW.
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Figura 3.8: Linha de 765 kV com 10 subcondutores por fase e Pc = 6.0 GW.

Elevando-se o ńıvel de tensão para 1000 kV, e o número de subcondutores por

fase para 12, é posśıvel se obter uma linha cuja potência caracteŕıstica é aproxi-

madamente igual a Pc = 9.35, com um fator de utilização de ku = 0.97, conforme

mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Linha de 1000 kV com 12 subcondutores por fase e Pc = 9.35 GW.

A Figura 3.10 mostra uma linha de 1000 kV com potência caracteŕıstica igual a

Pc = 9.35 GW e ku = 0.97, porém, para esta linha os valores iniciais são diferentes

do que no caso anterior. O que demonstra que a solução de otimização da linha é um

ótimo local, e não um ótimo global, mostrando assim que o problema tem inúmeras

soluções, devendo-se então limitar as soluções existentes através das restrições, como

será feito adiante.
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Figura 3.10: Linha de 1000 kV com 12 subcondutores por fase e Pc = 9.35 GW,

alterando-se os valores iniciais.

Com as formas dos feixes fixas

Os resultados obtidos até aqui apresentam linhas com elevada capacidade de

transmissão. Porém, são linhas muito complicadas de serem implementadas na

prática, que apresentam, aparentemente, feixes com pouca robustez mecânica,

propensos a apresentarem problemas de vibrações mecânicas.

Por isso, há a necessidade de incluir todas as restrições vistas na Seção 3.3, a

inclusão dessas restrições faz com que a máxima potência caracteŕıstica alcançada

seja inferior àquela obtida anteriormente.

Pode se compensar esta redução de Pc, elevando-se o número de subcondutores

por fase8, como é mostrado na Figura 3.11, em que se obteve para uma linha de

8Outra forma de compensar a redução em Pc é elevando o ńıvel de tensão, e.g. para 800 kV,
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765 kV uma potência caracteŕıstica de Pc = 4.8 GW (ku = 0.8), o mesmo valor an-

terior para o caso de se ter 8 condutores por fase. Na Figura 3.12 é mostrado o campo

elétrico no solo, observa-se que está abaixo do limite estabelecido de 10 kVrms/m,

atendendo às restrições de campo, simetria e de forma para cada fase.
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Figura 3.11: Linha de 765 kV com 10 subcondutores por fase e Pc = 4.8 GW.

como foi apresentado em [23], em que se obteve uma potência caracteŕıstica de 4.8 GW com 8

condutores po fase.
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Figura 3.12: Campo Elétrico no solo para a linha de 765 kV.

Para uma linha de 1000 kV, como 12 condutores por fase, a máxima potência

caracteŕıstica obtida foi de Pc = 8.0 GW — para as condições de temperatura e

altitude consideradas. Neste caso o fator de utilização obtido é aproximadamente

igual a ku = 0.83, e o campo elétrico no solo é mostrado na Figura 3.14, em que seu

valor máximo é de aproximadamente 8 kVrms/m.
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Figura 3.13: Linha de 1000 kV com 12 subcondutores por fase e Pc = 8.0 GW.
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Figura 3.14: Campo Elétrico no solo para a linha de 1000 kV.
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Este último resultado foi o escolhido para proceder nas análise dos caṕıtulos

seguintes da tese.

As condições meteorológicas e a altitude exercem grande influência sobre o li-

mite máximo que se pode alcançar para Pc, isto porque, influenciam diretamente

no campo elétrico cŕıtico (limite do corona) e nas distâncias de isolamento, por con-

seguinte, na compactação da linha. Dependendo dos parâmetros escolhidos, pode-se

chegar a potências mais elevadas mesmo para o caso de se considerar as restrições,

como é mostrado em [55], onde é apresentada uma linha de transmissão de 1000 kV

com 12 condutores por fase, porém com uma potência caracteŕıstica de 8.6 GW,

600 MW acima da potência caracteŕıstica da linha apresentada na Figura 3.13.

3.6 Conclusões Parciais

Neste caṕıtulo foram vistos alguns procedimentos para aumentar a capacidade de

transmissão da linha, que consiste em aumentar sua potência caracteŕıstica através

da maximização do fator de utilização da mesma, por meio da otimização da con-

figuração geométrica dos feixes.

Contudo, não se pode aumentar a potência da linha indefinidamente, existem

restrições de ordem f́ısica que limitam a máxima potência que se pode alcançar.

Como, por exemplo, o campo elétrico máximo na superf́ıcie de cada condutor, o

campo elétrico no solo — que está diretamente relacionado à saúde das pessoas

—, as distâncias mı́nimas de isolamento, além de restrições que buscam garantir a

exeqüibilidade do resultado obtido, como forma do feixe e simetria da linha. Todas

essas restrições foram identificas, e mostrou-se com elas inclúıdas na otimização

através de equações lineares, ou não.

Em seguida, alguns resultados foram apresentados, tanto para o caso em que não

se leva em consideração algumas das restrições, como para o caso de se incluir todas

elas. No primeiro conjunto, obteve-se linhas cujas potência caracteŕısticas são da

ordem de 4.8 GW, com 8 condutores por fase, e de 9.3 GW, com 12 condutores por

fase, para o ńıveis de tensão de 765 kV e 1000 kV, respectivamente.

Para os resultados com todas restrições, os valores para Pc foram menores. Com
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objetivo de compensar a redução que as restrições acarretam, mostrou-se que se

pode elevar o número de condutores por fase, como no caso da linha de 765 kV,

obtendo os mesmos 4.8 GW, porém com 10 condutores por fase. Já, no caso da

linha de 1000 kV, foram mantidos os 12 condutores por fase, e com isso, a potência

caracteŕıstica final obtida foi reduzida para 8.0 GW.

Dessa forma, a utilização de uma linha λ/2
+, devidamente otimizada, pode ser

uma alternativa para a transmissão de grandes blocos de energia por distâncias muito

elevadas. E, como será visto adiante, a limitação por ser, basicamente, uma trans-

missão ponto-a-ponto pode ser superada pela utilização de um dispositivo FACTS

para drenar, ou injetar, energia em qualquer ponto da linha.



Caṕıtulo 4

Análise Qualitativa de Tap de

Corrente Alternada (TCA)

4.1 Considerações Gerais

Para analisar o efeito devido à inserção do tap ao longo da linha λ/2
+, adotou-

se duas abordagens. Na primeira, modelou-se o equipamento como um elemento

passivo, i.e., ou como uma impedância série ou como uma admitância em derivação

(shunt), correspondendo a um tap série e a um tap em derivação, respectivamente.

Na outra abordagem, considerou-se o tap como um elemento ativo, i.e., uma fonte

de corrente para o tap em derivação e uma fonte de tensão para o série. Com

esta análise será posśıvel delinear a definição da melhor topologia do TCA — série

(TCAS) ou derivação (TCAD) — a ser proposta ao final da tese.

Para melhor definir o efeito da inserção do tap, considerou-se a inserção de uma

impedância tanto com parte real positiva quanto negativa, representando um dreno

ou uma injeção de energia ativa, respectivamente, analisando-se o efeito da variação

da magnitude, da fase e da posição do elemento na linha. Fez-se o mesmo para o

caso fonte de tensão/corrente, porém, o dreno/injeção de energia ativa é determinado

pela fase da fonte.

A análise é feita para uma linha de transmissão ideal, de comprimento elétrico

equivalente igual a 1.1 π radianos, com cada extremidade conectada a um barra-

93
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mento “infinito”. As tensões terminais possuem módulos iguais a U0, e a diferença

de fases entre elas é igual a δ. Para o caso de δ = 1.1π, na ausência do tap, a

potência transmitida entre os dois sistemas será igual a potência caracteŕıstica da

linha.

4.2 Análise do TCA como Elemento Passivo

Nas duas subseções seguintes são apresentadas as análises para o caso de se inserir

um elemento passivo ao longo da linha, tanto em série quanto em derivação1. Esta

abordagem, pode ser interpretada como o caso de conectar uma subestação ao longo

da linha, porém, um caso hipotético, onde é posśıvel controlar a fase e amplitude da

impedância equivalente da subestação.

Na Subseção 4.2.1, o tap é considerado como um elemento passivo conectado

em série na linha, por conveniência para o equacionamento, ele é modelado como

uma impedância série. Pelo mesmo motivo, na Subseção 4.2.2, o elemento passivo,

conectado em derivação na linha, é modelado como uma admitância em derivação.

4.2.1 Impedância Série

Como o interesse é identificar as conseqüências de se inserir um tap na linha,

seja por meio de elementos passivos ou por meio de conversores de eletrônica de

potência, definiu-se a impedância série do tap como Ztap, disposta a uma distância

xtap, equivalente a um comprimento elétrico Θtap, do terminal 1 da linha. O sistema

analisado está representado pelo circuito equivalente de seqüência positiva mostrado

na Figura 4.1 — para o caso do ponto de observação estar localizado antes do tap.

1Para evitar eventuais mal entendimentos, será utilizado o termo “tap passivo” para o tap que

foi modelado como um elemento passivo, seja como impedância ou como admitância, conforme

mostrado nesta seção. E, para seguir a mesma linha de racioćınio, será utilizado o termo “tap

ativo” quando o tap for modelado como um elemento ativo, i.e., fonte de corrente ou de tensão,

conforme mostrado adiante.
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Figura 4.1: Circuito equivalente com o tap série.

Supondo que as tensões terminais sejam iguais a U1 = U0 e j δ e U2 = U0 e j 0,

e que os sentidos das correntes sejam considerados conforme apresentados na

Figura 4.1, aplicando-se então a Lei dos Nós nos pontos em que o tap está inserido,

e no ponto de observação, chega-se ao seguinte sistema de equações:
Ux

Utap 1

Utap 2

 = −


Y ′11 Y ′12 Y ′13

Y ′21 Y ′22 Y ′23

Y ′31 Y ′32 Y ′33


−1 

− 1
Zπ1

0

0 0

0 − 1
Zπ3


 U1

U2

 , (4.1)

onde,

Y ′11 =
1

Zπ1

+
1

Zπ2

+
Yπ1

2
+
Yπ2

2
(4.2a)

Y ′21 = Y ′12 = − 1

Zπ2

(4.2b)

Y ′31 = Y ′13 = 0 (4.2c)

Y ′22 =
1

Zπ2

+
Yπ2

2
+

1

Ztap
(4.2d)

Y ′32 = Y ′23 = − 1

Ztap
(4.2e)

Y ′33 =
1

Zπ3

+
Yπ3

2
+

1

Ztap
(4.2f)

(4.2g)

sendo, Zπ e Yπ
2

os elementos do circuito π-equivalente, que para o caso da linha ideal,
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tem-se:

Zπ1 = j Zc sen (Θx) (4.3a)

Zπ2 = j Zc sen (Θtap −Θx) (4.3b)

Zπ3 = j Zc sen (Θ−Θtap) (4.3c)

Yπ1

2
= j

1

Zc
tan (Θx) (4.3d)

Yπ2

2
= j

1

Zc
tan (Θtap −Θx) (4.3e)

Yπ3

2
= j

1

Zc
tan (Θ−Θtap) . (4.3f)

com Zc =
√

L1

C1
.

Substituindo (4.3) em (4.2) e, em seguida, em (4.1), obtém-se a tensão no ponto

x. Utilizando o mesmo procedimento para quando o ponto de observação encontra-

se depois da posição do tap, tem-se que a tensão ao longo da linha, normalizada em

relação à tensão nominal, é dada por:

Ux
U0

=



1

∆

{
e j δ

[
Ztap
Zc

cos (Θ−Θtap) cos (Θtap −Θx) +

j sen (Θ−Θx)] + j sen (Θx)}
, Θx < Θtap

1

∆

{
Ztap
Zc

cos (Θtap) cos (Θtap −Θx) +

j
[
e j δ sen (Θ−Θx) + sen (Θx)

]} , Θx > Θtap

(4.4)

onde: Θ é o comprimento da linha; Θtap é a posição do tap; Ztap é a impedância

equivalente do tap; e:

∆ =
Ztap
Zc

cos (Θ−Θtap) cos (Θtap) + j sen (Θ) .

Considerando-se uma impedância série localizada no meio da linha e variando

sua amplitude em passos de 0.1 Zc (∠Ztap = 0), pode-se verificar pela Figura 4.2

que à medida em que se aumenta a amplitude da impedância série, as máximas

tensões aumentam proporcionalmente no meio da linha. A brusca variação da tensão

corresponde exatamente à queda de tensão sobre o tap série, sendo tanto maior

quanto maior for sua amplitude, e para Ztap = 0 o perfil de tensão é constante em

toda a extensão da linha, pois corresponde a ausência de tap.
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Figura 4.2: Perfil de tensão, variando |Ztap| com ∠Ztap = 0 , para Θx = 0.55 π (rad).

As potências complexas nos terminais 1 e 2, normalizadas em relação à potência

caracteŕıstica da linha, são dadas por:

S1

Pc
=
U1 I1

Pc
=

[
−e j δ + cos (Θ)

]
− j Ztap

Zc
sen (Θtap) cos (Θ−Θtap)

Ztap
Zc

cos (Θ−Θtap) cos (Θtap)− j sen (Θ)
(4.5)

S2

Pc
=
U2 I2

Pc
=

[
−e− j δ + cos (Θ)

]
− j Ztap

Zc
cos (Θtap) sen (Θ−Θtap)

Ztap
Zc

cos (Θtap) cos (Θ−Θtap)− j sen (Θ)
, (4.6)

onde Ztap é o conjugado complexo de Ztap e, como, Zc é sempre real para uma linha

ideal, não foi considerado seu conjugado complexo.

Na Figura 4.3 e na Figura 4.4 é posśıvel observar a potência transmitida referida

ao terminal emissor e o balanço de reativos2 em função da abertura angular δ, respec-

tivamente, variando-se a amplitude da impedância Ztap, localizada no meio da linha,

em passos de 0.1 Zc. Para uma melhor visualização dos resultados, são mostrados

na Figura 4.5 maiores detalhes das figuras anteriores, onde nota-se que o balanço de

reativos é pouco afetado com a inserção do tap série no meio da linha. Percebe-se

também que, com o aumento da amplitude da impedância, a potência transmitida

sofre um aumento proporcional à tensão imediatamente antes do tap, para o caso

2Entende-se por balanço de reativos a soma das partes imaginárias das potências complexas nos

terminais 1 e 2, de acordo com (2.57).
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do mesmo estar no meio da linha. Em geral, é desejável que a potência transmitida

seja igual a 1.0 p.u., e para isso deve-se diminuir a abertura angular entre as tensões

terminais à medida que se aumenta a impedância inserida, aumentando a estabili-

dade eletromecânica e amenizando as sobretensões ao longo da linha. Porém, como

será visto adiante, isso implica em uma redução da potência recebida no terminal 2.
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Figura 4.3: Potência transmitida P1 em função de δ, variando |Ztap| com ∠Ztap = 0,

para Θx = 0.55 π (rad).
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Figura 4.4: Balanço de reativos ∆Q em função de δ, variando |Ztap| com ∠Ztap = 0,

para Θx = 0.55 π (rad).
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Figura 4.5: Detalhes da (a) Potência transmitida e do (b) Balanço de reativos.

Por outro lado, a inserção do tap afeta a potência recebida no terminal 2, con-

forme pode ser observado na Figura 4.6, diminuindo-a proporcionalmente à tensão

imediatamente após o tap, para o caso deste estar posicionado no meio da linha. Por

exemplo, quando a impedância série for igual a 1.0 p.u., a tensão logo após o mesmo

é igual a 0.5 p.u. e a potência no terminal receptor é, também, igual a 0.5 p.u.. Neste

caso, como a potência transmitida é igual a 1.5 p.u. significa que o tap está drenando

1.0 p.u. de potência e apenas 0.5 p.u. está sendo entregue ao terminal receptor.
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Figura 4.6: Detalhes da potência recebida P2 em função de δ, variando |Ztap| com

∠Ztap = 0, para Θx = 0.55 π (rad).

A Figura 4.7 apresenta a máxima tensão ao longo da linha em função do ângulo

de abertura entre as tensões terminais (δ), com a amplitude de Ztap variando em

passos de 0.1 p.u.. Nota-se que quando a linha está sem o tap, Ztap = 0, para ângulos

menores que 198◦ (' 1.1 π) a máxima tensão é igual a 1.0 p.u., que são as próprias

tensões terminais, haja vista que nesta situação a linha transmite abaixo de sua

potência caracteŕıstica. A partir desse ângulo o valor da potência transmitida au-

menta e, por conseguinte, as tensões ao longo da linha se elevam proporcionalmente.

Com a inserção do tap, as sobretensões aparecem para valores inferiores a δ = 198◦,

conforme mostrado na Figura 4.2. Para se evitar essas sobretensões, deve-se reduzir

o ângulo de abertura entre as tensões terminais à medida que se aumenta o valor de

Ztap.



4.2 Análise do TCA como Elemento Passivo 101

180 190 200 210 220
0

1

2

3

∆ HgrausL

U
m

ax
Hp.

u.
L

1.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Ztap Hp.u.L

Figura 4.7: Máxima tensão ao longo da linha (Umax) em função de δ, variando |Ztap|
com ∠Ztap = 0, para Θx = 0.55 π (rad).

Para o caso extremo, quando |Ztap| = 1.0 p.u., o ângulo de abertura deve ser igual

a δ ' 3.29571 rad (δ ' 188.83◦) para se transmitir 1.0 p.u. de potência no terminal

emissor. O perfil de tensão para este valor de δ, variando a amplitude da impedância

desde 0 até 1.0 p.u., é apresentado na Figura 4.8, onde pode ser observado que as

tensões ao longo da linha praticamente não ultrapassam a tensão nominal. Sendo

o valor máximo obtido, para o pior caso, aproximadamente igual a 102% da tensão

nominal U0.
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Figura 4.8: Perfil de tensão para δ = 3.29571 rad, variando |Ztap| com ∠Ztap = 0,

para Θx = 0.55 π (rad).
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Surge, então, um limite operacional quanto à abertura angular δ, pois para rece-

ber 1.0 p.u. de potência no terminal 2, é necessário aumentar a defasagem entre as

tensões terminais, aumentando as sobretensões ao longo da linha e diminuindo a es-

tabilidade eletromecânica do sistema. Em contrapartida, para se transmitir 1.0 p.u.

de potência no terminal 1 deve-se diminuir a abertura angular, melhorando o perfil

de tensão em detrimento da potência recebida do terminal 2. Como solução para este

impasse, baseado nos resultados analisados até este ponto, conclui-se que a impedân-

cia equivalente do tap não deve ser muito elevada, de forma a não comprometer o

perfil de tensão e a potência no terminal receptor.

Até o momento, analisou-se o caso da inserção de uma impedância série pura-

mente resistiva simulando um dreno de energia na linha. Para o caso de uma injeção

de energia (resistência negativa), o perfil de tensão é simétrico em relação à posição

do tap, e as curvas das relações de potências são simétricas em relação à curva de

quando não se tem o tap inserido (Ztap = 0).

Contudo, falta analisar o efeito quanto à posição e quanto à fase da impedância.

Para proceder essas análises considerou-se a impedância do tap igual a |Ztap| =

0.2 p.u. e variou-se tanto sua fase quanto sua posição ao longo da linha.

Primeiramente, analisou-se o efeito causado quando a impedância localizada no

meio da linha não é puramente resistiva. Para tanto, variou-se a fase da impedância

desde puramente capacitiva (∠Ztap = −90◦) à puramente indutiva (∠Ztap = +90◦)

em passos de 30◦. As sobretensões no meio da linha são tanto maiores quanto maior

for a parte real da impedância. Contudo, quando a impedância é puramente imag-

inária (capacitiva ou indutiva), a tensão central sofre uma ligeira variação quando

comparada às tensões terminais. Para o caso indutivo a tensão sofre uma elevação

até um quarto da linha e volta a reduzir até o meio da linha, acontecendo o mesmo

entre o meio e o final da linha. Comportamento simétrico ocorre para o caso capac-

itivo (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Perfil de tensão variando ∠ Ztap em passos de 30◦, com |Ztap| = 0.2 p.u.

e Θtap = 0.55 π (rad).

A potência transmitida no terminal 1, a potência recebida no terminal 2 e o bal-

anço de reativos são apresentados na Figura 4.10, na Figura 4.11 e na Figura 4.12,

respectivamente. Onde se observa que nenhuma das três grandezas sofre grandes

variações quando se modifica a fase da impedância, já que a impedância está local-

izada no meio da linha.
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Figura 4.10: Potência transmitida, variando ∠ Ztap em passos de 30◦, com

|Ztap| = 0.2 p.u. e Θtap = 0.55 π (rad).
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Figura 4.11: Potência recebida, variando ∠ Ztap em passos de 30◦, com

|Ztap| = 0.2 p.u. e Θtap = 0.55 π (rad).
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Figura 4.12: Balanço de reativos, variando ∠ Ztap em passos de 30◦, com

|Ztap| = 0.2 p.u. e Θtap = 0.55 π (rad).

Conclui-se que o controle do fluxo de potência depende da posição em que a

impedância série é inserida, tanto para o caso da impedância ser capacitiva quanto

indutiva. Na Figura 4.13 e na Figura 4.14 são mostrados a potência transmitida no

terminal 1 e o balanço de reativos em função da posição do tap, respectivamente.

É notório que a sensibilidade tanto da potência transmitida quanto do balanço de

reativos é maior quando o tap série localiza-se próximo às extremidades da linha,

sendo maiores para o caso da impedância ser capacitiva. Esta afirmação está de

acordo com os resultados obtidos em estudos anteriores, quando se buscava controlar

o fluxo de potência em uma linha longa através de um dispositivo FACTS, no caso,

o GCSC (Gate Controlled Series Capacitor) [9] e [11]. O equipamento foi inserido,

de forma intuitiva, na extremidade da linha, tendo-se a idéia que o FACTS teria o

mesmo desempenho se fosse inserido em qualquer ponto da linha. Agora, no entanto,

tem-se a comprovação matemática que de fato esta é a melhor região para se instalar

um FACTS em série, quando o objetivo é controlar o fluxo de potência na linha.



4.2 Análise do TCA como Elemento Passivo 106

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 H´ ΠL0.

0.5

1.

1.5

2.

2.5

3.

Qtap HradL

P
1

�P c
Hp.

u.
L Impedância Capacitiva

Impedância Indutiva

Figura 4.13: Potência transmitida P1, variando Θtap de uma impedância puramente

reativa, com |Ztap| = 0.2 p.u..
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Figura 4.14: Balanço de reativos ∆Q, variando Θtap de uma impedância puramente

reativa, com |Ztap| = 0.2 p.u..

Como será visto adiante na Subseção 4.2.2, este comportamento é dual ao que

foi observado para o tap em derivação, permitindo concluir que para o controle

do fluxo de potência por meio de um tap série é conveniente inseŕı-lo próximo às

extremidades, enquanto que para drenar energia, a região central da linha é a mais

indicada porque causa menos impacto à potência transmitida e ao perfil de tensão

ao longo da linha.
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Continuando a análise quanto à posição do tap, a Figura 4.15 apresenta o perfil

de tensão ao longo da linha quando se varia a posição (Θtap) de uma impedância

resistiva, desde 0 até Θ em passos de 0.1 Θ. Para facilitar a visualização, a figura foi

dividida em dois gráficos. Pode-se notar que as tensões são mais elevadas quando o

tap encontra-se na região próxima de π
3
, e quando o mesmo se encontra após o meio

da linha, as tensões são as mais baixas.
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Figura 4.15: Perfil de tensão variando Θtap em passos de 0.1 Θ.

Para cada valor de Θtap e de |Ztap| existe um valor para a abertura angular δ em

que se mantém a potência transmitida constante e igual a 1.0 p.u., e analogamente,
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existe um valor para o caso de se desejar manter a potência recebida constante. Os

valores de δ para manter P1 = 1.0 p.u. ou P2 = 1.0 p.u. são mostrados na Figura 4.16

e na Figura 4.17, respectivamente. Onde se mostra que no ponto Θtap = 0.6π rad

(' 1483 km) é posśıvel manter a potência transmitida constante independente da

amplitude do tap, sem precisar alterar a abertura angular. E no ponto Θtap =

0.5π rad (' 1236 km), consegue-se manter a potência recebida constante. Esses

pontos apresentam-se como pontos notáveis e, aparentemente, ideais para se inserir

o tap série com a função de drenar/fornercer energia. A existência destes pontos

pode ser explicada analisando as equações de uma linha de transmissão. Para o caso

em questão se está considerando que as tensões nos terminais emissor e receptor são

impostas, i.e.as tensões nos terminais são definidas pelas fontes de tensão, então,

como visto no Caṕıtulo 2, a tensão e corrente em qualquer ponto da linha podem

ser definidas a partir das condições de contorno em um dos terminais. Considerando

inicialmente o caso de se determinar a tensão a partir do terminal emissor, então de

acordo com (2.30) e (2.31), a tensão e a corrente no ponto x para uma linha ideal é

dado por:

Ux = U1 cos (Θx)− j Zc I1 sen (Θx) (4.7)

Ix = − j
U1

Zc
sen (Θx) + I1 cos (Θx) , (4.8)

onde Θx é a distância em radianos do terminal emissor. Nota-se que para Θx = π
2

a

corrente neste ponto é constante, uma vez que a impedância caracteŕıstica e a tensão

U1 são constantes, isto é:

Iπ
2

= −U1

Zc
. (4.9)

O mesmo acontece para o ponto Θx = 0.6 π quando se define a tensão e a corrente

ao longo da linha em função da tensão do terminal 2. Assim, Ux e Ix em função de

U2, mantendo-se a referência para Θx, são definidor por:

Ux = U2 cos (Θ−Θx) + j Zc I2 sen (Θ−Θx) (4.10)

Ix = j
U2

Zc
sen (Θ−Θx) + I2 cos (Θ−Θx) . (4.11)

Neste caso, a corrente será constante quando a diferença entre o comprimento elétrico

total da linha e o ponto Θx for igual a π
2
, e para uma linha de 1.1 π isto ocorre quando
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Θx = 0.6π, sendo a corrente neste ponto igual a I0.6 π = U2

Zc
. Dessa forma os pontos

em que o tap série não interfere ou na potência transmitida ou na potência recebida

são os pontos em que a corrente da linha é constante e é definida somente por umas

das tensões terminais, ou do receptor ou do emissor, respectivamente.
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Figura 4.16: Variação da defasagem angular δ em função de Θtap, mantendo P1 igual

a 1.0 p.u., variando |Ztap| e com ∠Ztap = 0.
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Figura 4.17: Variação da defasagem angular δ em função de Θtap, mantendo P2 igual

a 1.0 p.u., variando |Ztap| e com ∠Ztap = 0.
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Analisando o perfil de tensão (vide Figura 4.18 e Figura 4.19) quando o tap é

inserido nos pontos indicados acima, tanto para drenar (resistência positiva) quanto

para injetar energia (resistência negativa), percebe-se que o ponto Θtap = 0.6π rad

é indicado para a inserção de um tap que drene energia, pois nesse caso não existem

sobretensões ao longo da linha, ao passo que o ponto Θtap = 0.5 π rad é indicado

para inserir uma fonte de energia, pelo mesmo motivo.
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Figura 4.18: Perfil de tensão quando Θtap = 0.6 π rad, variando |Ztap| com

(a) ∠Ztap = 0 e (b) ∠Ztap = 180◦.
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Figura 4.19: Perfil de tensão quando Θtap = 0.5 π rad, variando |Ztap| com

(a) ∠Ztap = 0 e (b) ∠Ztap = 180◦.

4.2.2 Admitância em Derivação

De forma análoga ao que foi feito para o tap série, será feita uma análise qua-

litativa da inserção de uma admitância em derivação, permitindo dimensionar as

conseqüências da inserção de um tap em derivação na linha, analisando os efeitos no

perfil de tensão, potência transmitida e balanço de reativos, em função da amplitude,

da fase e da posição desta admitância.
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A Figura 4.20 apresenta o circuito de seqüência positiva do sistema idealizado,

para o caso do ponto de observação encontrar-se antes da posição do tap, sendo Ux

a tensão no ponto de observação (Θx) e Utap a tensão na posição do tap (Θtap).

Figura 4.20: Circuito equivalente para análise do TCAD passivo.

Seguindo os mesmos passos da Subseção 4.2.1, isto é, supondo que as tensões

terminais sejam iguais a U1 = U0 e j δ e U2 = U0 e j 0, e que os sentidos das correntes

sejam considerados conforme apresentados na Figura 4.20, aplicando-se então a Lei

dos Nós nos pontos em que o tap está inserido e no ponto de observação, chega-se

ao seguinte sistema de equações: Ux

Utap

 = −

 Y ′11 Y ′12

Y ′21 Y ′22

−1  − 1
Zπ1

0

0 − 1
Zπ3

  U1

U2

 , (4.12)

onde, Y ′11 Y ′12

Y ′21 Y ′22

 =

 1
Zπ1

1
Zπ2

+ Yπ1

2
+ Yπ2

2
− 1
Zπ2

− 1
Zπ2

1
Zπ2

+ 1
Zπ3

+ Yπ2

2
+ Yπ3

2
+ Ytap

 , (4.13)

sendo, Zπ e Yπ
2

os elementos do circuito π-equivalente, em (Ω) e (S) respectivamente,

dados por (4.3).

Substituindo (4.3) em (4.13) e em seguida em (4.12), obtém-se a tensão no ponto

x. Utilizando o mesmo procedimento para quando o ponto de observação encontra-

se depois da posição do tap, tem-se que a tensão ao longo de toda a extensão da
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linha, normalizada em relação à tensão nominal (U0), é definida por:

Ux
U0

=



1

∆

{
ej δ [sen (Θ−Θx) +

j
Ytap
Yc

sen (Θ−Θtap) sen (Θtap −Θx)

]
+ sen (Θx)

} , Θx < Θtap

1

∆

{
ej δ sen (Θ−Θx)−

j
Ytap
Yc

sen (Θtap) sen (Θtap −Θx) + sen (Θx)

} , Θx > Θtap

(4.14)

onde, Yc = 1
Zc

é a admitância caracteŕıstica da linha, em (S), e:

∆ = sen (Θ) + j
Ytap
Yc

sen (Θ−Θtap) sen (Θtap) ,

sendo Θ o comprimento elétrico equivalente da linha, em radianos.

A Figura 4.21 apresenta o perfil de tensão, considerando o tap posicionado no

meio da linha (Θx = Θ/2 = 1.728 rad, ' 1361 km), para a amplitude da admitância

Ytap variando de 0 a 1.0 p.u., em passos de 0.1 p.u. e com fase igual a 0 — o que

corresponde ao dreno de energia ativa da linha. Para o caso em que a fase da

relação Ytap
Yc

seja igual a 180◦ — correspondente a uma condutância negativa, por

conseguinte, fornecendo energia — existe um efeito simétrico ao caso anterior, em

relação ao meio da linha, como observado na Figura 4.22.
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Figura 4.21: Perfil de tensão ao longo da linha, variando |Ytap| em passos de 0.1 p.u.

e com ∠Ytap = 0, para Θx = 0.55 π (rad).
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Figura 4.22: Perfil de tensão ao longo da linha, variando |Ytap| em passos de 0.1 p.u.

e com ∠Ytap = 180◦ , para Θx = 0.55 π (rad).

É posśıvel observar que a presença de uma admitância na linha causa sobreten-

sões que, dependendo da magnitude desta admitância, podem ser consideradas muito

elevadas, em se tratando de uma análise de regime permanente. As sobretensões mais

elevadas ocorrem quando a magnitude da admitância é igual 0.2 e 0.3 p.u., ao passo

que a sobretensão mais baixa, quando |Ytap| = 1.0 p.u.. Não foi considerado o caso

no qual a admitância é igual 0 porque corresponde à ausência de tap (Ztap =∞) e,

como esperado, o perfil de tensão é constante em toda a extensão da linha.

Definida a tensão no ponto de inserção do tap, Utap (4.12), pode-se determinar

as correntes I1 e I2 (vide Figura 4.20), da seguinte forma:

I1 = j
1

Zc

[
tan (Θtap)−

1

sen (Θtap)

]
U1 + j

1

Zc

1

sen (Θtap)
Utap (4.15)

I2 = j
1

Zc

[
tan (Θ−Θtap)−

1

sen (Θ−Θtap)

]
U2+

j
1

Zc

1

sen (Θ−Θtap)
Utap .

(4.16)

Além da análise do perfil de tensão, é importante analisar a influência da ad-

mitância do tap nas potências transmitidas e o efeito sobre o balanço de reativos.

A partir de (4.15), (4.16) e das tensões U1 e U2, obtém-se as potências complexas
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nos terminais emissor e receptor da linha (terminais 1 e 2, respectivamente), de

acordo com (4.17) e (4.18), respectivamente — normalizadas em relação à potência

caracteŕıstica, em valores por unidade.

S1

Pc
=
U1 I1

Pc
=

e j δ − cos (Θ) + j Y tap
Yc

cos (Θtap) sen (Θ−Θtap)

Y tap
Yc

sen (Θ−Θtap) sen (Θtap) + j sen (Θ)
(4.17)

S2

Pc
=
U2 I2

Pc
=

e− j δ − cos (Θ) + j Y tap
Yc

cos (Θ−Θtap) sen (Θtap)

Y tap
Yc

sen (Θ−Θtap) sen (Θtap) + j sen (Θ)
, (4.18)

onde Y tap é o conjugado complexo de Ytap. Como a linha é ideal sua admitância

caracteŕıstica é sempre real, por isso não foi considerado o conjugado complexo de

Yc.

As potências ativas nos terminais 1 e 2 são as partes reais de (4.17) e (4.18),

respectivamente. E o balanço de reativos é dado pela soma de suas partes imag-

inárias, o que significa a energia reativa “consumida” pela linha. É posśıvel então

analisar o efeito causado pela inserção do TCAD sobre as potência transmitidas e o

balanço de reativos. A Figura 4.23 e a Figura 4.24 mostram a potência transmitida

no terminal 1 e o balanço de reativos, respectivamente, para a mesma variação de

amplitude |Ytap| considerada anteriormente e fase 0, para Θx = 0.55 π (rad).

-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

∆ HgrausL

P
1

�P c
Hp.

u.
L

1.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Ytap Hp.u.L

Figura 4.23: Potência transmitida P1 em função de δ, variando |Ytap| em passos de

0.1 p.u. com ∠Ytap = 0, para Θx = 0.55 π (rad).
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Figura 4.24: Balanço de reativos ∆Q em função de δ, variando |Ytap| em passos de

0.1 p.u. com ∠Ytap = 0 , para Θx = 0.55 π (rad).

Para uma melhor visualização dos resultados, a Figura 4.25 mostra as figuras

anteriores em maiores detalhes. Onde, observa-se que à medida que se aumenta a

admitância, tanto a potência transmitida quanto o balanço de reativos diminuem.

Como linhas muito longas são indicadas para interligar grandes subsistemas e trans-

mitir a máxima potência posśıvel3, é então desejável que se transmita 1.0 p.u. de

potência no terminal 1 da linha. Para tanto, de acordo com as figuras apresen-

tadas, é necessário aumentar a defasagem angular entre as tensões terminais, o que,

por sua vez, diminui a estabilidade eletromecânica do sistema e ainda, tem como

conseqüência elevar as sobretensões ao longo da linha.

3Não foi considerada nenhuma limitação na capacidade de geração do sistema.
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Figura 4.25: Detalhes da (a) Potência transmitida e do (b) Balanço de reativos.

Tomando o caso extremo apresentado, |Ytap| = 1.0 p.u., o valor da abertura

angular para transmitir 1.0 p.u. deve ser igual a δ ∼= 4.476 rad, ou δ ' 256.4◦.

Esse valor de abertura angular é muito elevado, o que pode causar instabilidade ao

sistema [20]. Por esse motivo, considerou o caso em que a admitância do tap fosse

igual a 0.6 p.u., e a abertura angular necessária para garantir a potência desejada

é aproximadamente δ = 4.0 rad, ou δ ' 229.3◦ — correspondendo a um ângulo de

carga de (δ − 1.1 π) = 0.546 rad, i.e., 31.3◦, que é um valor mais aceitável. Para

este valor de δ, as sobretensões ao longo da linha são elevadas como mostrado na

Figura 4.26, onde se considerou o TCAD no meio da linha, variando-se a amplitude
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de Ytap de 0 a 1.0 p.u., em passos de 0.1 p.u..
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Figura 4.26: Perfil de tensão para δ = 4.0 rad, variando |Ytap| em passos de 0.1 p.u.

com ∠Ytap = 0, para Θx = 0.55 π (rad).

Existe ainda o efeito na potência entregue no terminal 2 decorrente da inserção

do tap em derivação. A Figura 4.27 apresenta a variação da potência recebida neste

terminal. De acordo com a convenção de sentidos adotada para as correntes (vide

Figura 4.20), a potência no terminal 2 é negativa quando o fluxo de energia segue do

terminal 1 para o 2, isto é, quando recebe energia, e positiva no caso contrário, i.e.,

transmitindo energia para o terminal 1. Observa-se que o aumento da admitância

do tap faz com que a potência no terminal 2 diminua. Nos casos mais extremos, a

fonte do terminal receptor chega a fornecer energia para linha (P2 > 0).



4.2 Análise do TCA como Elemento Passivo 119

-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

∆ HgrausL

P
2

�P c
Hp.

u.
L

1.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Ytap Hp.u.L

Figura 4.27: Potência recebida P2 em função de δ, variando |Ytap| em passos de

0.1 p.u. com ∠Ytap = 0, para Θx = 0.55 π (rad).

Até o presente momento, foi verificado apenas o efeito da variação da admitân-

cia do tap em derivação, considerando-o puramente resistivo e localizado no meio

da linha. Cabe analisar agora, o efeito do tap quando este é posicionado em outros

pontos da linha e o que acontece quando se varia a fase de sua admitância equiva-

lente, ou seja, quando ele não corresponde somente a uma condutância. A partir

dos resultados obtidos acima, pode-se afirmar que não é viável inserir um TCAD

cuja admitância equivalente seja muito elevada. Por esse motivo, as análises sub-

seqüentes do TCAD são baseadas em uma admitância igual a 20% da admitância

caracteŕıstica da linha, que, em se tratando do caso ideal, corresponde a 20% da

potência caracteŕıstica da linha.

Diferentemente do que ocorre quando se insere uma admitância puramente ca-

pacitiva (∠Ytap = +90◦) no meio de uma linha média — cujo efeito é elevar a tensão

nesse ponto —, a inserção de uma admitância capacitiva numa linha de pouco mais

de meio comprimento causa um efeito contrário, a inserção do tap capacitivo em

derivação causa uma redução na tensão no meio da linha. E de forma dual, a in-

clusão de uma admitância indutiva causa uma elevação da tensão no ponto em que foi

inserido. Isto pode ser explicado analisando os parâmetros longitudinais e transver-

sais do circuito π-equivalente (vide Figura 2.20), onde se observa que a impedância
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longitudinal é capacitiva e a admitância transversal é essencialmente indutiva. As-

sim, supondo um circuito formado por uma impedância indutiva (Zind = j ω Lind)

em paralelo com uma impedância capacitiva
(
Zcap = − j 1

ω Ccap

)
, a impedância equi-

valente do circuito é dada por:

Zeq = j
ω Lind

1− Ccap Lind ω2
.

Nota-se que, o efeito do capacitor em paralelo é aumentar a amplitude da

impedância equivalente, refletindo em uma redução na tensão no caso da linha

de transmissão. Raciocinando para o caso de um indutor em paralelo com outro

indutor, percebe-se que o efeito é a redução da amplitude da impedância equiva-

lente, elevando assim a tensão no ponto de inserção. O que pode ser confirmado na

Figura 4.28, onde é mostrado o perfil de tensão para uma admitância posicionada no

meio da linha com amplitude de 0.2 p.u. e variando a fase desde puramente indutiva

(∠Ytap = −90◦) a puramente capacitiva (∠Ytap = +90◦), em passos de 30◦.
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Figura 4.28: Perfil de tensão variando ∠Ytap de −90◦ a 90◦ em passos de 30◦, para

|Ytap| = 0.2 p.u.

O efeito da variação da fase da admitância do tap se reflete nas potências trans-

mitida e recebida. A Figura 4.29 mostra o efeito sobre essas potências quando

se varia a fase da admitância localizada no meio da linha e de amplitude igual a

|Ytap| = 0.2 p.u., desde puramente indutiva (∠Ytap = −90◦) a puramente capacitiva
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(∠Ytap = +90◦), em passos de 30◦. Nota-se que a inserção de uma admitância in-

dutiva no meio da linha faz aumentar tanto a potência transmitida no terminal 1

quanto a potência recebida no terminal 2. Vale ressaltar que os ângulos das tensões

terminais estão fixos. Para o caso analisado, este aumento foi de aproximadamente

2.713 vezes, para ambas as potências (uma vez que neste caso não existem per-

das). Ao passo que no caso da inserção de uma admitância capacitiva acontece o

inverso, uma vez que para este caso as potências diminúıram de um fator de 0.613.

Vale ressaltar que a magnitude da admitância considerada é de 0.2 p.u., e que para

esta magnitude, é posśıvel aumentar o fluxo de potência em mais de duas vezes a

potência caracteŕıstica da linha (no caso indutivo). Este fato vai de encontro ao que

foi apresentado na Seção 2.2.2 a respeito da alta “elasticidade” da linha de pouco

mais de meio comprimento de onda em relação à compensação de reativos. Entre-

tanto, sabe-se que não é recomendado transmitir além da potência caracteŕıstica,

tratando-se apenas de um caso teórico.
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Figura 4.29: Potências transmitidas no (a) terminal 1 e no (b) terminal 2, variando

∠Ytap de −90◦ a 90◦, em passos de 30◦, para |Ytap| = 0.2 p.u.

O balanço de reativos em função da fase da admitância inserida no meio da linha

comporta-se conforme mostrado na Figura 4.30. Nesta figura, pode ser observado

que a inserção da admitância indutiva faz com que o balanço de reativos aumente,

haja vista que a tensão ao longo da linha cresce quando um indutor é inserido.

Isto está fortemente relacionado com o balanço de reativos, sendo que o inverso

acontece para uma admitância capacitiva. O valor do balanço de reativos obtido com

a inserção da admitância indutiva foi 0.543 p.u., enquanto que para a admitância

capacitiva foi de −0.123 p.u., refletindo na tensão ao longo da linha como subtensões.
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No entanto, os valores apresentados acima não são válidos quando o tap encontra-se

posicionado em outro ponto da linha.
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Figura 4.30: Balanço de reativos variando ∠Ytap de −90◦ a 90◦, em passos de 30◦,

para |Ytap| = 0.2 p.u.

O controle sobre o fluxo de potência por meio de uma admitância puramente

reativa varia de acordo com o ponto em que ela é inserida. Para proceder com a

análise do controle do fluxo de potência, foram considerados dois casos: um para

admitância puramente capacitiva e outro para puramente indutiva, com amplitudes

iguais a 0.2 p.u. e, analisou-se a potência transmitida e o balanço de reativos quando

se varia a posição do tap.

A Figura 4.31 mostra a potência transmitida em função da posição do tap,

quando este é uma admitância ou puramente indutiva ou capacitiva. Observa-se que

quando o tap se aproxima da região central da linha, o fluxo de potência aumenta

quando indutivo, e, quando capacitivo sofre uma redução. Como será apresentado

mais adiante, existem dois pontos, um em que a potência transmitida na entrada e

outro em que a potência recebida na sáıda não variam, independente da admitância

do tap, esses pontos são exatamente os pontos de intersecção das duas curvas, em

Θtap = 0.1π rad (' 247.5 km) e em Θtap = π rad (' 2475 km).



4.2 Análise do TCA como Elemento Passivo 124

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 H´ ΠL-0.5

-0.25

0.

0.25

0.5

0.75

1.

Q HradL

HQ 1
+

Q
2

L�P
c

Hp.
u.

L

Admitância Capacitiva

Admitância Indutiva

Figura 4.32: Balanço de reativos ∆Q, variando-se a posição de uma admitância

puramente reativa (indutiva ou capacitiva), de amplitude |Ytap| = 0.2 p.u.
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Figura 4.31: Potência transmitida P1, variando-se a posição de uma admitância

puramente reativa (indutiva ou capacitiva), de amplitude |Ytap| = 0.2 p.u.

Na Figura 4.32 é apresentado o balanço de reativos para ambos os casos de

admitâncias. Percebe-se que o balanço de reativos é tanto menor, em módulo, quanto

mais próximo das extremidades da linha o tap estiver localizado. Na região central o

balanço alcança os maiores valores — máximo para a admitância indutiva e mı́nimo

para o caso capacitivo.
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Portanto, dependendo do objetivo do tap, drenar/fornecer energia ou controlar

o fluxo de potência, este deve ser inserido próximo das extremidades ou próximo

da região central da linha, respectivamente. Assim, pode-se controlar o fluxo de

potência através de um SVC (Static Var Compensator) conectado na região central

da linha.

Continuando a análise quanto à posição do tap na linha, a Figura 4.33 mostra

o perfil de tensão, quando se varia a posição de uma admitância real, com |Ytap| =

0.2 p.u., em passos de 0.1 Θ. Dependendo da posição do tap a tensão ao longo da

linha pode chegar a valores (elevados) de até 1.4 p.u., sendo que as sobretensões

menos severas acontecem quando o tap está posicionado antes do meio da linha,

considerando o sentido do fluxo de energia do terminal 1 para o 2.
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Figura 4.33: Perfil de tensão ao longo da linha, quando se varia a posição do tap,

Θtap, em passos de 0.1 Θ, para Ytap = 0.2∠0 p.u.

A potência transmitida do terminal 1 e a recebida no terminal 2 para o caso de

se variar a posição do tap são apresentadas na Figura 4.34 e na Figura 4.35, res-

pectivamente, onde é mostrado que, para cada posição do tap, o ângulo de abertura

entre as tensões terminais são diferentes, tanto para se transmitir 1.0 p.u. quanto

para se receber 1.0 p.u. de potência.
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Figura 4.34: Potência transmitida no terminal 1, variando-se Θtap em passos de

0.1 Θ, para Ytap = 0.2∠0 p.u.
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Figura 4.35: Potência recebida no terminal 2, variando Θtap, em passos de 0.1 Θ,

para Ytap = 0.2∠0 p.u.

Caso o interesse seja transmitir a potência máxima permitida, a variação da

abertura angular é tanto maior quanto maior for a amplitude da admitância, e

possui uma variação não linear em função da posição do tap, como mostrado na

Figura 4.36. De acordo com a figura, aparentemente existe um ponto ótimo de
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inserção do TCAD que independentemente de sua amplitude, mantém-se a potência

transmitida no terminal 1 igual a 1.0 p.u., sem precisar alterar a abertura angular

δ. Este ponto é igual a Θtap = 0.1 π rad (' 247.5 km), neste caso, somente a

potência recebida no terminal 2 é afetada, de forma complementar à potência do

tap. Então, é de se esperar que exista um ponto ótimo para inserção do tap que não

afete a potência recebida, devendo apenas aumentar a potência transmitida para

suprir energia ao tap.
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Figura 4.36: Variação da defasagem angular δ em função de Θtap, mantendo P1 igual

a 1.0 p.u., variando |Ytap| e com ∠Ytap = 0.

Para manter a potência recebida sempre igual a 1.0 p.u., a defasagem angular

δ varia conforme mostrado na Figura 4.36. Para valores de |Ytap| maiores do que

0.24 Yc, não é posśıvel manter a potência recebida constante, por isso é mostrada a

variação de δ somente para |Ytap| 6 0.2 p.u.

Existe um ponto para inserção do tap em derivação que mantém a potência

recebida constante e igual a 1.0 p.u. sem precisar alterar a abertura angular, desde

que sua amplitude não supere 0.2 p.u. Este ponto é igual a Θtap = π rad (' 2475 km).

A justificativa para existência desses pontos é similar à apresentada para o caso

do tap série, se deve ao fato de que a tensão nesses pontos é constante, uma vez que

só depende de uma das tensões terminais. De acordo com (4.7) e (4.10), a tensão
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Figura 4.37: Variação da defasagem angular δ em função de Θtap, mantendo P2 igual

a 1.0 p.u., variando |Ytap| e com ∠Ytap = 0.

no ponto Θx = π rad é igual a Ux=π = −U1 e a tensão no ponto Θx = 0.1 π rad é

igual a Ux=0.1π = −U2, respectivamente.

Para finalizar esta análise, será apresentado o perfil de tensão considerando o

tap em ambas as posições previamente citadas, tanto para um dreno de energia

(condutância positiva) quanto para uma injeção de energia (condutância negativa).
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Figura 4.38: Perfil de tensão, quando Θtap = 0.1 π rad (' 247.5 km), variando |Ytap|
considerando (a) ∠Ytap = 0 e (b) ∠Ytap = 180◦.
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Figura 4.39: Perfil de tensão variando-se |Ytap|, para Θtap = π rad (' 2475 km),

considerando (a) ∠Ytap = 0 e (b) ∠Ytap = 180◦.

Como pode ser observado na Figura 4.38a a injeção de energia no ponto

Θtap = 0.1π rad causa severas sobretensões, considerando a potência transmitida

constante. Isso pode ser explicado pelo fato do ponto estar no ińıcio da linha e,

como neste caso a potência transmitida no terminal 1 é igual a 1.0 p.u., toda energia

fornecida pelo tap é somada à energia fornecida pela fonte terminal, fazendo com

que a potência transmitida seja superior à potência caracteŕıstica na maior parte

da linha. E, como visto na Subseção 2.1, quando a potência transmitida é superior

à potência caracteŕıstica surgem sobretensões que são proporcionais à relação entre
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essas potências. Ao passo que, a inserção de um dreno neste ponto significa uma

diminuição na potência transmitida, fazendo com que ocorra subtensões ao longo da

linha.

Analogamente, para o caso do tap ser inserido no ponto Θtap = π rad

(Figura 4.39), o efeito é contrário ao caso anterior, pois, quando o tap é um dreno

de energia significa que a potência transmitida na maior parte da linha é superior à

potência caracteŕıstica, uma vez que este ponto foi calculado considerando a potên-

cia recebida constante e igual a 1.0 p.u. Então, surgem sobretensões proporcionais à

relação entre a potência transmitida e a potência caracteŕıstica. Cabe ressaltar que

mesmo que não exista solução para a defasagem angular δ para todas as posições

do tap quando sua amplitude é superior a |Ytap| > 2.4Yc, o ponto em questão é

uma solução independente da amplitude da admitância do tap, por isso, foram con-

sideradas amplitudes de valores maiores que 0.2 p.u. Quando o tap é uma injeção

de energia, esta é subtráıda da energia transmitida do terminal 1, fazendo com que

a potência transmitida seja menor que a potência caracteŕıstica na maior parte da

linha, explicando as subtensões que surgem ao longo da mesma.

Finalizando a análise qualitativa do tap passivo em derivação, verifica-se que o

balanço de reativos sofre pequenas variações quando se modifica sua posição, con-

siderando uma amplitude de Ytap = 0.2 p.u., como pode ser observado na Figura 4.40.
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Figura 4.40: Balanço de reativos, variando Θtap, em passos de 0.1 Θ, para Ytap =

0.2∠0 p.u..
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4.3 Análise do TCA como Elemento Ativo

Até o momento foi feita uma análise do comportamento da linha quando um

elemento passivo é inserido para drenar ou fornecer energia, i.e., uma impedância

fixa, sujeita portanto às condições elétricas do ponto em que está inserida. Apesar

da análise anterior ter esclarecido alguns pontos quanto à possibilidade de se inserir

um tap passivo, julga-se importante que seja feita uma outra análise, considerando

o tap como um elemento ativo, isto é, como uma fonte de energia seja de corrente

ou de tensão.

A seguir é feita uma análise expedita do comportamento elétrico da linha quando

uma fonte é inserida para drenar ou fornecer energia. Esta parte dos estudos servirá

para expandir alguns resultados que foram obtidos para o caso de se considerar um

elemento passivo.

Assim, para modelar o tap em derivação, optou-se por modelá-lo como uma fonte

de corrente, o que facilita a formulação nodal e a interpretação dos resultados. Além

disso, na simulação em programas de transitórios eletromagnéticos, o controle de um

conversor sintetizando uma fonte de corrente em derivação é mais simples do que o

controle de uma fonte de tensão em derivação. Isto porque, a fonte de tensão em

derivação é muito mais senśıvel a variações de tensões nas proximidades do ponto

em que está inserida. De forma dual, o tap série foi modelado como uma fonte de

tensão.

4.3.1 Fonte de Tensão em Série

Nesta subseção será analisado o tap série como uma fonte de tensão. A

Figura 4.41 apresenta o modelo do circuito analisado.
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Figura 4.41: Circuito equivalente para análise do TCAS ativo.

Seguindo a mesma metodologia das subseções anteriores, i.e., resolvendo as

equações nodais no ponto de observação e no ponto em que o tap é inserido, e

aplicando alguns conceitos básicos de circuitos, é posśıvel definir o perfil de tensão

ao longo da linha como:

Ux =



cossec(Θ)
{

e j δ U0 sen (Θ−Θx) + [U0 + Utap cos (Θ−Θtap)] sen (Θx)
}
,

para Θx < Θtap;

cossec(Θ)
{[

e j δ U0 − Utap cos (Θtap)
]

sen (Θ−Θx) + U0 sen (Θx)
}
,

para Θx > Θtap.

(4.19)

onde Utap é a diferença de potencial nos terminais do tap. Para facilitar a inter-

pretação dos resultados e ajudar a identificar a relação do comportamento elétrico

da linha com a tensão do tap, definiu-se a tensão do tap série em função da tensão

nominal da linha, i.e.:

Utap = Ku U0 , (4.20)

sendo Ku uma constante de proporcionalidade,
{
Ku ∈ C

∣∣ |Ku| ≤ 1
}

. Assim, a ten-

são normalizada ao longo da linha, em função do fator Ku, é dada por (4.21).

Ux
U0

=



cossec(Θ)
{

e j δ sen (Θ−Θx) + [1 +Ku cos (Θ−Θtap)] sen (Θx)
}
,

para Θx < Θtap;

cossec(Θ)
{[

e j δ −Ku cos (Θtap)
]

sen (Θ−Θx) + sen (Θx)
}
,

para Θx > Θtap.

(4.21)
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A Figura 4.42a mostra os perfis de tensão ao longo da linha em função da ampli-

tude de tensão quando o tap é inserido no meio da linha, para os casos de se drenar

e injetar energia. Observa-se que o comportamento é idêntico ao caso do tap passivo

(vide Figura 4.2). O mesmo pode ser dito quando o tap é posicionado no ponto em

que a potência transmitida não varia, independente da amplitude da tensão do tap,

(Θtap = 0.6 π rad ' 1483 km), Figura 4.43. Ou no ponto em que é a potência rece-

bida que não sofre variações em função da amplitude, (Θtap = 0.5π rad ' 1236 km),

Figura 4.44.
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Figura 4.42: Perfis de tensão ao longo da linha, quando uma fonte de tensão é conec-

tada em série no meio da linha, (a) drenando e (b) injetando energia. Considerando

a fase da tensão da tap igual a da corrente no ponto em questão.
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Figura 4.43: Perfis de tensão ao longo da linha, quando uma fonte de tensão é conec-

tada em série no ponto Θtap = 0.6 π rad tanto (a) drenando quanto (b) injetando

energia na linha. Considerando a fase da tensão da tap igual a da corrente no ponto

em questão
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Figura 4.44: Perfis de tensão ao longo da linha, quando uma fonte de tensão é

conectada em série no ponto Θtap = 0.5 π rad, (a) drenando (b) injetando energia.

Considerando a fase da tensão da tap igual a da corrente no ponto em questão

Como pode ser observado na Figura 4.45a, a potência transmitida sofre pouca

variação quando o tap é inserido no meio da linha. Porém, diferentemente do que

foi mostrado para o tap série passivo (vide Figura 4.5), o balanço de reativos varia

proporcionalmente à amplitude do tap série ativo ao se drenar energia da linha,

Figura 4.45b. Dessa forma, conclui-se que a energia drenada ou injetada pelo tap

série, localizado na região central da linha, será limitada praticamente pelo balanço

de reativos e pelos valores de tensão nesta região. Por esse motivo, ao analisar

a influência da fase da fonte de tensão, limitou-se a amplitude da tensão Utap em
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0.2 p.u.. A Figura 4.46 mostra o perfil de tensão em função da fase da tensão do

tap. Novamente, os resultados obtidos são idênticos aos obtidos para o caso do tap

passivo (vide Figura 4.9), confirmando as inferências feitas anteriormente.
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Figura 4.45: (a) Potência transmitida e (b) balanço de reativos de acordo com a

variação da amplitude da tensão do tap ativo no meio da linha, considerado a fase

igual a da corrente no ponto em questão.
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Figura 4.46: Perfil de tensão ao longo da linha, para um tap localizado no meio da

linha, em função da fase da tensão Utap.

Para finalizar, a Figura 4.47 mostra a potência transmitida no terminal 1 em

função da localização do tap série com sua fase constante e igual a ±90◦, em relação

à tensão terminal U2 (vide Figura 4.41). Nota-se que a potência transmitida possui

um comportamento diferente do que no caso em que se varia a posição de um tap

passivo com amplitude constante e fase igual a ±90◦ (vide Figura 4.13). Isto pode

ser explicado pelo fato de que a fonte de tensão possui sua fase constante em relação

ao terminal receptor da linha e, como as fases das tensões e correntes variam ao

longo da linha, a fonte terá um efeito diferente dependendo do ponto de inserção.
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Figura 4.47: Potência transmitida no terminal 1 da linha em função da localização

de uma fonte com fase ±90◦.

Para esclarecer o exposto, considera-se um caso hipotético de uma linha ideal

com um comprimento elétrico igual a Θ = 1.1π rad, e transmitindo sua potência

caracteŕıstica. Toma-se como referência para as fases das tensões fase-terra e cor-

rentes longitudinais ao longo da linha a fase da tensão no terminal receptor, i.e., U2.

De acordo com as hipóteses acima, a corrente estará em fase com a tensão em todos

os pontos da linha, pois trata-se uma linha ideal. Assim, se uma fonte de tensão

com fase −90◦ for inserida em série com a linha no terminal 2, seu efeito equivalente

em regime será o de um capacitor em série, ao passo que se esta mesma fonte for

inserida no terminal 1, o seu efeito em regime será o de uma impedância indutiva,

pois a fase da tensão e da corrente neste terminal é igual a 1.1π, isto pode ser ob-

servado no diagrama fasorial apresentado na Figura 4.48. Por esse motivo, que na

Figura 4.47 a potência transmitida é menor quando a fonte é inserida no ińıcio da

linha e maior no final. Neste exemplo hipotético, não foi considerado o efeito sobre

a corrente ao longo da linha quando a fonte é inserida, o objetivo é simplesmente

mostrar, de forma qualitativa, o efeito da inserção da fonte com fase constante em

relação às grandezas terminais da linha.
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(a) (b)

Figura 4.48: Diagrama fasorial da tensão e corrente quando uma fonte com fase

igual a −90◦ é inserida no (a) terminal 2 e no (b) terminal 1.

Ao se variar a fase da fonte de acordo com sua posição, o efeito sobre a potên-

cia transmitida é similar aos resultados obtidos com o tap série passivo (vide

Figura 4.13), isto é ilustrado na Figura 4.49. Confirmando as conclusões de que

na região central, o tap série é o mais indicado para se drenar/injetar energia.
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Figura 4.49: Potência transmitida no terminal 1 da linha em função da localização de

uma fonte com fase ±90◦ em relação ao ponto de inserção do tap, e |Utap| = 0.2 p.u.
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4.3.2 Fonte de Corrente em Derivação

No caso do tap ativo em derivação, a energia injetada/drenada pode ser con-

trolada pela corrente do tap (Itap). O circuito utilizado na análise é mostrado na

Figura 4.50. Vale ressaltar, que o tap em derivação possui um comportamento dual

ao do tap série, o que será confirmado com muitos dos resultados aqui apresentados.

Figura 4.50: Circuito equivalente para análise do TCAD ativo.

De forma análoga ao caso do item anterior, obtém-se que o perfil de tensão ao

longo da linha é dado por:

Ux =



cossec(Θ)
{

e j δ U0 sen (Θ−Θx) + [U0 − j ItapZc sen (Θ−Θtap)] sen (Θx)
}
,

para Θx < Θtap;

cossec(Θ)
{[

e j δ U0 − j ItapZc sen (Θtap)
]

sen (Θ−Θx) + U0 sen (Θx)
}
,

para Θx > Θtap.

(4.22)

onde Itap representa a corrente do tap e, os elementos dos circuitos π-equivalentes

são definidos conforme (4.3). Pelo mesmo argumento utilizado para o tap série,

definiu-se a corrente Itap em função da corrente caracteŕıstica da linha, i.e.:

Itap = Ki
U0

Zc
= Ki Ic , (4.23)

sendoKi uma constante de proporcionalidade,
{
Ki ∈ C

∣∣ |Ki| ≤ 1
}

. Assim, a tensão



4.3 Análise do TCA como Elemento Ativo 142

normalizada ao longo da linha, em função do fator Ki, é dada por: (4.24).

Ux
U0

=



cossec(Θ)
{

e j δ sen (Θ−Θx) + [1− j Ki sen (Θ−Θtap)] sen (Θx)
}
,

para Θx < Θtap;

cossec(Θ)
{[

e j δ − j Ki sen (Θtap)
]

sen (Θ−Θx) + sen (Θx)
}
,

para Θx > Θtap.

(4.24)

A Figura 4.51a e a Figura 4.51b mostram os perfis de tensão quando uma fonte

está localizada no meio da linha, ou injetando energia ou drenando energia, respec-

tivamente. Nota-se que, a inserção de um tap em derivação no meio da linha traz o

inconveniente de apresentar elevadas sobretensões, confirmando que se trata de um

ponto inadequado para esta conexão. Porém, os perfis de tensão são diferentes do

que os apresentados para o caso do tap passivo (vide Figura 4.21 e Figura 4.22),

além das sobretensões possúırem valores maiores. Isso pode ser explicado pelo fato

de que no caso do tap ativo a corrente injetada/drenada é independe da tensão no

ponto de conexão, enquanto que no tap passivo a corrente injetada/drenada varia

de acordo com a tensão do ponto. Portanto, no caso do tap passivo, quanto menor

for a tensão no ponto de conexão menor será a energia injetada ou drenada.
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Figura 4.51: Perfil de tensão, quando uma fonte de corrente é inserida no meio da

linha, tanto (a) injetando quanto (b) drenando corrente.

Quando a fonte é localizada próximo às extremidades da linha, mais precisamente

nos pontos identificados anteriormente como notáveis — Θtap = 0.1 π rad (x '
247.5 km) e Θtap = π rad (x ' 2475 km) —, os perfis de tensão, Figuras 4.52 e 4.53,

são idênticos aos perfis apresentados na análise do tap passivo (vide Figuras 4.38

e 4.53), confirmando que essas regiões são mais indicadas para a inserção do TCAD.
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Figura 4.52: Perfil de tensão quando uma fonte de corrente é conectada em Θtap =

0.1π rad, tanto (a) injetando quanto (b) drenando corrente.
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Figura 4.53: Perfil de tensão quando uma fonte de corrente é conectada em Θtap =

π rad, (a) injetando (b) drenando.

A Figura 4.54 apresenta o perfil de tensão quando a fonte de corrente é conectada

no meio da linha e sua fase varia de −90◦ à 90◦, em passos de 30◦. Observa-se

que os resultados obtidos são similares aos apresentados na Figura 4.28, valendo a

mesma justificativa com relação à elevação de tensão quando um elemento, seja ele

puramente indutivo ou capacitivo.
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Figura 4.54: Perfil de tensão ao variar a fase da fonte de corrente, localizada no meio

da linha.

Para finalizar a análise, são mostrados as variações da potência transmitida no

terminal 1 e do balanço de reativos em função da posição da fonte de corrente,

com Itap = 0.2∠ − 90◦ p.u., equivalente a um indutor com corrente fixa, e com

Itap = 0.2∠+90◦ p.u., equivalente a um capacitor com corrente fixa, respectivamente.

Apesar de não se ter o mesmo “ganho” na potência transmitida, conforme ocorreu

para o caso passivo, o aumento na potência transmitida foi, aproximadamente, de

50% para o caso da fonte indutiva, ao passo que, o balanço de reativos sofre pequena

influência, em acordo com os resultados obtidos para o tap passivo (vide Figura 4.34).
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Figura 4.55: Variação da (a) potência transmitida e do (b) balanço de reativos, vari-

ando a posição da fonte de corrente com fase de −90◦ (indutiva) e 90◦ (capacitiva),

em relação a tensão no ponto em que se encontra o tap.

Assim, conclui-se a análise dos TCA ativos e como principal contribuição desta

análise, está o fato de se ter agora uma melhor compreensão do comportamento

elétrico da linha, em regime permanente. Quando um tap é conectado à mesma, seja

este em série ou em derivação, podendo se prever posśıveis inconvenientes como, por

exemplo, sobretensões ao longo da mesma. Apesar de toda a análise ter sido feita

considerando a linha ideal, as conclusões aqui obtidas são válidas para um estudo

qualitativo e preliminar, e muitos dos fenômenos aqui previstos foram comprovados
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em simulações de transitórios eletromagnéticos, como será visto no próximo caṕıtulo.

4.4 Conclusões Parciais

Neste caṕıtulo foi apresentado um estudo qualitativo dos principais efeitos cau-

sados devido à inserção tanto de um tap em série quanto de um tap em derivação ao

longo da linha, sejam eles representados com elementos passivos ou ativos. Apesar

do estudo ter se baseado no modelo de uma linha ideal, os resultados obtidos foram

de grande valia por terem permitido analisar alguns aspectos quanto ao comporta-

mento do sistema frente à inserção do tap.

Como principais pontos observados cabe ressaltar as seguintes inferências:

• É posśıvel inserir um TCA para drenar/fornecer energia em uma linha de λ/2
+,

sem que isso prejudique a operação do sistema como um todo. Desde que a

potência drenada/injetada seja muito menor do que a potência caracteŕıstica

da linha;

• Concluiu-se que tanto o TCAS quanto o TCAD apresentam-se como soluções

viáveis para drenar/injetar energia e controlar o fluxo principal da linha;

• Contudo o TCAD mostrou-se mais indicado para drenar/injetar energia pró-

ximo às extremidades da linha e, para controle do fluxo de potência, a região

central é mais indicada;

• Enquanto que o TCAS é indicado para drenar/injetar energia na região central

da linha, e para controle do fluxo quando inserido próximo as extremidades da

linha.



Caṕıtulo 5

Resultados de Simulação dos TCA

5.1 Considerações Gerais

Como visto no caṕıtulo anterior, é posśıvel inserir um TCA para se drenar ou

injetar energia em uma linha λ/2
+. Porém, na análise apresentada, a linha foi con-

siderada ideal e representada por seu modelo de seqüência positiva, o TCA foi mo-

delado ou como um elemento passivo (impedância/admitância constantes) ou como

uma fonte de energia (tensão/corrente). Além disso, todas as análises foram feitas

para a freqüência industrial em regime permanente e, não foi considerado nenhum

tipo de controle no modelo do TCA. Diante disto, faz-se necessária uma análise

mais detalhada da inserção dos TCA na linha, para avaliar a influência de sua in-

serção e, consolidar as inferências já feitas. Optou-se por se utilizar um programa de

transitórios eletromagnéticos para desenvolver tais análises, PSCAD/EMTDC [79].

O TCA foi idealizado como um dispositivo baseado em eletrônica de potência ca-

paz de sintetizar uma fonte de corrente, ou de tensão, de tal forma que se tenha total

controle sobre o fluxo de energia drenado, ou injetado, por ele. Sem que, contudo,

prejudique a operacionalidade da linha λ/2
+ e do sistema ao qual o TCA é conectado.

Novamente ressalta-se a importância de se analisar a inserção do dispositivo através

de um programa de transitórios eletromagnéticos, pois como se trata de um dispos-

itivo com chaves que comutam a uma freqüência de alguns quilohertz, é posśıvel

que existam ressonâncias ou mesmo problemas de instabilidade no sistema. Além

149
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disso, o controle deve ser rápido o suficiente para detectar uma rejeição de carga do

sistema local e transferir o excedente de energia para o sistema de transmissão.

Neste caṕıtulo, são mostrados os principais resultados obtidos nas simulações

dos TCA com o programa de transitórios eletromagnéticos. Na primeira parte do

caṕıtulo são mostrados os modelos utilizados em simulação em maiores detalhes, em

seguida são apresentados os resultados de simulação para os casos analisados.

Para proceder com esta análise, foi considerado um sistema hipotético, que en-

globa a maioria dos dispositivos de um sistema elétrico de potência. Este sistema é

mostrado na Figura 5.1, ele é composto por dois subsistemas conectados por duas

linhas λ/2
+, e o TCA é inserido em uma delas, ou em derivação ou em série. Cabe

ressaltar que os sistemas de controle e de potência são distintos, dependendo do tipo

da conexão do TCA.

Figura 5.1: Sistema simulado.
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5.2 TCA

5.2.1 Topologia

Para desempenhar a função de drenar/inejtar energia da linha, algumas topolo-

gias de conversores foram analisadas, desde os conversores mais simples, como o

conversor de seis pulsos, até conversores mais complexos, como os multińıveis e mul-

tipulsos [80]—[92]. Com o objetivo de definir uma topologia que fosse capaz de ser

bidirecional em fluxo de energia (i.e., drenar/injetar), a análise foi feita com o intuito

de se encontrar uma topologia que possibilitasse a configuração back-to-back e ao

mesmo tempo apresentasse um número razoável de componentes.

No que tange a questão da configuração back-to-back, as topologias com fontes

CC separadas e as com o neutro “grampeado” por capacitor, ou capacitor flutuante

(Flying Capacitor) [85], foram consideradas inadequadas. A primeira, por existir a

possibilidade de curto-circuito entre as fontes CC e, a segunda, por apresentar um

alto grau de complexidade para balancear as tensões sobre os capacitores, além, é

claro, pelo número elevado de capacitores necessários.

Além disso, por se estar buscando o fluxo de energia entre a linha e o conversor,

a regulação de tensão sobre os capacitores dos conversores multińıveis torna-se uma

tarefa árdua. Diferentemente do que acontece quando se está basicamente inter-

essado compensar reativos, onde a energia ativa serve apenas para compensar as

perdas no mesmo. Isso ocorre na maioria do compensadores estáticos baseado em

conversores VSC (Voltage Source Converter). Por esse motivo, as topologias com

mais de três ńıveis também foram desconsideradas, independentemente do tipo do

conversor multińıvel.

Outro ponto importante, é buscar a minimização das perdas por chaveamento,

sem que com isso a distorção harmônica total (THD — Total Harmonic Distortion)

de tensão seja afetada consideravelmente. Uma solução seria adotar uma topologia

de conversores multipulsos [93], onde é posśıvel sintetizar as tensões sem a utilização

de técnicas de modulação por largura de pulsos (PWM — Pulse Width Modulation),

chaveando na freqüência fundamental. Contudo, para se obter um baixo THD, é

necessário um elevado número de conversores e transformadores (no caso do con-
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versor de 48-pulsos). O problema persiste, mesmo que se adote uma topologia de

conversores multipulsos compostos por conversores multińıveis, neste caso é ainda

necessário controlar as tensões sobre os capacitores [94], [95] e [96].

Diante do exposto, duas topologias foram consideradas adequadas para o TCA,

isto é, dentro dos critérios que foram impostos na análise das mesmas. A topologia

do conversor trifásico em ponte completa de dois ńıveis, e o conversor de três ńıveis

com o neutro “grampeado”por diodo (NPC — Neutral Point Clamped). Esta última

apresentada por Nabae et. al. [80]. Apesar do número maior de componentes,

optou-se pela segunda topologia, porque a tensão sobre os capacitores é a metade

da tensão do elo de corrente cont́ınua e, as chaves de estado sólido são submetidas

a tensões menores do que no caso do conversor dois ńıveis. Além disso, a tensão

sintetizada apresenta menor distorção harmônica para a uma mesma freqüência de

chaveamento. Assim, a topologia utilizada é apresentada na Figura 5.2.

C1

C2

n

Figura 5.2: Topologia NPC back-to-back.

Como necessita-se de uma topologia back-to-back, é interessante que o número de

componentes seja minimizado, de forma a tornar o conversor menos oneroso. Então,

uma outra solução é utilizar módulos de conversores multińıveis empregando técnicas

de modulação PWM associados a filtros harmônicos passivos para minimizar o THD

(Total Harmonic Distortion) de tensão [97]–[99]. Esta solução apresentou-se como

a mais indicada, uma vez que se pode diminuir o número de módulos, à medida

que se diminui a potência nominal do TCA. Na simulação, não foi considerada a

construção do TCA por meio de módulos de conversores de menor potência, haja
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vista que o objetivo principal era analisar a viabilidade e os efeitos causados com a

inserção de um TCA na linha λ/2
+. Sendo assim, o TCA simulado é composto por

apenas dois conversores NPC na configuração back-to-back.

5.2.2 Modulação

Em aplicações de FACTS, a faixa de potência dos conversores é da ordem de

alguns MW a algumas centenas de MW. Como é o caso dos TCA cujo objetivo é

fazer o intercâmbio de energia da ordem de 1000 MW. Para reduzir as perdas nesses

conversores, a freqüência de chaveamento deve ser baixa, quando comparada com

as freqüências de chaveamento empregadas em conversores de filtros ativos [100], ou

mesmo os de algumas aplicações industriais. Com este intuito diversas técnicas de

modulações já foram desenvolvidas [29] e [89].

Neste trabalho dois tipos de técnicas de chaveamento foram analisadas e simula-

das: HE-PWM (Harmonic Elimination PWM ) e SPWM (Sine PWM ). Na primeira,

os instantes de comutação são pré-calculados para eliminação seletiva de harmôni-

cos. Na segunda, o padrão de chaveamento é definido a partir da comparação de

uma onda senoidal (sinal modulante) com uma onda triangular (portadora), no caso

do conversor de três ńıveis são usadas duas ondas triangulares. A seguir é feito uma

comparação entre esses dois tipos de técnicas de modulação.

HE-PWM

Os harmônicos selecionados para serem eliminados foram os de 5a, 7a, 11a e 13a

ordem. Os harmônicos gerados de ordem múltipla de três não foram selecionados

porque são de seqüência zero — não se propagando para a linha pois o banco de

transformadores monofásicos é ligado em Y não aterrado [41]. Dessa forma, o har-

mônico de mais baixa ordem existente na tensão fase-fase é o de 17a ordem, o que

torna os filtros passivos menores.

Para se obter os instantes de comutação, expande-se em série de Fourier o sinal

chaveado (vide Figura 5.3) e igualasse as equações dos harmônicos que de deseja
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eliminar a zero, em seguida, resolve-se o sistema de equações abaixo:

sen (α1)− sen (α2) + sen (α3)− sen (α4) + sen (α5) = ma
π

4

sen (5 α1)− sen (5 α2) + sen (5 α3)− sen (5 α4) + sen (5 α5) = 0

sen (7 α1)− sen (7 α2) + sen (7 α3)− sen (7 α4) + sen (7 α5) = 0

sen (11 α1)− sen (11 α2) + sen (11 α3)− sen (11 α4) + sen (11 α5) = 0

sen (13 α1)− sen (13 α2) + sen (13 α3)− sen (13 α4) + sen (13 α5) = 0

(5.1)

onde ma é o ı́ndice de modulação em amplitude, dado pela relação do valor de pico

da componente fundamental de tensão pela metade do valor da tensão do elo CC.

Os ângulos α’s são definidos de acordo com a Figura 5.3.

0
α1

α2
α3 α4

α5

π
2

Figura 5.3: Definição dos ângulos de comutação.

Esses ângulos são, então, pré-calculadas para diversos valores de ma e armazena-

dos, para serem utilizados posteriormente no instante de definição do padrão de

chaveamento. A Figura 5.4 mostra como esses ângulos variam em função de ma,

nota-se que ma pode chegar a valores superiores a unidade (ma ≤ 1.16) sem, no

entanto, perder as propriedades de gerar somente os harmônicos pré-definidos.
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Figura 5.4: Variação dos ângulos de chaveamento em função de ma

A Figura 5.5a e a Figura 5.5b mostram o padrão de chaveamento para uma

das fases do conversor, sintetizada com a estratégia HE-PWM, e o seu espectro

harmônico, respectivamente. Como já foi dito, os harmônicos múltiplos de três

estão presente nas tensões de fase, contudo são cancelados nas tensões de fase-fase,

como mostrado na Figura 5.6a e na Figura 5.6b, que apresentam uma das tensões

fase-fase e seu espectro harmônico, respectivamente.
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Figura 5.5: (a) Padrão de chaveamento para uma das fases do conversor e seu

respectivo (b) espectro harmônico.
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Figura 5.6: (a) Tensão de fase-fase (HE-PWM) e seu (b) espectro harmônico.

Uma das vantagens desta técnica de modulação é que, mesmo se chaveando a

baixa freqüência (720 Hz), é posśıvel garantir que o primeiro harmônico significativo

seja de uma freqüência mais elevada (17 × 60 = 1020 Hz, neste caso). Porém,

esta precisão só é conseguida teoricamente, pois, qualquer variação nos instantes

de disparos das chaves faz com que apareçam harmônicos não caracteŕısticos, que

dependendo da pertubação, pode prejudicar consideravelmente o desempenho do

controle do conversor.

SPWM

Foram analisadas algumas das técnicas SPWM utilizadas para modulação de

conversores multińıveis, em que o padrão de chaveamento é definido pelo cruzamento

da onda modulante com (n−1) portadoras, onde n é o número de ńıveis do conversor

[89]. Dependendo da disposição das fases das portadoras, as estratégias SPWM
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podem ser classificadas de três maneiras:

PD (Phase Disposition) ⇒ todas as portadoras possuem a mesma fase;

POD (Phase Opposition Disposition) ⇒ as portadoras que estão no semi-

plano positivo das ordenadas são defasadas de 180◦ em relação às que estão

no semi-plano negativo;

APOD (Alternative Phase Opposition Disposition) ⇒ as portadoras estão

defasadas de 180◦ entre si.

Para o caso do conversor três ńıveis as estratégias POD e APOD são equivalentes.

De acordo com a Figura 5.5a, a freqüência das portadoras, tomando como base

a estratégia POD, deve ser igual a 720 Hz — que corresponde a um ı́ndice de

modulação em freqüência igual a mf = 12 —, de forma que a tensão de sáıda

também tenha cinco pulsos em cada semi-ciclo. Para esta freqüência, as disposições

das portadoras e os padrões de chaveamento para as tensões de fase são mostradas

na Figura 5.7, para ambos os casos (POD/APOD e PD).
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Figura 5.7: Definição dos SPWM (a) POD/APOD e (b) PD e as respectivas formas

de onda, (c) POD/APOD e (d) PD.
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Os espectros harmônicos das tensões de fase, tanto para a modulação

POD/APOD quanto para a PD, são mostrados na Figura 5.8a e na Figura 5.8b,

respectivamente. Observa-se na estratégia PD que boa parte da energia harmônica

concentra-se no harmônico cuja freqüência é igual à das portadoras, contudo esse

harmônico é de modo comum, sendo cancelado nas tensões de linha fase-fase. Razão

pela qual seu THD é inferior nas tensões de linha fase-fase, como mostrado na

Figura 5.9.
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Figura 5.8: Espectro harmônico da tensão de fase para as modulações (a) POD e

(b) PD.



5.2 TCA 160

0 Π

2
Π 3 Π

2
2 Π

-3

-2

-1

0

1

2

3

Ωt HradL

M
ag

ni
tu

de
Hp.

u.
L

(a)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
0.

0.25

0.5

0.75

1.

1.25

harmônico HnL

U
Hp.

u.
L

THD = 39.74 %

(b)

Figura 5.9: (a) Tensão de fase-fase para a modulação PD e seu respectivo (b) espectro

harmônico.

Diferente da estratégia PD, na estratégia POD a maior parte da energia har-

mônica concentra-se nos harmônicos das bandas laterais da onda portadora, múlti-

plas inteiras da freqüência da onda modulante, que não são de modo comum, e por

isso não há o cancelamento na tensão de fase-fase. Isso faz com que o seu THD

seja o maior dos três casos (HE-PWM, PD e POD/APOD). A Figura 5.10 mostra

a tensão de linha fase-fase e seu espectro harmônico para a estratégia POD.
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Figura 5.10: (a) Tensão de fase-fase para a modulação POD e seu respectivo (b)

espectro harmônico.

Como foi visto, a modulação PD apresentou melhores resultados quanto à dis-

torção harmônica, porém o harmônico mais significativo, além da fundamental, é

de ordem oito. O que pode exigir filtros passivos maiores quando comparado com

o harmônico de décima sétima ordem do HE-PWM. Contudo, este apresenta uma

distorção harmônica maior.

Para contornar a questão do harmônico de baixa ordem da modulação PD,

aumentou-se a freqüência de chaveamento para 1260 Hz, o que corresponde a um

mf = 21. Dessa forma, o harmônico mais significativo da tensão de fase-fase também

será o harmônico de ordem dezessete, contudo com um THD menor, como mostrado

na Figura 5.11.
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Figura 5.11: (a) Tensão de fase-fase para a modulação PD, com mf = 21, e seu

respectivo (b) espectro harmônico.

Somente com a análise de THD e freqüência de chaveamento, não é posśıvel

determinar qual é a técnica de chaveamento mais indicada para ser usada no controle

do TCA. Por este motivo, as duas estratégias de chaveamento foram implementadas

e simuladas no PSCAD, a fim de se analisar qual a influência da estratégia de

chaveamento no sistema como um todo. O resultados das análises dos padrões de

chaveamento HE-PWM, @ 720 Hz, e SPWM PD, @ 1260 Hz, são apresentados

adiante na seção 5.4.

5.2.3 Filtros Harmônicos

Existem diversos tipos de filtros harmônicos, eles podem ser usados para aten-

uarem um único harmônico de determinada freqüência ou dois, são os filtros sin-

tonizados. Ou, mesmo, para atenuar harmônicos dentro de uma faixa de freqüên-
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cias, são os filtros amortecedores (do inglês, Damping filter) [101]. Em aplicação de

conversores chaveados a freqüências relativamente elevadas, i.e., alguns quilohertz,

o segundo grupo é mais indicado. Principalmente quando se está trabalhando com

modulação SPWM, em que os harmônicos gerados formam “grupos”, ou bandas de

harmônicos.

Por esse motivo, analisou-se dois tipos de filtros amortecedores para se determi-

nar qual melhor se adequava aos objetivos do trabalho. O primeiro é apresentado

em [102], e mostrado na Figura 5.12, onde L1 e C1 formam o circuito principal do

filtro e, o circuito formado por L2 e R2 serve para reduzir o pico da impedância na

freqüência de ressonância (f0 = 1
2π
√
L1 C1

).

R2 L2

L1

C1 V2

+

-

V1

+

-

Figura 5.12: Filtro harmônico RLC (Topologia 1).

De acordo com a metodologia apresentada pelos autores de [102], foram obtidos

os valores apresentados na Tabela 5.1. Como se pode notar, os valores de L2 e

R2 são elevados, porém a corrente que passa por eles é muito menor do que a

corrente que passa por L1, o que permite que o circuito de amortecimento seja

menor, representando uma redução no custo final do filtro. Um dos fatores que

podem limitar sua implementação é o ńıvel de isolação que o componentes devem

suportar, que dependerá da aplicação do conversor.
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Tabela 5.1: Valores dos componentes (Topologia 1).

Componente Valor

L1 800 µH

C1 197.9 µF

L2 2.02 mH

R2 6.03 Ω

A Figura 5.13 mostra a forma de onda da tensão na sáıda do conversor, em

um dado instante de tempo, e o seu respectivo espectro harmônico. Nota-se que

a forma de onda tem um ńıvel de distorção harmônica de = 6.07 %, em relação a

fundamental.
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Figura 5.13: (a) Forma de onda da tensão na sáıda do filtro RLC e o respectivo (b)

espectro harmônico.

O segundo tipo de filtro analisado, foi o filtro passa-alta (HPF — High Pass

Filter) associado ao reator de comutação do conversor (L1), mostrado na Figura 5.14.
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Este filtro apresenta um caminho de baixa impedância para o terra, para as correntes

de altas freqüências, que já são amortecidas pelo reator.

R2L2

L1

C1

V1

+

-

+

-

V2

HPFReator de
comutação

Figura 5.14: Filtro harmônico RLC (Topologia 2).

Os valores calculados para os componentes do filtro são mostrados na Tabela 5.2.

A forma de onda da tensão, na sáıda do conversor, é mostrado na Figura 5.15, com

seu respectivo espectro harmônico.

Tabela 5.2: Valores dos componentes (Topologia 2).

Componente Valor

L1 800 µH

C1 92 µF

L2 264.4 µH

R2 2.54 Ω
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Figura 5.15: (a)Forma de onda da tensão na sáıda do filtro RLC e o respectivo (b)

espectro harmônico.

Apesar dos resultados terem sido próximos, optou-se pela segunda topologia por

ter apresentado resultados ligeiramente melhores e, pelo fato dos valores dos com-

ponentes envolvidos serem inferiores ao valores calculados para primeira topologia.

Existem diversas outras topologia de filtros que poderiam ser utilizadas, porém

a análise de todas elas fugiria do escopo principal do trabalho e, necessitaria de um

espaço extremamente superior ao qual foi destinado aqui.

5.2.4 Transformadores

O modelo de transformador utilizado nas simulações foi o Unified Magnetic

Equivalent Circuit do PSCAD [79].

Para representar as capacitâncias das buchas do transformador, incluiu-se ca-

pacitores entre as fases e o terra. Como não se está analisando a resposta destes

transformadores frente a fenômenos rápidos (e.g., descargas atmosféricas), é de se
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esperar que essas capacitâncias tenham pouca influência na resposta do sistema, que

de fato se confirmou. Elas foram consideradas apenas para caracterizar a presença

do fenômeno.

O valor utilizado para a capacitância de bucha foi de 300 pF, o mesmo utilizado

em [103] para um transformador de ultra-alta tensão [104].

5.2.5 Subsistema Local

Apesar de não fazer parte do TCA propriamente dito, o subsistema local será

descrito nesta subseção, por se entender que o mesmo é “visto” da linha por meio do

TCA.

O subsistema local foi representado por uma geração local alimentando uma

carga de 1000 MW, conforme mostrado na Figura 5.16. O objetivo é representar

um sistema hipotético que seja capaz tanto drenar a energia quanto de fornecê-la à

linha.

Figura 5.16: Subsistema Local.

Esse subsistema também pode ser interpretado como uma posśıvel conexão inter-

áreas.

5.3 Sistema Simulado

O sistema simulado foi baseado em estudos realizados pela ELETRONORTE e

pela EPE sobre a implantação dos Complexos Hidrelétricos de Belo Monte (CHE

Belo Monte) [17]–[19] e do rio Madeira [1]. Estima-se que a potência instalada,
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somando os dois complexos, será de mais de 17 GW, e grande parte será destinada

para atender a demanda das regiões sudeste e nordeste.

Segundo os estudos, o ponto de conexão da usina de Belo Monte com a rede

básica do sistema elétrico brasileiro será na subestação de Colinas, no estado de

Tocantins, cuja distância é de aproximadamente 800 km. E, no caso do complexo do

rio Madeira, o ponto de conexão está previsto para ser na subestação de Araraquara

na rede de 500 kV. Em ambos os casos, a geração está distante dos grandes centros

consumidores mais de 2000 km como mostrado na Figura 5.17 e na Figura 5.18.

Dessa forma, a transmissão de energia em corrente alternada por meio de uma linha

λ/2
+, torna-se uma opção fact́ıvel.

Figura 5.17: Distâncias do complexos de Belo Monte aos grandes centros consumi-

dores do páıs.
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Figura 5.18: Distâncias do complexos do rio Madeira aos grandes centros consumi-

dores do páıs.

O sistema simulado foi dividido em três subsistemas, além do TCA propriamente

dito:

Subsistema 1 (Geração): compreende todos os elementos de rede desde a geração

até a linha λ/2
+. Estão inclúıdos nesse subsistema os equivalentes dos ger-

adores, os transformadores elevadores, a carga local e os auto-transformadores

que elevam a tensão para adequar à tensão nominal da linha;

Subsistema 2 (Equivalente do SIN): ponto de conexão na região sudeste, estão

inclúıdos os auto-transformadores e o equivalente elétrico do sistema elétrico

brasileiro no ponto de conexão;

Subsistema 3 (Transmissão): composta por duas linhas de pouco mais de meio

comprimento de onda com 2700 km, Θ ' 1.1 π, com tensão nominal de 1000 kV

e, potência caracteŕıstica de Pc = 8.0 GW cada uma, o que garante uma

capacidade de transmissão de 16 GW.

A seguir cada um desses subsistemas é descrito em maiores detalhes.
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5.3.1 Subsistema 1: Geração

Como o objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento do TCA

inserido em uma linha λ/2
+, o sistema de geração foi considerado como um barra-

mento “infinito” de 18 kV, i.e., não foi considerada a dinâmica das máquinas nem

o sistema de regulação das turbinas. Os geradores são conectados ao sistema de

transmissão por meio de 40 transformadores elevadores de 500 MVA/18 kV/500 kV,

com XT = 12.8% cada um, ligados em delta-estrela (∆− Y ).

Segundo os estudos [17]—[19], 3000 MW serão destinados para atender a região

nordeste, no caso de Belo Monte. Então, baseado nesta informação, no modelo

simulado, esta parcela foi representada por uma carga de 3000 MW com fator de

potência igual a 0.95 indutivo conectada ao setor de 500 kV.

E por fim, o subsistema de geração é conectado ao setor de 1000 kV por meio de

dez auto-transformadores de 2000 MVA, 1000 kV/500/69 kV (Y-Y-∆), com Zp =

0.79%, Zs = −0.12% e Zt = 3.45% cada um1, na base do transformador.

5.3.2 Subsistema 2: Equivalente do SIN

Nos estudos elaborados pela ELETRONORTE [17] e [19], o CHE Belo Monte será

conectado à subestação de Colinas, por meio de quatro circuitos em 765 kV, com a

configuração de seis condutores Dipper por fase (6×1351.5 MCM), com compensação

reativa em série convencional de 70% e reativa em derivação aproximadamente de

100%. Já o CHE Madeira será conectado à SE de Araraquara através de dois bipólos

CCAT de ± 600 kV [1].

Para representar o sistema elétrico brasileiro, foi calculado seu equivalente de

Thévenin no ponto de conexão, obtido com o programa ANAFAS do CEPEL.

Analisou-se três posśıveis pontos de conexão, todos considerando a expansão do

sistema até o horizonte 2009 2: SE Cachoeira Paulista, SE Araraquara 500 kV e

SE Emborcação. Cabe ressaltar que todos esses pontos estão a uma distância da

1Nomenclatura adotada pelo Operador Nacional do Sistema. Como não se encontrou dados

na literatura sobre auto-transformadores de 1000 kV, optou-se por utilizar os mesmo valores per-

centuais dos auto-transformadores de Itaipu, que são de 765 kV.
2Dados obtidos diretamente no śıtio eletrônico do ONS:
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ordem de 2600 km dos centros de geração. De acordo com os resultados obtidos, o

ponto de conexão escolhido foi a SE Emborcação por ter as menores impedâncias de

seqüências, caracterizando o ponto mais “forte” dentre os três.

Além do equivalente do SIN, o subsistema 2 é composto por dez auto-

transformadores de 2000 MVA, 1000 kV/500/69 kV (Y-Y-∆), com as mesmas ca-

racteŕısticas dos apresentados no subsistema 1.

5.3.3 Linha de Transmissão

Os dois subsistemas descritos acima são interconectados por duas linhas de trans-

missão λ/2
+, cujos comprimentos são iguais a 2700 km, que correspondem a com-

primentos elétricos equivalentes de aproximadamente 1.1π radianos, considerando

a velocidade de propagação igual a 99% da velocidade de propagação das ondas

eletromagnéticas no vácuo.

Uma linha de transmissão convencional de 765 kV (ńıvel de tensão mais elevado

no Brasil), normalmente, possui quatro condutores por fase dispostos no vértice de

um quadrado de lado igual a 45.7 cm, e sua potência caracteŕıstica é em torno de

2.1 GW [11]. As linhas utilizadas na simulação foram otimizadas de acordo com a

metodologia apresentada no Caṕıtulo 3, para uma tensão nominal de 1000 kV. Cada

uma tem 12 condutores Bluejay (1113 MCM) por fase e potência caracteŕıstica de

8.0 GW, calculada para uma altitude de 1000 m, considerando a temperatura am-

biente igual a 40◦C e temperatura dos condutores igual a 65◦C. A geometria da

linha simulada é mostrada na Figura 3.13, e repetida na Figura 5.19 por conveniên-

cia. Outras geometrias foram estudadas, contudo esta foi a que melhor atendia aos

objetivos da pesquisa.

http://www.ons.org.br/conheca sistema/dados tecnicos.aspx , em 10/07/2005.
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Figura 5.19: Geometria da linha simulada.

Face a geometria não-convencional desta linha, sua implementação no PSCAD,

também, requereu artif́ıcios não convencionais. Como não é posśıvel representar uma

torre com feixes distintos para cada fase. O artif́ıcio utilizado foi representar cada

uma das fases como sendo uma linha individual com apenas um feixe de condutores.

Através do modelo universal de torre (Line Tower Universal), que permite indicar

as coordenadas de cada subcondutor do feixe. Além das fases, os cabos pára-raios

também foram representados por uma torre, separada das outras fases (torres).

Na versão utilizada do PSCAD (4.2.1), existe outra limitação na representação a

linha não convencional, que é o fato do número máximo de subcondutores por feixe

ser limitado em 10 3. O que faz com que cada fase necessitasse de duas torres para

3A pedido do autor, o desenvolvedor do programa enviou um “pacote” onde este limite foi
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sua representação, conforme mostrado na Figura 5.20.

Figura 5.20: Implementação da linha não convencional no PSCAD.

Ainda com relação a representação da linha, ela foi modelada no PSCAD uti-

lizando o modelo que considera os parâmetros dependentes da freqüência no domı́nio

das fases [105] e [106]. As duas linhas de 2700 km foram subdivididas em 18 trechos

de transposição, cada um com 150 km de comprimento com esquema de transposição

de 1/6 − 1/3 − 1/3 − 1/6 de seu comprimento, conforme mostrado na Figura 5.21,

totalizando os 2700 km. Isto foi feito por dois motivos principais, primeiro para

minimizar os posśıveis erros no cálculo dos parâmetros das linhas, pois o tamanho

máximo das subdivisões existentes é de 50 km (� λ/4). E segundo, para se ter

acesso às tensões ao longo das linhas, o que permite traçar os perfis de tensão. Cabe

ressaltar que as linhas foram consideras suficientemente distantes uma da outra, de

modo que se pudesse desprezar as impedâncias mútuas entre elas.

estendido para 15, e foi acrescentado o modelo do solo variando com a freqüência (apresentado

na eq. (2.49)). Contudo todas as outras limitações permaneceram, como a não possibilidade de se

representar feixes diferentes na mesma torre. Como os resultados obtidos com ambos os tipos de

representação foram idênticos e, devido à limitação de tempo, optou-se por manter o modelo que

já tinha sido implementado em todas as simulações.
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Figura 5.21: (a) esquema de transposição em cada trecho de 150 km e (b) imple-

mentação no PSCAD.

Para validar o modelo implementado no PSCAD, os resultados foram confronta-

dos com o modelo anaĺıtico da linha no domı́nio da freqüência, implementado com

o rigor matemático apresentado no Caṕıtulo 2, e calculados com o programa Math-

ematica [65].

A comparação foi feita a partir de dois tipos de energização da linha em vazio.

O primeiro, a linha é energizada, simultaneamente, por meio de um barramento

“infinito” trifásico. O segundo, a mesma é energizada por apenas uma das fases, e as

outras são aterradas. No primeiro método os modos de propagação não homopolares

têm maior influência na composição da tensão da linha e o modo homopolar é

praticamente nulo, enquanto que o segundo método existe a componente homopolar,
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podendo assim ser analisada.

A Figura 5.22 apresenta as tensões abc no terminal em vazio, quando a linha

é energizada, simultaneamente, por três fontes de tensões ideais. Nota-se que os

resultados obtidos com os dois softwares são, visualmente, coincidentes. A mesma

observação pode ser feita para o segundo tipo de energização, conforme é mostrado

na Figura 5.23.
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Figura 5.22: Comparação dos resultados calculados com o Mathematica e o PSCAD,

da energização de uma linha de 2700 km a partir de um barramento infinito trifásico,

(a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.
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Figura 5.23: Comparação dos resultados calculados com o Mathematica e o PSCAD,

da energização de uma linha de 2700 km a partir de um barramento infinito

monofásico, com as outras fases aterradas, (a) fase A, (b) fase B e (c) fase C.

Dessa forma, conclui-se que os artif́ıcios não-convencionais utilizados para a im-

plementação da linha otimizada no programa, não afetaram de forma percept́ıvel

na resposta da linha. Sendo assim, considerou-se adequado o modelo utilizado nas

análises subseqüentes.



5.4 Simulação do TCA Série 177

5.4 Simulação do TCA Série

Nesta seção são apresentados os principais resultados obtidos na simulação do

TCAS, com o programa PSCAD. A descrição do controle e do prinćıpio de funciona-

mento é feita supondo o TCAS inserido no meio da linha λ/2
+. Como os controles de

cada conversor do TCAS são distintos, é feita a descrição de cada um e, em seguida,

são apresentados os resultados correspondentes.

O TCA é bidirecional em energia, logo, ambos os conversores podem operar tanto

com retificador como inversor. Porém, para dar clareza à explanação do controle de

cada um, considerou-se que a configuração padrão de operação do TCA como sendo

o modo dreno de energia. Dessa forma, por convenção, designou-se o conversor que

está do lado da linha λ/2
+ como retificador e, o conversor que está do lado do sistema

local como inversor, como mostrado na Figura 5.24.

Figura 5.24: Convenção adotada para designar os conversores do TCAS.

Como mencionado na Seção 5.2.2 foram analisadas duas estratégias de chavea-

mento, o que exigiu duas estratégias de controle distintas. Uma quando se está

chaveando com o padrão HE-PWM e a outra quando se está usando a modulação

SPWM PD. A seguir serão descritos cada um desses controles, tanto para o conversor

retificador quanto para o conversor inversor.

O tempo simulado no PSCADr foi de 5 s, com passo de integração de 10 µs. Os

principais eventos da simulação são citados abaixo:
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t1 = 1.4 s ⇒ liga retificador;

t2 = 1.7 s ⇒ habilita o inversor e o conecta ao retificador, mas a ordem de potência

permanece em zero, Pref = 0;

t3 = 2.0 s ⇒ é dada a ordem para que o inversor forneça 1 GW ao sistema local,

i.e., Pref = 1.0 GW, essa energia é drenada da linha;

t4 = 3.0 s ⇒ muda-se a referência do inversor para Pref = −1.0 GW, i.e., inversão

total do fluxo de energia e o tap injeta essa energia na linha;

t5 = 4 s ⇒ finalmente, muda-se a referência do inversor para Pref = 0.5 GW, e o

TCAS fornece apenas uma parte da energia demandada pela carga do sistema

local.

Nas simulações apenas se ordenou que o TCA injetasse, ou drenasse, energia ativa

do sistema local, supôs-se que a energia reativa fosse fornecida pela a geração local.

5.4.1 Controle utilizando a modulação HE-PWM

Controle do Retificador

Como a linha na região central possui um comportamento de fonte de corrente,

independentemente do seu carregamento, o TCAS deve gerar uma tensão tal que seja

posśıvel drenar/injetar energia da linha. Para minimizar a energia drenada/injetada

da linha, a melhor solução é que a tensão gerada esteja em fase com a corrente

da linha, variando-se apena sua amplitude, o que equivale a uma resistência de

amplitude variável inserida em série na linha.

As tensões geradas pelo retificador são sincronizadas com as correntes de linha

por meio de um circuito de sincronismo, PLL (Phase-Locked-Loop) [107]. Assim,

o controle deve apenas determinar a amplitude da tensão que será sintetizada pelo

retificador, i.e., determinar o ı́ndice de modulação em amplitude, ma.

O ı́ndice de modulação em amplitude é determinado a partir do controle de

tensão do elo CC. Para isto, compara-se esta tensão com um sinal de referência
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para gerar o erro de tensão (εU), que por sua vez é entrada de um controlador

Proporcional-Integral (PI) e, sua sáıda será ma do HE-PWM.

A lógica do controle é simples. Se εU for positivo, o controle aumenta ma,

aumentando a amplitude da componente fundamental de tensão, fazendo com que

mais energia entre nos capacitores, e dessa forma aumentando a tensão, e vice-versa.

A Figura 5.25 apresenta o diagrama de blocos do controle da tensão sobre o elo CC.

Figura 5.25: Diagrama de blocos do controle da tensão do elo CC.

Por se estar trabalhando com conversores de três ńıveis, existe ainda o problema

de balancear as tensões nos dois capacitores. Pois, apenas aquela malha de controle

não garante o balanço das tensões, garante somente que a soma das tensões será

igual a referência. Para contornar este problema, acrescentou-se mais uma malha

que trabalha com a diferença entre as tensões do capacitor superior (UC1) e do

capacitor inferior (UC2). Essa diferença (ε∆m) serve de entrada para um controlar

PI, e a sáıda é um sinal (∆ma) que será subtráıdo, e somado, com ma, gerando

dois novos ı́ndices de modulação, ma1 e ma2, respectivamente. A lógica é gerar um

padrão de chaveamento ligeiramente assimétrico, permitindo ao controle determinar

qual capacitor deve receber mais ou menos energia em cada semi-ciclo do PWM.

É claro que, se o TCAS estiver injetando energia na linha, esta lógica deve ser

invertida.

O efeito resultante, em regime permanente, é uma tensão balanceada sobre os

capacitores. Quanto à tensão ca a influência é muito pequena, haja vista que a

diferença entre ma1 e ma2 é muito menor do que o valor de ma, e, depois que as

tensões estão balanceadas o erro ∆ma é praticamente nulo. A Figura 5.26 apresenta

o diagrama de blocos do controle de balanço das tensões sobre os capacitores.



5.4 Simulação do TCA Série 180

Figura 5.26: Diagrama de blocos do controle de balanço das tensões dos capacitores

Conhecendo o ı́ndice de modulação em amplitude, os ângulos de chaveamento

(vide Figura 5.3) são lidos a partir de uma tabela que contém a solução de (5.1),

para diversos valores de ma (vide Figura 5.4).

Os instantes de comutação das chaves são definidos pela comparação dos ângulos

de chaveamento com três ondas triangulares defasadas de 120◦ entre si, geradas a

partir da sáıda do circuito de sincronismo, conforme mostrados na Figura 5.27 e a

Figura 5.28, onde α′n = π
2
− αn.

Figura 5.27: Diagrama de blocos para geração do HE-PWM.
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Figura 5.28: Śıntese do HE-PWM.

Na Figura 5.29, Figura 5.30 e na Figura 5.31 são apresentados os blocos que

foram utilizados para gerar as ondas triangulares, a leitura das tabelas dos ângulos

e a implementação do HE-PWM no PSCAD, respectivamente.

Figura 5.29: Geração de três triangulares a partir do sinal de sincronismo.
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Figura 5.30: Leitura de tabelas no PSCAD.
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Figura 5.31: Śıntese do HE-PWM no PSCAD.

A tensão de linha sintetizada pelo retificador e, a mesma tensão após o filtro

passivo são mostradas na Figura 5.32, e seus respectivos espectros harmônicos são

mostrados na Figura 5.33. Os resultados estão de acordo com os que foram pré-

calculados, permitindo, assim, concluir que a śıntese do HE-PWM está correta.
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Figura 5.32: Tensão de linha sintetizada pelo retificador (HE PWM) e a tensão após

o filtro passivo.
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Figura 5.33: Espectros harmônicos da tensão sintetizadas pelo retificador e da tensão

após o filtro.

Para finalizar a análise do controle do retificador, a Figura 5.34 mostra as tensões

sobre os capacitores do elo CC corretamente balanceadas. E, na Figura 5.35 é

apresentada a tensão fase-terra em fase com a corrente de linha, mostrando que

toda a lógica de controle desenvolvida está funcionando corretamente, juntamente

com a śıntese do HE-PWM. Aqui, vale ressaltar que a tensão fase-terra apresentou

um conteúdo harmônico elevado, a distorção harmônica poderia ser minimizada com

otimização do filtro passivo, o que não foi escopo deste trabalho. Além disso, para

uma comparação parametrizada das modulações e do desempenho do sistema, como

um todo, julgou-se satisfatórios os resultados obtidos. Uma outra solução seria

aumentar o número de harmônicos eliminados pelo padrão de chaveamento, porém,

isso tornaria o controle e a śıntese um pouco mais complexo.
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Figura 5.34: Tensões sobre os capacitores do elo CC.
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Figura 5.35: Tensão fase-terra e corrente na sáıda do retificador.
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Figura 5.36: Espectro harmônico da tensão fase-terra na sáıda do retificador.
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Controle do Inversor

Partindo da hipótese de que as tensões sobre os capacitores estão reguladas e

balanceadas pelo retificador, o lado inversor tem como objetivo controlar o inter-

câmbio de energia entre o TCAS e o subsistema local. Para isso, as tensões a serem

sintetizadas devem ser calculadas a partir das correntes que devem ser injetadas no

ponto de conexão comum (PCC). Essas correntes são determinadas de acordo com

a potência desejada do inversor (pref ) e as tensões medidas na carga.

A partir dos conceitos da Teoria das potências real e imaginária instantâneas

[108], [109], [110] e [100], as correntes a serem injetadas são calculadas por: iαcinv

iβcinv

 =
1

v2
αcarga + v2

βcarga

 vαcarga vβcarga

vβcarga −vαcarga

  pref

qref

 , (5.2)

onde vαcarga e vβcarga são as tensões medidas na carga no sistema de coordenadas αβ,

obtidas por meio da Transformada de Clark (5.3). E, iαcinv e iβcinv são as correntes

instantâneas que devem ser injetadas pelo inversor no PCC, em coordenadas αβ. A

transformada de Clark para as tensões é dado por (5.3) e, para correntes por (5.4). vα

vβ
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√
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De posse das correntes no referencial αβ, faz-se a transformação para um referencial

śıncrono dq, para que em regime permanente e grandezas senoidais, as referências

de correntes idcinv e iqcinv sejam valores constantes. O que permite obter erros de

correntes nulos através de um controlador PI. A relação entre as componentes dos

referenciais αβ e dq é dada pela transformada de Park modificada [100]: vd

vq

 =

 cos (ωt) sen (ωt)

− sen (ωt) cos (ωt)

  vα

vβ

 (5.5)

ou  id

iq

 =

 cos (ωt) sen (ωt)

− sen (ωt) cos (ωt)

  iα

iβ

 , (5.6)
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onde ω é a freqüência angular dos eixos dq.

Conhecendo as referências de correntes no referencial dq, determina-se as tensões

que devem ser geradas nos terminais do inversor, de forma que as correntes sejam

injetadas com amplitudes e fases corretas. É necessário, então, calcular o ı́ndice de

modulação em amplitude (mainv) e o ângulo (δinv) da tensão da fase A, que será

defasada de −120◦ e +120◦ para gerar as fase B e C, respectivamente.

O cálculo demainv e δinv foi baseado no circuito equivalente monofásico do sistema

“Geração Local+Carga+Inversor”, apresentado na Figura 5.37. De acordo com a

figura, e considerando todas as grandezas em p.u., a tensão a ser gerada pelo inversor

é dada por:

Uinv = (R + j Xeq) Iinv + Ucarga , (5.7)

onde Xeq = Xinv +XTR.

Figura 5.37: Circuito equivalente monofásico do subsistema local e do inversor.

Representando os fasores envolvidos no sistema de coordenadas śıncrono dq (vide

Figura 5.38), e tendo a fase da tensão da carga como referência do sistema, através

da notação de números complexos, obtém-se que a tensão do inversor é dada por:

Uinv = Udinv + j Uqinv =
(
R Idinv −Xeq Iqinv + Udcarga

)
+ j (Xeq Idinv +R Iqinv) ,

(5.8)
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sendo:

Iinv = Idinv + j Iqinv = Iinv cos(φinv)− j Iinv sen(φinv)

Ucarga = Udcarga + j 0 .

Figura 5.38: Diagrama Fasorial.

A partir de (5.8), o módulo e a fase da tensão que deverá ser gerada pelo inversor

são obtidos, i.e.:

|Uinv| =
√
U2
dinv

+ U2
qinv

, (5.9)

δinv = arctan (Uinv) = arctan

(
Uqinv
Udinv

)
, (5.10)

e, por conseguinte, o ı́ndice de modulação em amplitude:

mainv = 2
|Uinv|
UCC

.

Onde UCC é a tensão total do elo CC.

O diagrama de blocos do controle implementado para o inversor é mostrado na

Figura 5.39.
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Figura 5.39: Diagrama de blocos do controle do inversor.

Calculados mainv e δinv, é posśıvel sintetizar as tensões do inversor, somando-

se δinv ao sinal de sáıda do PLL (ωt da tensão da carga) e, mainv será o sinal de

entrada para leitura na tabela dos ângulos pré-calculados (α′s), conforme mostrado

na Figura 5.40, similar ao caso do retificador.

Figura 5.40: Śıntese do HE-PWM no inversor.

O funcionamento da lógica de controle é confirmado quando se analisa o in-

tercâmbio de energia entre o sistema local e a linha, através do TCAS. Com este

objetivo, a Figura 5.41 mostra as potências ativas instantâneas do inversor, carga e

geração local, no ponto de conexão comum, demonstrando o intercâmbio de energia.

Já na Figura 5.42, são apresentadas as potências reativas instantâneas no mesmo

ponto. Nota-se que há grandes oscilações nessas potências quando se muda a refer-
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ência de potência do inversor, isto pode ser explicado pelo fato do controle ser muito

senśıvel às variações de tensões no PCC, como pode ser visto em (5.9). E, como a

potência reativa está diretamente relacionada com o quadrado da tensão, qualquer

variação da tensão causa variações no ı́ndice de modulação em amplitude, que por

conseguinte, podem causar grandes oscilações na potência reativa. O mesmo não

acontece, de forma tão acentuada, na potência ativa, por que esta está diretamente

relacionada com a ângulo da tensão sintetizada pelo inversor, δinv, que é menos

senśıvel quanto às variações de tensão.

Essas oscilações podem ser prejudiciais ao sistema de geração local, elas devem ser

eliminadas, ou pelo menos minimizadas. Como será visto adiante, com a modulação

SPWM essas oscilações praticamente foram eliminadas por completo.
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Figura 5.41: Potências ativas instantâneas no PCC do lado do inversor.
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Figura 5.42: Potências reativas instantâneas no PCC do lado do inversor.
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Finalizando a análise do TCAS com a modulação HE-PWM, na Figura 5.43

são apresentadas as potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas,

sendo que o TCAS foi inserido na região central da LT #1, mostrando como o

TCAS, com este tipo de modulação, influencia nas potências dos terminais. Nota-

se oscilações nas potências, isto é devido aos harmônicos que propagam na linha,

causados pelos chaveamento e que não foram suficientemente amortecidos. Uma

análise mais detalhada quanto ao desempenho da linha λ/2
+ será apresentada mais

adiante, na Subseção 5.4.3. O objetivo aqui é apenas demonstrar que o TCAS

pode operar utilizando a modulação HE-PWM, mesmo com os inconvenientes das

oscilações observadas.
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Figura 5.43: Potências nos terminais emissor e receptor, (a) LT1 e (b) LT2.
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5.4.2 Controle utilizando a modulação SPWM PD

Com a modulação SPWM PD, os controles dos conversores tornam-se mais sim-

ples, e se mostraram com um desempenho melhor do que com a modulação HE-

PWM. Pois, nesta o controle é muito senśıvel às variações de tensões, principalmente

no lado do inversor. O que acrescenta uma dificuldade na hora de ajustar os ganhos

do controladores PI.

A seguir serão apresentados os sistemas de controle para cada conversor com a

estratégia de modulação SPWM PD.

Controle do Retificador

Para o conversor do lado da linha, o controle utilizado em conjunto com a mo-

dulação SPWM foi baseado na Teoria Dual das potências real e imaginária instan-

tâneas [100]. Em que as tensões a serem sintetizadas são definidas a partir das

correntes da linha, i.e.: vαcret

vβcret

 =
1

i2αLT + i2βLT

 iαLT −iβLT
iβLT iαLT

  pref

qref

 (5.11)

onde iαLT e iβLT são as correntes da linha no referencial αβ, de acordo com (5.4).

O sinal da potência de referência, (pref ), é obtido da comparação entre as ten-

sões dos capacitores, enquanto que a potência imaginária, (qref ), é mantida igual a

zero. Isto é, o controle determina o quanto de energia ativa deve entrar, ou sair,

no conversor para manter a tensão do elo de corrente cont́ınua igual ao valor de

referência. Da mesma maneira que no caso anterior, esta malha de controle deve se

complementada com a malha de balanço das tensões dos capacitores.

O prinćıpio de funcionamento é, basicamente, o mesmo ao que foi idealizado

para a modulação HE-PWM, que é provocar uma ligeira assimetria no padrão de

chaveamento, de forma que um capacitor descarregue mais, ou menos, do que o

outro. E, assim, garantir o balanço entre as tensões. A Figura 5.44 mostra o

diagrama esquemático do controle do retificador, onde é mostrado as duas malhas

de controle. O erro gerado pela diferença das tensões UC1 e UC2 serve de entrada
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de um controlador PI, cujo sinal de sáıda será o equivalente a um off set nos sinais

modulantes do SPWM, causando assim a assimetria desejada. Cabe ressaltar que,

no caso em questão, uma vez as tensões estando balanceadas o sinal de sáıda do PI

será nulo, ou muito próximo disso, o que garante que o impacto na tensão ca seja

muito pequeno em regime permanente.

Figura 5.44: Controle do retificador utilizando a estratégia de modulação SPWM

PD.

A Figura 5.45a mostra as formas de ondas da tensão de sáıda do retificador (fase

A) e, a respectiva corrente. A tensão de sáıda tem uma distorção harmônica de

6.84% em relação a fundamental, na Figura 5.45b é mostrado o espectro harmônico

da tensão.
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Figura 5.45: (a) Formas de onda da tensão e da corrente na sáıda do retificador,

utilizando a modulação SPWM PD, e o (b) espectro harmônico da tensão.

Para confirmar o funcionamento da estratégia de controle, a Figura 5.46 apre-

senta as tensões sobre os capacitores do elo CC, onde se confirma a eficácia do

controle.
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Figura 5.46: Tensões sobre os capacitores do elo CC.
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Controle do Inversor

No lado do inversor, há a necessidade de se determinar exatamente a corrente

que deve ser injetada no sistema local, caso contrário, o sistema pode entrar em

colapso. Por esse motivo, o controle do inversor não é feito aplicando diretamente

a Teoria pq, como foi feito para o retificador (vide Figura 5.44), uma malha de

corrente é acrescida para garantir a śıntese correta do sinal de referência, isto é feito

comparando-se os sinais de referência e os sintetizados, no sistema de coordenada

dq, conforme feito com a modulação HE-PWM.

O controle usando a modulação SPWM é similar ao feito para o caso da modu-

lação HE-PWM, a diferença está no fato de que, os sinais de sáıda do controlador já

serem as referências de correntes nas coordenadas de fases. Enquanto que na modu-

lação HE-PWM, os sinais de sáıda são o ı́ndice de modulação e a fase da tensão a ser

sintetizada, que são fortemente afetados por qualquer oscilação existente na tensão

da rede, o que comprometeu a eficiência daquele controle. A Figura 5.47 apresenta

o diagrama de bloco do controle do inversor para o caso da modulação SPWM PD.
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Figura 5.47: Controle do inversor utilizando a estratégia de modulação SPWM PD.

Para mostrar o correto funcionamento do controle, na Figura 5.48 e na

Figura 5.49 são apresentadas a tensão de fase-fase sintetizada pelo conversor e a

tensão após o filtro passivo, com seus respectivos espectros harmônicos. Nota-se que

os resultados estão de acordo com os valores pré-calculados nas seções anteriores.
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Figura 5.48: Tensão de linha sintetizada pelo inversor (SPWM) e a tensão após o

filtro passivo.
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Figura 5.49: Espectros harmônicos da tensão sintetizadas pelo retificador e da tensão

após o filtro.

Como principal resultado de simulação, com relação ao funcionamento do inver-

sor, na Figura 5.50 e na Figura 5.51 são apresentadas as potências ativas e reativas

instantâneas do inversor, da fonte local e da carga, respectivamente. O que carac-

teriza o intercâmbio de energia no sistema, e como pode ser visto não apresentam

as grandes oscilações que foram observadas no caso do HE-PWM.
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Figura 5.50: Potências ativas instantâneas no PCC do lado do inversor.
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Figura 5.51: Potências reativas instantâneas no PCC do lado do inversor.

5.4.3 Resultados de simulação do TCAS quanto a sua loca-

lização na linha

Como pôde ser observado, os resultados obtidos com a utilização da modulação

SPWM apresentaram uma performance melhor, além do controle ser muito mais

simples quando comparado com a implementação da modulação HE-PWM. Por

esse motivo, deste ponto em diante optou-se em usar apenas a modulação SPWM

PD, inclusive para as simulações do TCA em derivação.

Contudo, vale ressaltar que o fato de se ter optado pela modulação SPWM

não quer dizer que com uma otimização no controle, ou com a eliminação de mais

harmônicos, a modulação HE-PWM não possa apresentar um desempenho mais
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satisfatórios quanto a essa aplicação.

Nesta subseção, serão apresentados os resultado de simulação do TCAS com

enfoque no desempenho das linhas, mais especificamente, quanto ao perfil de tensão

e as potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas. Como foi conclúıdo

na Subseção 4.2.1 e na Subseção 4.3.1, o TCA série é mais indicado para ser inserido

na região central da linha e, que, quando inserido nas regiões terminais haveria

sobretensões, além de afetar a potência transmitida.

Com objetivo de confirmar o que foi exposto no Caṕıtulo 4, foram feitas simu-

lações com o TCAS em três pontos, separadamente. O primeiro, no meio da linha.

O segundo, a 450 km do terminal emissor (terminal 1), que foi designado como

ińıcio da linha, e, o terceiro, a 450 km do terminal receptor (terminal 2), que foi

considerado como região final da linha.

Além disso, como foi explicado no Caṕıtulo 2, para que não haja sobretensões ao

longo da linha, em operação normal, a potência transmitida não deve exceder sua

potência caracteŕıstica. Por este motivo, a potência transmitida no terminal emis-

sor, de ambas as linhas, foi ajustada para ser igual a 7.0 GW, deixando assim, uma

margem para o caso do TCAS injetar energia, haja vista que, a potência caracteŕıs-

ticas das linhas é de 8.0 GW. Porém, foi simulado um caso considerando a potência

transmitida pela linha muito abaixo da potência caracteŕıstica, i.e., igual a 1.0 GW,

que corresponde a 12.5% de Pc, com o TCAS localizado no meio da linha. Isto

demonstra para esta região é posśıvel se drenar, ou injetar, energia mesmo quando

o carregamento da linha é “baixo”. A seguir são mostrados os resultados obtidos.

TCAS no meio da linha

A Figura 5.52 apresenta as potências transmitidas e recebidas, nos terminais

1 e 2, das duas linhas, respectivamente. Observa-se que, logo após que o TCAS

entra em funcionamento, existe uma oscilação nas potências das linhas, isto porque

quando o TCAS é conectado à linha seu controle ainda não está estabilizado, porém

o conversor já está chaveando, e por isso ele funciona apenas como retificador, porém

com a tensão não sendo controlada. Isto mostra a importância de que o TCAS seja

uma fonte de tensão controlada e, não, meramente uma carga sem controle. O que
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justifica, mais um vez, a utilização de um conversor de eletrônica de potência. Logo

após o instante inicial, o controle é habilitado e as oscilações são minimizadas.

No instante t = 2 s, é dada a ordem para que o TCAS drene 1.0 GW da linha, e

isto é feito sem afetar a operação da linha, conforme foi previsto na análise qualitativa

do Caṕıtulo 4. Da mesma maneira, a injeção de 1.0 GW, a partir de t = 3 s, não

causa problemas para a operação da linha. Vale frisar, que a linha sem o TCA sofre

muito pouco com a inserção do dispositivo.

Sabe-se que se trata de um sistema hipotético, e que na prática, não existem

variações tão bruscas de fluxo de energia, em um peŕıodo de tempo tão curto. Porém,

o objetivo é mostrar o funcionamento do TCAS dentro dos limites previstos.
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Figura 5.52: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAS inserido na região central da LT #1, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2

(sem o TCAS).

O outro critério de análise de desempenho de linha utilizado neste trabalho é
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o perfil de tensão ao longo da linha, que é mostrado na Figura 5.53a, quando o

TCAS está drenando 1.0 GW, e na Figura 5.53b, para uma injeção de 1.0 GW.

Os resultados obtidos estão em perfeita concordância com os resultados previstos,

conforme pode ser visto ao se comparar estes resultados com os apresentados na

Figura 4.2. A diferença está no fato de que a potência transmitida na linha não é

igual a sua potência caracteŕıstica e, por isso, a tensão no meio da linha é inferior à

tensão previamente calculada, conforme visto no caṕıtulo 2.
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Figura 5.53: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAS inserido na região

inicial da LT #1 (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Mesmo para o caso em que a linha esteja transmitindo uma potência muito abaixo

de sua potência caracteŕıstica, é posśıvel drenar, ou injetar energia. De acordo com

Figura 5.54, onde são mostradas as potências transmitidas e recebidas em ambas

as linhas. Nota-se que as variações de potência, tanto da transmitida quanto da

recebida, são similares às que foram observadas no caso anterior. A diferença é que

no caso em questão, essas variações são da mesma ordem de grandeza da potência
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que se está transmitindo. Mas apesar disso, a linha continua operando normalmente.
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Figura 5.54: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAS inserido na região central da LT #1, considerando um carregamento igual a

12.5% de Pc, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2 (sem o TCAS).

Os perfis de tensão são mostrados na Figura 5.55, tanto quando se drena quanto

quando se injeta energia, observa-se que a tensão no meio da linha é muito baixa

para este carregamento, conforme mostrado no Caṕıtulo 2.
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Figura 5.55: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAS inserido na região

central da LT #1, considerando um carregamento igual a 12.5% de Pc, (a) drenando

1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Muitas vezes, é questionado o fato de que mesmo para baixos carregamentos, as

perdas na linha permanecem elevadas. De fato, nestes casos, as perdas são elevadas

em comparação à potência transmitida. Porém, estudos preliminares, e ainda não

publicados, indicam que é posśıvel reduzir as perdas na linha reduzindo-se a tensão

de operação quando se estiver com baixo carregamento.

TCAS no ińıcio da linha

Confirmada que a região central da linha é uma região adequada para se inserir

um TCAS, o próximo passo é buscar a consolidação dos outros resultados quanto à

posição do TCA ao longo da linha. Por isso, simulou-se o TCA no ińıcio da linha,

a 450 km do terminal emissor, com os mesmos eventos já descritos anteriormente.
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Os resultados obtidos com relação ao intercâmbio de energia, entre a linha e o

sistema local, foram os mesmos obtidos que no caso do TCAS estar inserido no meio

da linha. Por isto, não serão reapresentados aqui. Apenas se preocupou em mostrar,

a influência sobre o desempenho da linha com relação a inserção do dispositivo em

outro ponto.

A Figura 5.56 apresenta os perfis de tensão ao longo das linhas para dois ins-

tantes: um, quando se está drenando 1.0 GW e, o outro, quando se está injetando

1.0 GW. Ressalta-se que o resultado obtido para o caso de se drenar energia é simi-

lar ao apresentado na Figura 4.15a, inclusive na ordem de grandeza da sobre tensão

apresentada4.
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Figura 5.56: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAS inserido na região

inicial da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Já na Figura 5.57 são mostrados as potências transmitidas e recebidas nos ter-

4Esta comparação não foi feita para o caso de se injetar energia porque esse resultado não foi

contemplado na análise qualitativa do TCAS.
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minais das linhas, observa-se que a inserção do TCAS causa uma certa oscilação

nessas potências. Isto porque, na região em questão, as potências são mais senśıveis

à presença do TCAS, pois, neste ponto, a linha não opera mais com uma fonte

de corrente, como na região central. Pois, seu perfil de corrente varia de acordo

com o carregamento da linha, e como o TCAS causa perturbações no carregamento

da linha, isto se reflete em oscilações na corrente e, por conseguinte, na potência

transmitida.
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Figura 5.57: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAS inserido na região inicial da LT #1, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2

(sem o TCAS).

TCAS no final da linha

O outra região em que o TCAS foi inserido, foi a região final da linha, a 450 km do

terminal receptor. A Figura 5.58 apresenta os perfis de tensões ao longo das linhas,

para o caso de se estar drenando e injetando energia. Novamente, os resultados estão
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de acordo com os resultados anaĺıtico do caṕıtulo anterior.
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Figura 5.58: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAS inserido na região

final da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Na Figura 5.59 são apresentadas as potências nos terminais das linhas. É

importante notar que a injeção de energia causou instabilidade ao sistema, isto

porque existe um limite para se injetar energia nesta região, principalmente, devido

às sobretensões. Outras simulações foram realizadas, reduzindo o valor máximo

drenado/injetado e.g., 800 MW e 500 MW. E, essas oscilações só não ocorreram

quando se reduziu o limite para 500 MW, como pode ser observado na Figura 5.60.

Nesta figura, do instante t = 2 s a t = 3 s, o TCAS está drenando 500 MW; do

instante t = 3 s a t = 4 s, passa a injetar 500 MW; e, do instante t = 4 s a t = 5 s

volta a drenar, porém, 333 MW.

Com relação, ao dreno de energia não houve problema de se manter a potência

do TCAS igual a 1.0 GW, porém, ambos os limites foram reduzidos para quando o

TCAS está nesta região. Um dos fatores que podem ter contribúıdo para a insta-
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bilidade do sistema é o fato de que nenhum ajuste foi feito ao controle do TCAS,

sendo o mesmo para as três regiões analisadas.
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Figura 5.59: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAS inserido na região final LT #1, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2 (sem o

TCAS).
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Figura 5.60: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAS inserido na região final LT #1, (a) LT #1 (com TCAS) e (b) LT #2 (sem o

TCAS).

Finalizando a análise do TCAS na região final da linha, a Figura 5.61 mostra

os perfis de tensão ao longo das linhas para o caso do limite máximo de potência

do TCAS ser 500 MW. Onde se observa que a máxima sobretensão ocorre quando

se está drenando energia da linha, porém, não ultrapassa 10% da tensão nominal

da linha. Aqui vale frisar que a linha não está no seu carregamento nominal, caso

contrário a sobretensão seria maior.
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Figura 5.61: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAS inserido na região

final da LT #1, (a) drenando 500 MW e (b) injetando 500 MW.

Mesmo o TCAS, nesta região, ter apresentado o pior desempenho, ainda assim,

foi posśıvel drenar/injetar energia na linha λ/2
+, a única ressalva é que existe um

limite para a realização desta tarefa, de acordo com a região em que o dispositivo é

inserido.

5.5 Simulação do TCA em Derivação

Nesta seção são apresentados os resultados de simulação para o TCAD. A mesma

metodologia de análise aplicada ao TCAS é adotada para este caso, i.e., são descritos

os controles dos conversores do TCAD e, em seguida, são apresentados os resultados

de simulação quanto ao desempenho da linha λ/2
+. A designação dos conversores

segue a mesma convenção anterior, o conversor ligado à linha é chamado de retifi-
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cador e, o conectado ao sistema local, de inversor, conforme mostrado na Figura 5.62.

Além disso, uma vez que os conceitos fundamentais já foram desenvolvidos nas de-

scrições dos controles dos conversores do TCAS, as descrições aqui feitas são breves

e objetivas.

Cabe ressaltar também que para o TCAD não foi feita a comparação entre as

técnicas de modulações HE-PWM e SPWM PD, uma vez que esta última apresentou

desempenho superior em todas as análises feitas até este ponto.

Figura 5.62: Convenção adotada para designar os conversores do TCAD.

Os principais eventos da simulação são os mesmo realizados para o TCAS, e

repetidos abaixo por comodidade, o tempo total simulado também é de 5 s.

t1 = 1.4 s ⇒ liga retificador;

t2 = 1.7 s ⇒ habilita o inversor e o conecta ao retificador, mas a ordem de potência

permanece em zero, Pref = 0;

t3 = 2.0 s ⇒ é dada a ordem para que o inversor forneça 1 GW ao sistema local,

i.e., Pref = 1.0 GW, essa energia é drenada da linha;

t4 = 3.0 s ⇒ muda-se a referência do inversor para Pref = −1.0 GW, i.e., inversão

total do fluxo de energia e o tap injeta essa energia na linha;

t5 = 4 s ⇒ finalmente, muda-se a referência do inversor para Pref = 0.5 GW, e o

TCAD fornece apenas uma parte da energia demandada pela carga do sistema

local.
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5.5.1 Controle do TCAD

Controle do Retificador

Como o retificador é conectado em derivação no TCAD, é necessário que se de-

termine as correntes que devem ser injetadas na linha para o correto funcionamento

do mesmo. Por isso, o seu controle é baseado na teoria pq, e segue os mesmo prinćı-

pios do controle do inversor do TCAS, que também é conectado em derivação. A

diferença está no fato de que o sinal de referência de potência, pref , é proveniente

da comparação da tensão total (U1 + U2) do elo de corrente cont́ınua com um valor

desejado, Uref . Novamente, uma malha de controle foi adicionada para realizar o

balanço das tensões sobre cada capacitor do elo. A Figura 5.63 mostra o diagrama

de blocos do controle do retificador, onde se observa que o controle do retificador

do TCAD é uma mescla entre o controle do retificador com o controle do inversor

do TCAS. Porém, apesar da similaridade dos controles, os valores dos ganhos são

totalmente diferentes.
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Figura 5.63: Controle do retificador do TCAD.

Apenas para mostrar o correto funcionamento do controle, a Figura 5.64 apre-

senta as tensões sobre cada capacitor, onde se observa que a tensão total do elo é

igual ao valor de referência (100 kV), e as tensões sobre os capacitores estão balan-

ceadas.
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Figura 5.64: Tensões sobre os capacitores do elo CC.

Controle do Inversor

Uma vez que a tensão do elo CC está regulada e, como para este caso, o sistema

local é o mesmo, o controle utilizado para o inversor do TCAD é idêntico ao controle

do inversor do TCAS, sem nenhuma alteração (vide Figura 5.47). E, o desempenho

do controle é o mesmo apresentado para o TCA anterior. Como pode ser observado

na Figura 5.65 e na Figura 5.66, onde são apresentadas as potências ativas e reativas

calculadas no PCC, respectivamente. O que caracteriza o correto intercâmbio de

energia. Como já foi dito, maiores detalhes podem ser visto na descrição do controle

do inversor do TCAS.
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Figura 5.65: Potências ativas instantâneas no PCC.
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Figura 5.66: Potências reativas instantâneas no PCC.

5.5.2 Resultados de simulação do TCAD quanto a sua loca-

lização na linha

Além da análise do TCAD isoladamente, é importante analisar a influência de sua

inserção na linha λ/2
+, com o objetivo de averiguar seu desempenho quanto ao perfil

de tensão e às potências transmitidas e recebidas. No Caṕıtulo 4, concluiu-se que o

TCAD seria mais indicado para ser inserido próximo às regiões terminais da linha.

Mais especificamente, concluiu-se que a região em torno do ponto Θtap = 0.1 π rad

(247.5 km) seria uma região proṕıcia para se drenar energia, e que a inserção do

TCAD teria pouco influência sobre a potência transmitida da linha. Por outro lado,

a região próxima à outra extremidade, em torno do ponto Θtap = π rad (2475 km),

seria uma região indicada para a injeção de energia. E, por fim, concluiu-se que o

TCAD não seria o dispositivo mais indicado para drenar/injetar energia na região

central da linha, isto seria uma tarefa para o TCAS.

Assim, o objetivo desta seção é consolidar as inferências feitas no caṕıtulo ante-

rior, mostrando os perfis de tensão ao longo das linhas, com e sem o TCAD, bem

como, as potências transmitidas e recebidas nos terminais. Isto foi feito, inicial-

mente, para o TCAD posicionado nas regiões indicadas como adequada para sua

inserção, i.e., as regiões inicial e final da linha. Como região inicial, considerou-se

o ponto localizado a 450 km do terminal emissor (terminal 1) e, como região final,

o ponto localizado a 450 km do terminal receptor (terminal 2). O dispositivo não

foi conectado exatamente nos ponto indicados, Θtap = 0.1 π rad e Θtap = π rad,
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porque eles foram considerados muito próximos às extremidades, e, talvez, não se

justificaria a inserção de um tap com o objetivo de drenar/injetar energia. E, final-

mente a análise foi feita para o TCAD posicionado no meio da linha. Dessa forma,

pôde-se analisar a influência do TCAD sobre a linha, com relação à posição em que

ele é inserido. Os principais resultados são mostrados a seguir. Além disso, foi feita

uma simulação considerando a linha com “baixo” carregamento, transmitindo uma

potência igual a 12.5% de Pc (1.0 GW), para o caso em que o TCAD está localizado

na região final da linha.

TCAD no ińıcio da linha

A Figura 5.67 apresenta as potências transmitidas e recebidas nos terminais

emissor e receptor de cada linha. É posśıvel observar que, na linha em que o TCAD

foi inserido (LT #1), a potência transmitida, em regime permanente, praticamente

permanece inalterada, e é a potência recebida que sofre as variações, conforme foi

previsto no caṕıtulo anterior.

Por outro lado, ambas as potências da LT #2, transmitida e recebida, são afe-

tadas. Isto é explicado pelo fato de que a potência entregue ao subsistema 2 deve

permanecer a mesma. Assim, a diferença de energia causada pelo dreno, ou injeção,

de energia pelo TCAD é compensada por esta linha. Contudo, isso não representa

nenhum problema para as linhas, pois, como já mencionado, existe uma margem

permitida para a variação da potência transmitida, em ambas as linhas.

Vale frisar que o transitório observado logo que o TCAD é conectado à rede

(t = 1.4 s) é porque o controle ainda não está habilitado, o que só se faz em

t = 1.7 s. Isto demonstra a importância de se realizar o dreno/injeção de energia

na linha λ/2
+ através de conversor de eletrônica de potência.
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Figura 5.67: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAD inserido na região inicial da LT #1, (a) LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2

(sem o TCAD).

A Figura 5.68 apresenta os perfis de tensão ao longo das linhas, nota-se que

esses resultados estão em concordância com os resultados calculados com o modelo

anaĺıtico apresentado no Caṕıtulo 4, basta se comparar com os resultados apresen-

tados na Figura 4.33, para quando se está drenando energia 5. Apenas observou-se

uma pequena elevação de tensão de 3.5% ao se injetar energia, em relação à tensão

do terminal 1. O que não representa nenhuma limitação de operação, haja vista que

se está injetando 1.0 GW na linha.

5Esta comparação não foi feita para o caso de se injetar energia porque não foram calculados

com o modelo anaĺıtico.
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Figura 5.68: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAD inserido na região

inicial da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

TCAD no final da linha

De acordo com os resultados obtidos com o modelo anaĺıtico simplificado, a

região próxima ao terminal receptor também é uma região indicada para se inserir o

TCAD. A Figura 5.69 apresenta as potências transmitidas e recebidas nas duas lin-

has. Observou-se que ao se drenar 1.0 GW, o sistema apresentou oscilações tendendo

para a instabilidade.

A razão pela qual surgem essas oscilações é porque as tensões ao longo da linha

variam de acordo com o carregamento da mesma (vide Figura 2.10, Figura 2.12,

Figura 2.14 e Figura 2.16), e essa variação é maior à medida que se aproxima da

região central. No caso analisado, o TCAD causa uma perturbação no carregamento

da linha, que por sua vez perturba as tensões ao longo da linha causando uma

realimentação positiva, o que levou o sistema se tornar instável. Além disso, ao se
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drenar energia nesta região, o carregamento da linha se eleva praticamente em toda

a sua extensão, elevando as tensões ao longo mesma, o que pode levar à instabilidade

também. O oposto ocorre quando se está injetando energia, pois o carregamento da

linha se reduz. A Figura 5.70 apresenta os perfis de tensão quando se está drenando

ou injetando energia.
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Figura 5.69: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAD inserido na região final da LT #1, (a) LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2

(sem o TCAD).
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Figura 5.70: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAD inserido na região

final da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Como as variações de tensões dependem fortemente do carregamento da linha,

ao se reduzir a pertubação é posśıvel que o sistema permaneça estável, como ocorreu

quando se estava drenando 500 MW, do instante t = 4 s ao instante t = 5 s. Com

esse objetivo, os valores máximos das potências, drenada e injetada, foram reduzidos

para 10% da potência caracteŕısticas da linha, i.e., 800 MW. Os resultados são

mostrados na Figura 5.71. Neste caso, o TCAD drena 800 MW do instante t = 2 s

a t = 3 s; de t = 3 s a t = 4 s, injeta 800 MW; e, de t = 4 s a t = 5 s volta a

drenar energia, porém, 500 MW. Observa-se que o sistema não entrou em colapso,

o que permite concluir que existe um limite para se drenar/injetar energia na linha,

que no caso analisado, ficou em aproximadamente 10% da potência caracteŕıstica

da linha. Este resultado ficou abaixo do valor indicado do caṕıtulo anterior, de

aproximadamente 20%, porque naquele estudo não se tinha levado em consideração

as perdas na linha, que, para o carregamento de 7.0 GW, são da ordem de 629 MW,
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i.e., 7.8% da potência caracteŕıstica.

Outro ponto a ser observado é que a potência recebida no terminal 2 da linha com

o TCAD sofre pouca variação, e é a potência transmitida no terminal 1 que varia de

acordo com o dreno/injeção de energia. E, pelo mesmos argumentos apresentados

anteriormente, as potências transmitidas e recebidas na LT #2 variam para garantir

a potência entregue ao subsistema 2.
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Figura 5.71: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAD inserido na região final da LT #1, com potência máxima de 800 MW, (a)

LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2 (sem o TCAD).

Na Figura 5.72 são apresentados os perfis de tensão ao longo das linhas, tanto

quando se está drenando energia como quando se está injetando energia.
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Figura 5.72: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAD inserido na região

final da LT #1, (a) drenando 800 MW e (b) injetando 800 MW.

Para o caso quando a linha está transmitindo uma potência muito abaixo de sua

potência caracteŕıstica, também foi posśıvel drenar/injetar 800 MW nesta região.

Conforme mostrado na Figura 5.73, observa-se que praticamente toda energia in-

jetada pelo TCAD serve para compensar as perdas na linha, uma pequena parcela

vai para o terminal 2 e outra para o terminal 1, onde inclusive a potência torna-se

negativa, mas a linha e o TCAD permanecem operando “normalmente”.
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Figura 5.73: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAD inserido na região final da LT #1, com potência máxima de 800 MW, con-

siderando um carregamento igual a 12.5% de Pc, (a) LT #1 (com TCAD) e (b)

LT #2 (sem o TCAD).

Na Figura 5.74 são mostrados os perfis de tensão para as duas situações

(drenando/injetando energia), como o carregamento é muito inferior à potência ca-

racteŕıstica da linha, a tensão no meio da mesma é muito baixa. No entanto, próximo

às extremidades a tensão é mais elevada, o que garante a operação do TCAD. É pos-

śıvel ainda, confirmar o que foi dito anteriormente sobre as variações de tensão para

a região em que o TCAD foi instalado, que corresponde a xpu ' 0.83 p.u. Compa-

rando com o caso anterior, em que se transmitia aproximadamente 7.0 GW, a tensão

no ponto é de aproximadamente 1.0 p.u.; enquanto que para o caso de se transmitir

1.0 GW, o valor da tensão reduz para aproximadamente 0.9 p.u..
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Figura 5.74: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAD inserido na região

final da LT #1, considerando um carregamento igual a 12.5% de Pc, (a) drenando

800 MW e (b) injetando 800 MW.

TCAD no meio da linha

Com o TCAD inserido no meio da linha drenando (ou injetando) 1.0 GW, o

sistema se tornou instável, como pode ser observado na Figura 5.75 — que mostra

as potências transmitidas e recebidas para cada linha. O problema é mais acentuado

quando se está drenando energia. Contudo, as oscilações são amortecidas quando

se está injetando energia. Este não é um resultado que cause surpresa, pois, de

acordo com as análises do Caṕıtulo 4, esta região não é uma região adequada para a

inserção do TCAD. Além disso, nenhum ajuste foi feito no controle do TCAD, sendo

o mesmo para as três regiões analisadas neste trabalho, o que pode ter contribúıdo

para a instabilidade do sistema como um todo.
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Figura 5.75: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAD inserido na região central da LT #1, (a) LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2

(sem o TCAD).

A explicação dessa instabilidade é a mesma apresentada para o caso do TCAD

ser inserido na região final da linha. Que é o fato de que a inserção do dispositivo

causa perturbações ao carregamento que se refletem em oscilações das tensões ao

longo da linha. E são maiores para a região central, justamente onde o TCAD está

inserido. Além disso, no caṕıtulo anterior, foi mostrado que as tensões ao longo da

linha seriam elevadas para o TCAD inserido nesta região (vide Figura 4.51) o que

contribui para a instabilidade. Na Figura 5.76 são mostrados os perfis de tensão ao

longo das linhas quando o TCAD está drenando e quando está injetando na linha,

observa-se que a máxima tensão é aproximadamente 20% superior à tensão nominal.

Deve ser lembrado que a linha não está transmitindo sua potência caracteŕıstica, e

por isso, as sobretensões são inferiores às apresentadas no caso anaĺıtico, além disso,

não foram consideradas as perdas neste último.
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Figura 5.76: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAD inserido na região

central da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Seguindo a mesma lógica, de que que existe um limite para se drenar/injetar

energia, reduziu-se a potência máxima do TCAD para 800 MW. Porém, não se

obteve sucesso, o sistema permaneceu instável. Por esse motivo, o limite foi reduzido

para 500 MW, i.e., 6.25% da potência caracteŕıstica da linha. Só assim é que foi

posśıvel realizar o dreno/injeção de energia na linha sem que o sistema se tornasse

instável. A Figura 5.77 mostra as potências transmitidas e recebidas das duas linhas,

onde, do instante t = 2 s a t = 3 s o TCAD está drenando 500 MW; do instante

t = 3 s a t = 4 s o TCAD está injetando 500 MW; e, do instante t = 4 s a t = 5 s

volta a drenar energia, porém, 333 MW. Nota-se que neste caso o sistema opera

normalmente, sem problemas de oscilações. Além disso, a máxima sobretensão não

ultrapassa 110% da tensão nominal da linha, tanto quando está drenando como

quando está injetando energia, como pode ser visto na Figura 5.78.
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Figura 5.77: Potências transmitidas e recebidas nos terminais das linhas, para o

TCAD inserido na região central da LT #1, (a) LT #1 (com TCAD) e (b) LT #2

(sem o TCAD).
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Figura 5.78: Perfil de tensão ao longo das linhas para o TCAD inserido na região

central da LT #1, (a) drenando 1.0 GW e (b) injetando 1.0 GW.

Um estudo mais detalhado sobre a inserção do TCAD na linha λ/2
+, como o

objetivo de identificar os modos de oscilações do sistema se faz necessário, contudo,

os resultados obtidos servem como base para futuras pesquisas sobre este tema.

Com o qual foi posśıvel identificar que existe um limite para a máxima potência do

TCAD, dependendo da região em que está inserido ao longo da linha.

5.6 Conclusões Parciais

Neste caṕıtulo foram apresentados os principais resultados de simulação do TCA

inserido em uma linha λ/2
+, utilizando o programa de transitórios eletromagnéticos

PSCAD/EMTDC.

Um sistema hipotético, baseado em dados reais do sistema elétrico brasileiro para
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o horizonte de 2009, foi implementado. Foi dado ênfase à implementação da linha

não convencional e o próprio modelo de linha do programa, baseado no ULM [105]

e [106]. Os resultados no domı́nio do tempo mostraram-se coerentes com os obtidos

com a Transformada Numérica de Laplace.

Com relação ao TCA, a topologia escolhida foi a de dois conversores três ńıveis,

na configuração back-to-back. Dois tipos de modulações PWM foram implementadas

e analisadas, onde a modulação SPWM PD apresentou melhores resultados. Além

disso, ao se utilizar a modulação HE-PWM o controle se mostrou muito senśıvel a

variações de tensão no PCC do inversor, o que causou grande oscilação na potência

reativa, o que não foi observado com a modulação SPWM.

Os resultados obtidos neste caṕıtulo serviram para consolidar as inferências obti-

das no caṕıtulo anterior. Como o fato de que o TCAS é mais indicado para se

drenar/injetar energia na região central da linha, e quando inserido próximo às ex-

tremidades elevadas sobretensões são observadas. Além de que, no caso do TCAS

ser inserido próximo à região final da linha, o sistema se tornou instável, apresen-

tando oscilações nas potências das linhas. O que mostrou que existe um limite para

se drenar/injetar energia de acordo com a região o TCAS é inserido.

Já o TCAD apresentou um desempenho melhor quando inserido nas regiões pró-

ximas às extremidades da linha, porém da mesma forma, existe um limite para se

drenar/injetar energia, dependendo da região em que se encontra. E, esse limite é

menor quando o TCAD está na região central, isto porque nesta região o dispositivo

fica sujeito as variações de tensões maiores. Um modelo mais detalhado, com o ob-

jetivo de identificador os modos de oscilações do sistema completo, se faz necessário,

podendo assim projetar os controles com maior eficiência. E, identificar as causas

das oscilações nas potências transmitidas.

Por fim, pode-se afirmar que este caṕıtulo apresentou contribuições substanciais

aos estudos de linhas longas, especificamente, aos relacionados com linhas λ/2
+. Pois,

trata-se de um assunto muito pouco abordado na literatura e tão importante para

um páıs como o Brasil. Além disso, com este trabalho, mostrou-se que o paradigma

da transmissão ponto-a-ponto da linha λ/2
+ pode ser contornado com a correta

utilização de um conversor de eletrônica de potência.



Caṕıtulo 6

Considerações Finais e Propostas

para Trabalhos Futuros

6.1 Considerações Finais

Esta tese apresentou uma linha de pesquisa que trata da investigação de se

realizar derivações ao longo de linhas de pouco mais de meio comprimento de onda

(λ/2
+) para drenar e/ou injetar energia. Este tipo de sistema apresenta-se como uma

alternativa viável para a transmissão de energia por distâncias da ordem de 2000 a

3000 km. E, este tipo de transmissão era considerado exclusivamente ponto-a-ponto,

sem a possibilidade o fornecimento de energia às comunidades próximas ao corredor

de transmissão, ou conexão com outros subsistemas ao longo da linha. Contudo,

mostrou-se que com a utilização de um conversor de eletrônica de potência existe

uma solução fact́ıvel para realização de derivações da linha.

O Caṕıtulo 2 apresentou os aspectos gerais sobre linhas de transmissão, dando

ênfase à linha λ/2
+. Mostrou-se algumas peculiaridades desse tipo de linha, como o

fato de que seu comportamento elétrico se aproxima mais de uma linha média com-

pensada do que a simples extrapolação do comportamento de linhas longas. Como

o fato da alta sensibilidade (“Elasticidade”) em relação a compensação de reativos

das linhas λ/2
+. Além disso, na energização da linha a vazio, com a utilização de

resistores de pré-inserção é posśıvel obter tensões moderadas no terminal a vazio,
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e ainda viu-se que a tensão neste terminal rapidamente se estabiliza. Entre outras

coisas, a capacidade de transmissão da linha está limitada a sua potência caracte-

ŕıstica, devido às sobretensões ao longo da mesma quando se transmite além deste

limite. Por este motivo, foram investigadas técnicas de otimização para o aumento

da potências caracteŕıstica e conseqüentemente da capacidade de transmissão da

linha.

No Caṕıtulo 3, foram mostradas técnicas de otimização baseadas em conceitos

f́ısicos robustos para aumentar a capacidade de transmissão. Foi visto que, para a

otimização da linha, é necessário aumentar seu fator de utilização. Porém, isto não

pode ser feito indefinidamente, existem restrições de ordem f́ısica ou econômica que

limitam esse aumento. Mostrou-se também como as restrições são inclúıdas no pro-

cesso de otimização, a partir dos condicionantes f́ısicos de uma linha de transmissão

como: coordenação de isolamento, campo elétrico na superf́ıcie dos condutores e no

solo. Destarte, através dessa otimização chegou-se a uma linha não-convencional

de 1000 kV, com 12 condutores por fase, e com uma capacidade de transmissão de

8.0 GW.

Definida a linha λ/2
+ otimizada, analisou-se, no Caṕıtulo 4, os principais efeitos

causados pela inserção de um TCA, tanto série quanto em derivação, ao longo da

mesma. Tais análises serviram para nortear alguns pontos da pesquisa. Como por

exemplo, identificou-se que na região central da linha quando se deseja drenar/injetar

energia o TCAS é o mais indicado. Enquanto que regiões próximas às extremidades

o TCAD é a escolha mais acertada. Além disso, identificou-se que é posśıvel utilizar

os TCA para controle do fluxo de potência que passa pela linha, só que neste caso, o

TCAS é adequado para operar nas regiões das extremidades da linha, ao passo que

o TCAD deve ser inserido na região central da mesma.

Finalmente, no caṕıtulo 5, uma análise mais aprofundada foi realizada utilizando

um programa de transitórios eletromagnéticos. Os TCA foram modelados como

conversores de três ńıveis em configuração back-to-back, utilizando chaves auto-

comutáveis. Foi posśıvel averiguar a influência da estratégia de modulação do con-

versor no desempenho da linha λ/2
+ (potência transmitida e perfil de tensão), onde a

modulação SPWM PD foi considerada a mais adequada para ser utilizada no TCA,

quando comparada com a HE-PWM ou mesmo com outros tipo de SPWM. Para
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a modelagem do circuito de transmissão foi necessária a subdivisão das fases em

múltiplas torres, visto que a configuração estudada excede o limite de condutores

estabelecido no programa de transitórios eletromagnético empregado. Com isso,

tornou-se importante averiguar se os artif́ıcios empregados não afetaram o modelo

matemático da linha. Com esse intuito, um sistema considerando apenas a linha de

transmissão — representada de acordo com o modelo apresentado no Caṕıtulo 2 —

foi implementado em programa de cálculo numérico-simbólico e, através da Trans-

formada Numérica de Laplace foi obtida a resposta do mesmo às excitações, como o

degrau e uma fonte de tensão de seqüência positiva. Assim, pôde se verificar que os

resultados obtidos pelo programa de transitórios foram satisfatórios, haja vista que

os dois modelos “responderam” de forma visualmente coincidente. Modelados todos

os componentes do sistema simulado, inclusive a linha λ/2
+ e os TCA, apresentou-se

então uma análise da influência dos TCA de acordo com suas localizações ao longo

da linha. Todos os resultados obtidos com a análise qualitativa foram consolidados

com os resultados obtidos nas simulações com o programa de transitórios. Inclusive,

foi mostrado que os TCA podem operar mesmo que o carregamento da linha esteja

muito abaixo de sua capacidade de transmissão. Desmistificando a idéia que não é

posśıvel drenar energia, ou mesmo injetar, ao longo de uma linha λ/2
+. Dessa forma

este trabalho trouxe contribuições substanciais a este tema de pesquisa.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

O tema de pesquisa sobre a transmissão a distâncias muito longas é extenso

e existem alguns tópicos que necessitam ainda de um aprofundamento em etapas

futuras, além é claro da transmissão propriamente dita. Alguns dos tópicos identi-

ficados são listados abaixo, e quando posśıvel, com os comentários pertinentes.

• Aprimoramento da metodologia para otimização de linhas de transmissão, fo-

cando o objetivo de se transmitir a longas distâncias, sem se limitar a soluções

convencionais. Incluir critérios como perdas por efeito corona, rúıdo aud́ıvel e

radiointerferência. Analisar outros arranjos de linhas, com por exemplo, linhas

hexafásicas.

• Análise do desempenho de linhas de transmissão e equipamentos (transfor-
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mador, disjuntor) frente a fenômenos rápidos (e.g. descargas atmosféricas),

bem como a interação entre a linha e os equipamentos das subestações para

defeitos quilométricos.

• Realização de uma coordenação de isolamento otimizada e eficaz. Para isso,

é necessário o desenvolvimento de modelos tensoriais para análise de fenô-

menos como o efeito corona, ou mesmo a análise na freqüência de dispositivos

baseados em eletrônica de potência.

• Análise do desempenho de malhas de terra, estudo este que deve incluir a

possibilidade de se ter arranjos diferentes de malhas, de acordo com a região

pela qual a linha esteja passando. Inclui-se, também, a necessidade se mod-

elar o solo de forma que seja representado seu comportamento dependente

com a freqüência em software comerciais voltados para cálculo de transitórios

eletromagnético, pois, muitos não levam em consideração esses fenômenos.

• Investigação de uma posśıvel adequação da utilização de dispositivos FACTS

nas futuras soluções a serem desenvolvidas no sistema que será implantado

na transmissão da Amazônia. Avaliando a implantação de diversos corre-

dores com linhas muito longas e o impacto das mesmas na estabilidade

eletromecânica do sistema;

• Investigação de metodologias não convencionais para aumentar a capacidade

de transmissão em condições de defeito e para reduzir as sobretensões conse-

qüentes de diversos tipos de defeitos, complementado as que foram desenvolvi-

das em trabalhos anteriores.

• Investigação de metodologias não convencionais de modelagem de efeito

corona, para fenômenos lentos, com ênfase na consideração do efeito corona

no comportamento de linhas longas para sobretensões de tipo sustentado;

• Desenvolvimento de modelagem tensorial para a análise do comportamento

não-linear associado aos sistemas de transmissão como dispositivos FACTS.

• Desenvolvimento de metodologia para otimização de resistores de pré-inserção

para redução de sobretensões face às manobras de energização da linha.

• Análise da operação da linha λ/2
+ inserida no Sistema Interligado Nacional,

sendo este modelado de maneira mais abrangente e mais detalhada, incluindo
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as dinâmicas dos geradores, bem como das turbinas e dos outros equipamentos

envolvidos.

• Desenvolvimento de metodologia para avaliação de custos para implantação

de sistemas de transmissão a longa distância em conjunto com equipamentos

FACTS.

Além desses tópicos que estão, basicamente, relacionados com as questões elétri-

cas da linha λ/2
+, vislumbra-se a necessidade de aprofundar outros tópicos relaciona-

dos à engenharia mecânica e civil, como por exemplo:

• Otimização de estruturas treliçadas para suportabilidade de ventos da ordem

de 160 km/h com minimização de custos, levando-se considerações configura-

ções não convencionais de troncos de transmissão;

• Analisar o comportamento de feixes não convencionais quanto às vibrações

eólicas e quais suas conseqüências no projeto da linha, como: esforços nas

estruturas, desenvolvimento de espaçadores e amortecedores, etc. Com o ob-

jetivo de analisar essas vibrações para ventos com velocidade constante e de

baixa intensidade (1-3 km/h) até velocidade mais elevadas (160 km/h). Haja

vista que algumas das soluções não convencionais já obtidas implica na uti-

lização de feixes de condutores com até 12 subcondutores por fase.



Apêndice A

Parâmetros de Propagação Modais

Conforme apresentado anteriormente, um sistema de transmissão, seja ele aéreo

ou subterrâneo pode ser representado a partir da equação de onda no domı́nio da

freqüência, conforme mostra (A.1).

d2U

dx2
= Zu Yu U

d2I

dx2
= Yu Zu I

(A.1)

Para sistemas multifásicos (A.1) torna-se um sistema matricial com n condutores

equivalentes, onde as matrizes Zu e Yu são de ordem n×n. Desta forma, é necessário

resolver a equação de onda matricial

d2U

dx2
= Γ2 U

d2I

dx2
= (Γ2)t I

(A.2)

onde Γ =
√

Zu Yu, lembrando que os autovalores de ambos produtos de matrizes são

idênticos, e que Zu Yu = (Yu Zu)t. A resolução do sistema de equações em (A.2) foi

proposta independemente por Wedepohl [111] e Hedman [112] utilizando a decom-

posição em autovalores e autovetores. Destarte o sistema matricial fica decomposto

em n sistemas escalares. Este procedimento ficou conhecido como Decomposição

Modal, uma vez que os modos, ou autovalores da equação de onda são os respon-

sáveis por caracterizar o comportamento da propagação da onda eletromagnética

em uma linha de transmissão.
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Uma vez que a transformação modal corresponde à aplicação da matriz de au-

tovetores da matriz do produto Zu Yu. A relação entre as tensões modais, Um, e as

tensões nas fases U é dada por

U = Tu UM (A.3)

e para as correntes

I = Ti IM (A.4)

A prinćıpio, as matrizes Tu e Ti seriam independentes, contudo como os autovalores

da matriz Zu Yu são os mesmos de Yu Zu, os autovetores se relacionam por

Ti = (Tu
t)−1

sendo necessário apenas calcular uma das matrizes. Aplicando-se a decomposição

em (A.2) é posśıvel calcular os fatores de propagação modais, conforme mostrado

abaixo

Λ = Tu
−1 Γ2 Tu (A.5)

onde Λ é uma matriz diagonal e

γii =
√
λii

sendo λii os elementos diagonais de Λ. Por sua vez, esses elementos são complexos

e podem ser divididos ainda em

λii = αii + jβii (A.6)

A parte imaginá¡ria de (A.6) relaciona-se diretamente com a velocidade de propa-

gação dos modos υi [113]

υ =
ω

βii
(A.7)

A Figura A.1 apresenta o comportamento das velocidades modais para uma

linha λ/2
+. Os autovalores foram calculados de acordo com a metodologia apresen-

tada em [22] e em [114]. Nota-se que há dois modos próximos, que são chamados de

modos não-homopolares, e um modo mais lento, o modo homopolar. Os modos não-

homopolares atingem velocidades próximas à da velocidade da luz (c = 300 m/µs)
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para freqüências acima de algumas dezenas de hertz. Portanto, é válido assumir que

para a seqüência positiva, que para uma linha idealmente transposta é torna-se uma

combinação linear entre os modos não-homopolares, a velocidade de propagação é

de 0.99 c.
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Figura A.1: Velocidades de Propagação Modais.
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Apêndice B

Metodologia de Alocação dos

Cabos Pára-raios

B.1 Modelo Eletrogeométrico

A alocação dos cabos pára-raios é realizada utilizando-se o modelo eletroge-

ométrico (MEG), com tal modelo é posśıvel relacionar o mecanismo de incidência

das descargas atmosféricas com os parâmetros geométricos das linhas de transmis-

são. Sendo posśıvel determinar a proteção que os cabos devem oferecer à linha, pois,

o ângulo de proteção das linhas é função da separação entre os cabos pára-raios e

da distância destes para os condutores de fase (vide Figura B.1) [30] e [62].

Para compreensão do MEG, é importante saber como é o mecanismo de incidên-

cia das descargas atmosférica. Normalmente, antes de uma descarga, observa-se a

formação de canais ionizados no ar. Na extremidade do canal formado acumula-se

uma carga elétrica apreciável, que origina um campo elétrico intenso na vizinhança,

por conseguinte, forma-se, por ionização, um novo canal “condutor” pelo qual a

carga vai progredindo (precursor de descargas). Esses canais progridem então por

“impulsos”, permitindo o deslocamento das cargas elétricas.

Enquanto os canais estão a uma distância elevada do solo e de objetos ligados ao

mesmo, o movimento do precursor é pouco influenciado pela posição desses objetos,

ou mesmo, pela distância ao solo. Porém, quando se aproxima do solo, ou de objetos
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ligados ao mesmo, há uma disposição natural de formar um último canal que dá

origem à descarga final. Para que isto ocorra, o precursor deve estar a uma distância

cŕıtica (rs), ou mais próximo, do objeto ou do solo [62].

Assim, com base em formulações aproximadas dos mecanismos f́ısicos básicos de

ionização dos canais e de descarga subseqüente à formação do último canal, e com

ajustes semi-emṕırico dos parâmetros, é posśıvel relacionar a distância cŕıtica1 com

o valor de pico (I0) da corrente de descarga subseqüente à formação do último canal.

Para determinação aproximada da relação entre a distância de salto e a corrente

de descarga, considerou-se as relações publicadas por [76], i.e.:

rs = 2 I0 + 30
(

1− e−
I0
6.8

)
, (B.1)

onde rs é o valor médio, em metro, de rs — ou o valor com probabilidade de 50%

de ser excedido — e I0 é expresso em quiloampere (kA).

Em prinćıpio, para um estudo preciso da incidência de descargas atmosféricas

na linha necessitaria de uma análise tridimensional do modelo eletrogeométrico,

considerando-se toda a extensão da linha de transmissão, uma vez está sujeita a

variações do relevo e proximidade de objetos como: árvores, torres, radares, antenas

etc2. No entanto, na prática, para o estudo de desempenho de linhas com cabos

pára-raios, utiliza-se o modelo bidimensional do MEG [62] e [31].

É posśıvel então “definir” regiões de captação de descargas para determinados

valores de rs. Na Figura B.1 é mostrada a representação esquemática das regiões de

exposição de uma linha de transmissão trifásica, composta por um condutor por fase

(fase) e dois cabos pára-raios (pr). Supõe-se para este esquema que os condutores

estão a meio do vão, são paralelos entre si e em relação ao solo, além de que a

distância de salto rs corresponde à distância cŕıtica com um valor bem definido

(sem dispersão estat́ıstica), sendo igual para salto final tanto para os condutores

quanto para o solo.

De acordo com a Figura B.1, as descargas são atráıdas para:

1A distância cŕıtica rs também é denominada de distância de salto, referindo a formação do

último canal como o “salto final” do precursor.
2A análise tridimensional de subestações e instalações isoladas (como radares, torres, antenas

etc) pode ser encontrada com detalhes em [115] e [116].
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• o solo, quando a extremidade do precursor estiver nas regiões AB ou FG;

• as fases externas, quando estiver nas regiões BC ou EF ;

• os cabos pára-raios, se estiver nas regiões CD ou DE.

BA F G

C E

D

rs

rs

rs

rs

rs

rs



 ângulo
de proteção

pr pr

fase fase fase

Figura B.1: Regiões de exposição.

Em geral, designa-se o ângulo δ (vide Figura B.1) por ângulo de proteção dos con-

dutores das fases externas pelos cabos pára-raios, sendo positivo se os condutores

de fase estiverem mais afastados do centro da torre do que os cabos de guarda; caso

contrário, diz-se que o ângulo de proteção é negativo.

Em (B.1), nota-se que a distância de salto será tanto maior quanto maior for a

corrente de descarga, e vice-versa. Dessa forma, dependendo do valor do valor de

I0, por conseguinte, de rs, as regiões de exposição dos cabos e do solo são alteradas.

Como pode ser observado na Figura B.2, onde são mostradas as regiões de exposição

dos cabos para quatro valores de rs: r
i
s, r

ii
s , riiis e rivs , sendo ris < riis < riiis < rivs .
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Figura B.2: Regiões de atração para quatro valores de rs.

Nota-se que, para uma descarga cujo valor de corrente é correspondente à dis-

tância de maior valor (rivs ), a probabilidade de se atingir os condutores das fases é

muito pequena, i.e., com probabilidade muito maior de atingir os cabos pára-raios

ou, então, o solo. Assim sendo, pode se definir uma distância cŕıtica limite (rs lim),

associada a um valor limite de corrente (I0 lim), abaixo do qual sempre existirá a

probabilidade da descarga incidir diretamente nos condutores de fase, sendo essa

probabilidade tanto maior quanto menor a corrente [62]. A Figura B.3 mostra o

esquema de definição de rs lim, em que os ćırculos de raios rs lim, que envolvem os

cabos pára-raios e o condutor externo, interceptam o plano do solo que também está

a uma distância rs lim do solo real.
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rs mil 

rs mil 

Figura B.3: Distância de salto limite (rs lim).

Dessa forma, é posśıvel se determinar a região de proteção oferecida, por um

ou dois cabos pára-raios, associada a uma corrente I0, traçando ćırculos de raio rs

tangentes ao solo que passam pelos centros dos cabos. A região de proteção será

dada pela região fechada, externa aos ćırculos, conforme mostrado na Figura B.4 e

na Figura B.5, para um e dois cabo pára-raios, respectivamente.

rs

rs

rs

rs

aerÁ
ed
oãçetorp

Figura B.4: Região de proteção oferecida por um cabo pára-raios.
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Figura B.5: Região de proteção oferecida por dois cabos pára-raios.

Para que não haja desligamento da linha, devido às descargas atmosféricas que,

eventualmente, incidam diretamente nos condutores de fase ou, mesmo, nos cabos

pára-raios, a sobretensão ocasionada pela corrente de descarga não deve ultrapassar

a tensão de escorvamento da linha. Caso contrário, haverá escorvamento e, por

conseguinte, curto-circuito na linha.

Quando uma descarga atmosférica de corrente, com amplitude de I0, incide di-

retamente um condutor de fase, duas ondas de corrente são originadas a partir do

ponto de incidência, caracterizadas por uma corrente de amplitude igual a I0/2,

conforme esquematizado na Figura B.6.

Figura B.6: Idealização da origem das ondas de corrente após a incidência da

descarga em um condutor genérico.

Supondo-se que os espaçadores vizinhos de uma mesma fase estão próximos um

do outro, o suficiente para se considerar que as tensões nos subcondutor do feixe se

igualam instantaneamente. Então, é posśıvel determinar as tensões causadas pela
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descarga da seguinte forma:

U = Zonda I , (B.2)

sendo U o vetor de tensões nas fases e nos cabos pára-raios; Zonda a matriz reduzida

das impedâncias de onda dos condutores de fase e dos cabos pára-raios; e, I é o vetor

de correntes, em que o único elemento não nulo3 é o correspondente à fase onde a

descarga incidiu, e é igual a I0/2.

Como descargas atmosféricas são fenômenos muito rápidos, com frente de onda

da ordem de microsegundo, a matriz de impedâncias de onda deve ser calculada para

as altas freqüências. Apesar do modelo de linha de transmissão pela teoria de circuito

estar no limite de sua validade, pode-se ainda empregá-lo. Então, lembrando-se das

definições de ondas trafegantes apresentadas no caṕıtulo 2 — equações (2.11), (2.12)

e (2.17) —, nota-se que a matriz de impedâncias de onda, ou impedância de surto,

será igual à matriz de impedâncias caracteŕısticas (2.19), para freqüências muito

altas, i.e.:

Zonda = Zc =
√

Zu Yu Yu
−1 , (B.3)

Para freqüências elevadas, dado que a corrente se distribui na periferia dos con-

dutores, devido ao efeito pelicular, os campos elétricos e magnéticos no exterior dos

condutores tendem para campos ortogonais [30]. Portanto, os elementos geométricos

contidos em Zu e em Yu tendem para os mesmo valores. Assim, para valores muito

elevados de ω, tem-se, assintoticamente, que:

Zu = j ω ε0 µ0 P , (B.4)

onde P é a matriz de potenciais de Maxwell, cujos elementos são dados por (2.51)

e (2.52). Lembrando-se que a matriz P é o inverso da matriz de capacitâncias (C ),

i.e.:

P = C −1 , (B.5)

então, desprezando a condutância em (2.53) e substituindo em (B.3), juntamente

com (B.4) e (B.5), obtém-se que matriz de impedâncias de onda é definida por:

Zonda =
√
ε0 µ0 C −1 . (B.6)

3As tensões e correntes de operação da linha foram desprezadas nesta análise, podendo se

consideradas por superposição.
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Logo que a descarga incide no condutor, desde que não seja muito próximo das

estruturas e enquanto não houver reflexões ao longo da linha (e.g., aterramento

dos cabos pára-raios nas torres), os cabos pára-raios se comportam como se fossem

isolados. Assim, a diferença de potencial entre dois condutores quaisquer, seja de

fase ou pára-raios, é dada por:

Uij = Ui − Uj = (zii − zji)
I0

2
, (B.7)

onde zii e zji são os elementos na matriz Zonda correspondente ao condutor i, em qual

a descarga incidiu, e a impedância mútua entre este e o condutor j, respectivamente.

Obtidas as tensões entre todos os condutores, deve-se compará-las com as tensões

de escorvamento no ponto em que foram calculadas, caso esta última seja ultrapas-

sada haverá escorvamento.

Para alocação de cabos pára-raios pode-se considerar como caso mais severo,

quando a descarga incide o condutor em um ponto próximo às estruturas e os cabos

pára-raios são aterrados. Neste caso, tem-se que:

Uij = Ui = Ucri = zii
Icri
2
. (B.8)

A condição para não haver escorvamento é que Ucri não exceda a tensão de escorva-

mento Ue, ou:

zii
Icri
2

< |Ue| , (B.9)

se a tensão Ucri for considerada igual a tensão de escorvamento, pode se definir a

máxima corrente de descarga que pode atingir um condutor sem que haja escorva-

mento de arco, i.e.:

Icri = 2
Ue
zp
, (B.10)

onde zp é o maior valor de impedância de onda existente entre os condutores.

Substituindo o valor da corrente máxima (B.10) em (B.1), obtém-se a distância

de salto máxima de uma descarga que pode incidir diretamente em um condutor

de fase, acima desta distância as descargas devem somente atingir os cabos pára-

raios. Dessa forma, pode-se alocar os cabos pára-raios para que ofereçam a proteção

adequada. Deve-se ainda calcular as distâncias mı́nimas de isolamento necessárias
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entre os cabos pára-raios e os condutores de fase, para que minimize a probabilidade

de escorvamento de arco no caso de uma descarga incidir nos primeiros.

Além disso, outros critérios devem ser avaliados, porém não foram analisados

neste trabalho porque o objetivo deste apêndice é mostrar uma metodologia para

alocação preliminar dos cabos pára-raios. Não sendo objetivo de se determinar a

localização ótima dos mesmos.

B.2 Alocação dos cabos pára-raios

A alocação dos cabos pára-raios foi feita seguindo a metodologia apresentada

em [48]. A explicação da metodologia é feita considerando o caso de uma linha de

1000 kV com 12 condutores por fase, a mesma apresentada na Figura 3.13. A dis-

tância de salto cŕıtica (rs cri) é calculada de acordo com os conceitos apresentados no

item anterior. Todos os resultados foram obtidos utilizando o software Mathematica.

Inicialmente, determina-se quais os condutores de fase que estão mais expostos

para a distância de salto rs cri, isto é feito traçando-se ćırculos de raios rs cri que são

tangente ao solo e passem pelo centro dos condutores, tomando-se os ćırculos que

estão mais a esquerda e mais a direita, conforme mostrado na Figura B.7.

Como não existe nenhuma intersecção entre os ćırculos escolhidos, não é posśıvel

proteger a linha com apenas um cabo pára-raios, neste caso, são necessários dois

cabos. Então, traça-se novos ćırculo, também de raios rs cri, cujas abscissas são

iguais à do eixo vertical da linha; e seleciona o ćırculo de ordenada de maior valor.

Finalmente, os cabos pára-raios podem ser alocados nas regiões localizadas acima dos

seguimentos de retas que unem os pontos de intersecção entre os ćırculos, conforme

mostrado na Figura B.8. A Figura B.9 mostra, com maiores detalhes, a alocação de

um dos cabo pára-raios na linha.
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Figura B.7: Ćırculos de raios rs cri correspondentes aos condutores mais expostos.
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Figura B.8: Regiões onde os cabos pára-raios podem ser alocados.
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Figura B.9: Alocação de um dos cabos pára-raios.

Para confirmar que os cabos estão oferecendo a “blindagem” necessária para a

linha, na Figura B.10 é apresentada a região de atração (hachurada) para descargas

com distância de salto igual a distância cŕıtica, considerando todos os condutores e

o solo, para o caso em questão. É posśıvel notar que não existem regiões em que os

condutores de fases estejam expostos.
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Figura B.10: Região de atração para descargas com distância de salto cŕıtica, con-

siderando todos os condutores e o solo.
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latório Técnico, 2007.

[2] Agência Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, “Atlas de Energia Elétrica
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Energia Elétrica a Longa Distância em Corrente Alternada, Outubro, 2007.

[24] C. M. Portela, Análise de Redes Elétricas – Algumas Aplicações. Lisboa,

Portugal: Edição subsidiada pelo Instituto de Alta Cultura, 1970.

[25] R. F. S. Dias, F. D. Jesus, M. Aredes, and E. H. Watanabe, “Modelagem
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vas concepções construtivas para os feixes de condutores,” Tese de Mestrado,

COPPE/UFRJ, Dezembro 1995.

[49] H. Dommel and W. Tinney, “Optimal power flow solutions,” IEEE Transac-

tions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-87, no. 10, pp. 1866–1876,

October 1968.

[50] R. C. Burchett, H. H. Happ, and K. A. Wirgau, “Large scale optimal power

flow.” IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS - 101,

no. 10, pp. 3722 – 3732, October 1982.

[51] D. I. Sun, B. Ashley, B. Brewer, A. Hughes, and W. F. Tinney, “Optimal

power flow by newton approach.” IEEE Transactions on Power Apparatus

and Systems, vol. PAS-103, no. 10, pp. 2864 – 2880, 1984.

[52] J. C. Kaltenbach, J. Peschon, and E. H. Gehrig, “A mathematical optimization

technique for the expansion of electric power transmission systems,” IEEE

Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-89, no. 1, pp. 113–

119, JAN 1970.

[53] I. S. Grant and R. E. Clayton, “Transmission line optimization.” IEEE Trans-

actions on Power Delivery, vol. PWRD-2, no. 2, pp. 520 – 526, 1987.

[54] R. E. Kennon and D. A. Douglass, “Ehv transmission line design opportunities

for cost reduction,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 5, no. 2, pp.

1145 – 1152, 1990.

254



[55] C. Portela, “Sistema elétrico brasileiro – realidades e opções,” in

Simpósio: Prof. Carlos Portela 70 anos, A Ciência na Engenharia Elétrica,

Dezembro, 2005, pp. 1–60.

[56] G. N. Aleksandrov, “Ultra-high voltage overhead transmission lines,” Electric

Technology U.S.S.R., vol. 1, pp. 1–9, 1971.

[57] ——, “Overhead transmission lines of ultra-raised current capacity,” Electric

Technology U.S.S.R., vol. 3, pp. 1–14, 1981.

[58] G. N. Aleksandrov, G. V. Podporkin, and Y. G. Seleznev, “Shape optimiza-

tion of overhead transmission line bundle conductors,” Electric Technology

U.S.S.R., vol. 4, pp. 1–15, 1988.

[59] J. C. Salari Filho, “Otimização da geometria dos feixes em linhas de transmis-

são,” Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, 1993.

[60] R. D. Fuchs, Transmissão de Energia Elétrica: Linhas Aéreas, 2nd ed. Rio
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