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RESUMO

O objetivo deste informe técnico € mostrar que a construcdo de linhas de transmissédo projetadas segundo a
tecnologia das Linhas de Poténcia Natural Elevadas -LPNE, ndo comprometem uma eventual necessidade de
utilizacdo do religamento monopolar, podendo inclusive apresentar um desempenho melhor se comparadas com
linhas compactas equivalentes. Com relagdo as linhas convencionais, as vantagens podem ser obtidas no custo
da implementagdo e aumento da capacidade de transmissao.

Neste artigo sdo apresentados dois exemplos empregando linhas de transmissao concebidas com os conceitos de
LPNE nos quais obteve-se resultados satisfatorios.

A questdo do religamento monopolar depende de varios fatores, inclusive da concepcdo do projeto. Em geral,
projetos tradicionais, com acoplamento entre fases menor que as de linhas de transmisséo projetadas com a
tecnologia LPNE ou linhas de transmisséo compactas, se adaptam melhor ao religamento monopolar.

PALAVRAS-CHAVE: Religamento monopolar, arco secundario, linhas compactas, LPNE.
1.0 - INTRODUCAO

A ocorréncia de faltas monofasicas em linhas de transmissédo é, notadamente, o defeito mais comum nestes
equipamentos, sendo em sua grande maioria, causadas por descargas atmosféricas.

A utilizacdo de religamento automético é extremamente benéfico na reducdo do tempo de interrupgdo da
transmissao de energia e, no caso do religamento monopolar, as vantagens sao ainda maiores, pois além da
continuidade do suprimento de energia pelas duas fases sas, € empregado para a preservagdo da estabilidade
dos sistemas durante o periodo de extingdo da falta e apds, com repercussao na qualidade e confiabilidade do
suprimento de energia.

Para o sucesso na utilizacéo do religamento monopolar é necessario que o arco secundario tenha condi¢des de
extinguir-se antes que os polos dos disjuntores extremos da linha de transmissédo sejam religados. O tempo de
extingdo do arco, que deve ser menor que 0 tempo morto no qual o pélo do disjuntor permanece aberto, depende
de varios fatores, entre eles, o0 acoplamento entre fases, a magnitude da corrente, a tenséo de restabelecimento
entre os terminais do arco, condic6es atmosféricas, etc.
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Um outro aspecto importante é o fato da transmissdo ou intercambio de energia entre diferentes empresas ou
subsistemas, essencial para uma operacdo otimizada dos recursos energéticos, bem como a transmissdo de
grandes blocos de energia entre centros de carga e parques de geracdo remotos, serem cada vez mais
necessarios e freqiientes no cenario atual.

A busca da redugdo do custo na transmissdo, seja por restricdo de corredores para novas linhas, seja para
garantir a atratividade do empreendimento, leva a alternativas que maximizem a poténcia transportada em relagéo
ao investimento e a faixa ocupada. Os conceitos de linhas de transmissdo compactas e a tecnologia LPNE, sdo
uma evolugdo dos projetos de linhas de transmisséo que ndo podem ser desprezados. Este artigo procura mostrar

que a questdo do religamento monopolar ndo é, necessariamente, uma limitacdo para a adocdo dessas
tecnologias.

Comparadas as linhas convencionais, as vantagens da tecnologia LPNE podem ser obtidas no custo da
implementacdo e aumento da capacidade de transmisséo, sem descartar o uso do religamento monopolar.

2.0 - POTENCIA NATURAL DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A poténcia natural de uma linha de transmissao é inversamente proporcional a impedancia de seqtiéncia positiva e
€ dada por

A partir das equag@es do célculo de impedancias, pode-se mostrar que o afastamento dos condutores de uma
mesma fase reduz o acoplamento magnético, causando reducédo da impedancia prépria (Zr {) de cada fase.

Como a impedéncia de sequéncia positiva pode ser calculada por

Z = Zp -Z,
a reducao da impedancia propria se reflete em reducéo de Zl e no aumento da poténcia natural da linha.

No caso da torre compacta o ganho na poténcia natural ocorre por outro motivo. Mantém-se o feixe convencional
e aproxima-se as fases, aumentando-se o acoplamento entre elas e, conseqliientemente, o valor das impedancias

mutuas (Zm T). Com isto, também se obtém a reducéo de Zl.

Na LPNE, em seu conceito mais completo, consegue-se elevar sobremaneira a poténcia natural pela atuacéo nas
duas varidveis, resultando em redug&o mais acentuada da impedéncia de seqiiéncia positiva [1].

Com o fato de se ter uma aproximagdo maior das fases nas linhas compacta e também na LPNE, é de se esperar
também, um aumento no acoplamento capacitivo. Este fato pode ser determinante na viabilidade ou ndo da
utilizacdo do religamento monopolar nestes projetos especiais de linhas.

3.0 - CRITERIOS UTILIZADOS

Foi adotado como critério, para verificar a probabilidade de extincdo do arco secundario, as condi¢cdes de
amplitude da corrente do arco secundario associadas ao tempo morto do religamento, mostrado na Tabela 1, e
também, ao valor da tensdo de restabelecimento apds a extingdo da corrente de arco secundario com um tempo
morto de 500ms, mostrado na Figura 1.

TABELA 1 - Condig¢des para extingdo do arco secundario em funcéo do tempo morto.

e Corrente de Arco secundario | Tempo Morto de Religamento
(Arms) (S)
Sim 1<20,0 TM=0,5
Sim 40,0<1<60,0 1,0<TM<1,5
Sim 60,0 <1<80,0 TM=15
N&o 1800 | 0 e
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FIGURA 1 - Caracteristica corrente de arco secundario x tensdo de restabelecimento (TM = 0,5 s).

4.0 - CASOS ANALISADOS
4.1 — Primeiro Exemplo

Os estudos de sistema do projeto do segundo circuito de interligacdo Norte-Nordeste adotaram, inicialmente, o
emprego da torre tipo “Raquete”, que é um projeto de torre compacta para tensdo nominal de 500 kV com 4
condutores ACSR Rail (954 MCM) por fase, espacados entre si 18”, numa disposi¢cdo em delta, resultando um SIL
de 1200 MW, padréo estrutural bastante empregado pela ELETRONORTE.

O padrdo em 500 kV até entdo adotado pela CHESF era uma torre tipo “V” estaiada com 4 condutores ACSR
Grosheak (636 MCM) por fase, espagados entre si 18", disposicao horizontal, que resulta num SIL de 1000 MW,
ndo adequado para a interligagdo pretendida.

A alternativa encontrada, empregando a tecnologia LPNE, foi obtida com o apoio do CEPEL, mantendo
praticamente o0 mesmo arranjo do padrdo estrutural da CHESF apenas com reforgco estrutural necessario para
suportar a substituicdo dos 4 condutores Grosbeak por fase por 4 condutores Rail por fase, e expansao dos feixes
das fases (LPNE/FEX) para garantir os mesmos parametros de seqiiéncia positiva da LT que a torre tipo
“Raquete”, como destacado na Tabela 2. As configura¢cdes geométricas das linhas sdo mostradas na Figura 2.

A adocao do padrao LPNE/FEX resultou para CHESF uma economia de cerca de 11% s6 em peso estrutural.

Em funcdo do sucesso dessa solu¢do, na concepgdo do terceiro circuito da interligacdo Norte-Nordeste esta-se
adotando o mesmo padréo estrutural do segundo circuito.
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FIGURA 2 - ConfiguragGes geométricas da linhas do exemplo 1.

TABELA 2 — Par&metros das linhas de transmissdo do exemplo 1

Sequéncia LT Resisténcia Reatancia |Susceptancia
(Q/km) (Q/km) (uS/km)

Positiva | Convencional 0,0159 0,319 5,128
FEX 0,0159 0,269 6,106
Raquete 0,0159 0,267 6,108
Zero Convencional 0,2800 1,191 2,741
FEX 0,2814 1,140 3,018
Raquete 0,3204 1,273 2,664

4.2 — Segundo Exemplo

Como alternativa ao projeto base do leildo promovido pela ANEEL da LT Salto Santiago — Ivaipord, a
ELETROSUL solicitou que o CEPEL tentasse obter um projeto mais econdmico que o projeto basico indicado no
edital.

O projeto basico indicava uma estrutura estaiada em “V” com as fases dispostas horizontalmente com 4
condutores Rail (954 MCM) por fase, espagados entre si 18"

A solucdo encontrada adotou uma configuracdo em delta tanto para estruturas autoportantes, exemplificada na
Figura 3, como para estruturas estaiadas. Foram adotados os mesmos 4 condutores Rail por fase, com um
espacamento entre sub-condutores de 30 cm.

Os parametros de sequiéncia positiva sdo praticamente idénticos, como indicado na Tabela 3.

FIGURA 3 - ConfiguragGes geométricas da linhas do exemplo 2.



TABELA 3 — Pardmetros das linhas de transmissdo do exemplo 2

Sequéncia LT Resisténcia Reaténcia Susceptancia
(Q/km) (Q/km) (uS/km)
Positiva Original 0,0187 0,328 5,081
LPNE 0,0188 0,328 4,979
Zero Original 0,349 1,402 3,361
LPNE 0,342 1,450 2,892

A adocdo dos novos padrOes estruturais resultaria numa economia de cerca de 9% sé em peso estrutural,
resultando ainda uma menor faixa de servidao.

Um dos fatores que resultou na ndo ado¢éo da solucéo proposta foi o curto espaco de tempo disponivel entre o
leildo e a apresentagdo do projeto basico para a ANEEL.

4.3 — Descrigdo dos Exemplos Adaptados
Para fins de comparacao procurou-se manter um determinado padréo, obviamente ligado ao objetivo do projeto.

No primeiro exemplo, adaptado de um estudo realizado para a CHESF, conforme ja mencionado, utilizou-se uma
Linha de Feixes Expandidos - FEX, comparada com uma linha compacta com torres tipo "Raquete”. Estas duas
linhas tém em comum a mesma poténcia caracteristica de 1200MW e os mesmos parametros de sequéncia
positiva, que foram os requisitos basicos para o projeto. A diferenga esta nos parametros de sequéncia zero onde
a relacdo entre as susceptancias capacitivas de sequéncia determina um maior ou menor acoplamento elétrico,
que ir4 influenciar diretamente na amplitude da corrente do arco secundario. Para completar esta primeira
comparagao, simulou-se, também, um linha convencional com configuragdo horizontal, mas com uma poténcia
caracteristica de 1000MW.

Cabe salientar que as trés linhas possuem 4 condutores "Rail" por fase e um comprimento de 300km. Também,
possuem 70% de compensacdo “"shunt" e os reatores de neutro foram calculados de modo a compensar
plenamente o acoplamento elétrico [2,3] e sdo mostrados na Tabela 4.

TABELA 4 — Reatores de neutro utilizados.

LT Reator de Neutro [Q] Xo/ X1
Convencional 1230. 2,98
FEX 1350. 3,60
Raquete 2155, 5,14

No segundo exemplo, adaptado de um estudo realizado para a ELETROSUL [4], o requisito basico do projeto foi
obter uma LPNE com a mesma poténcia caracteristica de uma linha com configuracdo convencional. Estas
configuragbes sdo mostradas na Figura 3. As linhas tém 170km de extensdo e ndo possuem compensagao
reativa.

4.4 — Caracteristicas Basicas das Simula¢des

As simulacdes foram feitas empregando o programa ATP. Para a representacdo das linhas de transmissao
adotou-se 0 modelo de parametros distribuidos e com transposi¢do. As redes elétricas conectadas aos terminais
das linhas foram representadas por equivalentes de seqiiéncia positiva e seqiiéncia zero.

Foi simulada a aplicacdo de um curto-circuito monofasico por 80ms, seguido da abertura da fase defeituosa em
ambos os terminais. O arco secundario foi mantido durante 500ms e em seguida extinto. O valor eficaz da corrente
de arco secundario foi aquisitado antes de sua extingdo para comparacdo com as grandezas mostradas no Item 3,
bem como o valor do primeiro pico da tenséo de restabelecimento.

5.0 - RESULTADOS DAS SIMULACOES

A Tabela 5 e as Figuras 4 a 6 mostram os resultados das simula¢des do exemplo 1. Foram consideradas trés
situagdes para cada linha:



1l.a. Linhas sem compensacao reativa;

1.b. Linhas com compensacao reativa, sem reator de neutro;

1.c. Linhas com compensacao reativa, com reator de neutro;

TABELA 5 - Valores de Corrente de arco secu

ndario e de tensao de restabelecimento para

as simulag6es do exemplo 1.

Caso Convencional Raquete FEX
[Arms] [KVpico] [Arms] [KVpico] [Arms] [KVpico]
la 90,9 194,8 124,1 231,6 101,7 188,3
1.b 67,1 76,6 98,1 95,9 89,9 86,6
l.c 11,9 16,1 15,8 18,4 13,8 15,7
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FIGURA 4 - Caso 1.a: Corrente de arco secundari

0 e tensdo de restabelecimento no ponto de falta.
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FIGURA 5 - Caso 1.b: Corrente de arco secundari

0 e tensdo de restabelecimento no ponto de falta.
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FIGURA 6 - Caso 1.c: Corrente de arco secundario e tensdo de restabelecimento no ponto de falta.




Como pode ser observado, nas condi¢cdes em que foram feitas estas simulagfes, o0 comportamento das grandezas
elétricas para os trés tipos de linhas de transmissdo sdo semelhantes, sendo mais favoravel para a linha
convencional, e com pequena vantagem para a linha de feixes expandidos em relagcdo a linha compacta. Nos
casos com reatores de neutro ressalta-se que ambos os critérios para a extingdo do arco secundario sédo
satisfeitos.

A Tabela 5 e a Figura 7 mostram os resultados do segundo exemplo. Nesta tabela esta apresentado o pior caso
obtido nos estudos em funcéo da localizag&o da falta.

TABELA 5 - Valores de Corrente de arco secundario e de tensado de
restabelecimento para as simula¢des do exemplo 2.

Convencional LPNE
[Armg] [kVDiCO] [Armé] [kVDiCO]
33,8 125,9 38,6 151,1

Pode-se observar que, neste exemplo, a LPNE atenderia ao critério de extingdo do arco secundario mostrado na
Tabela 1, para um tempo morto proximo de 1,0 segundo. Neste caso, entretanto, a vantagem da LPNE sobre a
convencional estaria na reducéo dos custos de construcéo da linha.
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6.0 - CONCLUSOES

O fato de se utilizar as Linhas de Poténcia Natural Elevada ndo implica na inviabilidade do emprego de
religamento monopolar.

Em geral, a questao associada a extingdo do arco secundario, e conseqliientemente a adocao do procedimento de
religamento monopolar é de mais facil trato em projetos tradicionais de LTs do que em projetos de linhas de
transmissao que empregam a tecnologia de linhas compactas e a tecnologia de LPNE. No entanto, ndo representa
uma dificuldade que néo possa ser vencida por quem domina as tecnologias envolvidas, como demonstrado nos
exemplos apresentados. Além disso, ndo se pode esquecer da economia que esses projetos podem resultar em
funcdo do aumento da capacidade de transporte de energia.

Adicionalmente, a tecnologia LPNE oferece uma flexibilidade nos projetos de linhas de transmissdo adequando-
0s as necessidades particulares de cada empreendimento. Como pode ser observado, no primeiro exemplo, a
solucdo adotada foi a expanséo dos feixes de cada fase, enquanto que no segundo, a solucdo adotada resultou
na reducdo da distancia entre sub-condutores de cada fase, sempre resultando, pelo menos, num projeto com
economia de peso estrutural.

Um outro aspecto que ndo se pode perder de vista é que, em funcéo dos prazos disponiveis entre os leilées e a
apresentacdo dos projetos basicos, se for desejada a introducdo de ganhos tecnoldgicos nos projetos de
transmissdo, ganhos esses que resultem em economia para a sociedade como um todo, as empresas de
transmissdo deverdo realizar estudos elétricos de desempenho, desenvolver protétipos e ensaiar essas
alternativas com antecedéncia. O CEPEL, na medida em que ao longo dos seus 30 anos de existéncia, tem se
notabilizado pela participacdo cooperativa com seus s6cios e outros agentes, como sempre, esta disposto a
participar deste grande desafio.



7.0 - AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a CHESF e a ELETROSUL por permitirem a utilizagdo, nos exemplos
mostrados neste informe técnico, de dados e resultados de estudos realizados pelo CEPEL para estas empresas.

8 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) O. R. Régis Jr, S. Gusmao, A. Pessoa, F. C. Dart, M. J. A. Maia, P. C. V. Esmeraldo,"Considera¢fes e
AplicacBes de LPNE", Simpdsio sobre Interligacdes Elétricas, Rio de Janeiro, 1997.

(2) E. W. Kimbark, "Suppression of Ground-Fault Arcs on Single-Pole-Switched EHV Lines by Shunt Reactors",
IEEE Trans. on PAS, Vol. 83, Mar 1964.

(3) E. W. Kimbark, "Seletive-Pole Switching of Long Double-Circuit EHV Line"; IEEE Trans. on PAS, Vol. 95, no.
1, Jan/Feb 1976.

(4) Anténio R. C. D. Carvalho, Rogério M. Azevedo, Fabricio L. Lirio, "Andlise da Viabilidade de Religamento
Monopolar para Alternativas em LPNE de Linhas de Transmissdo em 525kV no Sistema Sul", Relatério
Técnico CEPEL DP - 37222/2003



