ETIENNE BIASOTTO

UM PROCEDIMENTO DE ANALISE PARA A
REPOTENCIACAO DE LINHAS DE
SUBTRANSMISSAO DE 34,5 KV PARA 69KV

Orientador: Prof. Dr. Mario Oleskovicz

Sao Carlos
2009






ETIENNE BIASOTTO

UM PROCEDIMENTO DE ANALISE PARA A
REPOTENCIACAO DE LINHAS DE
SUBTRANSMISSAO DE 34,5 KV PARA 69KV

Dissertacdao apresentada a Escola
de Engenharia de Sao Carlos, da
Universidade de S&o Paulo, como
parte dos requisitos para a obtencao
do Titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Area de Concentracdo: Sistemas Elétricos de Poténcia
Orientador: Prof. Dr. Mario Oleskovicz

Sao Carlos
2009



AUTORIZO A REPRODUGAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Seg¢édo de Tratamento
da Informagao do Servico de Biblioteca — EESC/USP

Biasotto, Etienne

B579p Um procedimento de andlise para a repotenciacdo de
linhas de subtransmissdo de 34,5 kV para 69 kV / Etienne
Biasotto ; orientador Mario Oleskovicz. —-- Sdo Carlos,
2009.

Dissertagdo (Mestrado-Programa de Pds-Graduacgao em
Engenharia Elétrica e Area de Concentracdo em Sistemas
Elétricos de Poténcia) —-- Escola de Engenharia de Séo
Carlos da Universidade de Sao Paulo, 2009.

1. Linhas aéreas de transmissao de energia elétrica.
2. Repotenciagdo - procedimento de analise. 3. Elevagéo
da classe de tensao. 4. Linhas de subtransmissao.
5. Classe de 34,5 kV. 6. Classe de 69 kv. 7. ATP.
8. ATPDraw. 10. FLUX®. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro ETIENNE BIASOTTO.

Dissertacao defendida e julgada em 04/12/2009 perante a Comissé&o Julgadora:

mC fpcseds

Prof. Dr. MARI®’OLESKOVICZ (Orientador) !
{Escola de En enharla de Sio Carl s/USP)

H’ / 4 14 U”a’[;

Dr. SE UN AHN
(CPFL)

<chu CcuCA% d o \/’Ma <fwm3n RAPROVADD

Qof Dr. JOSE CARLOS DE MELO VIEIRA JUNIOR
scola de Engenharia de Sao Carlos/USP)

d / 7

g f
S, JZ_/ <~
Prof. Tltular GERA DO ROBERTO MARTINS DA COSTA

Coordenador do Progr de Pos-Graduag@o em Engenharia Elétrica e
Presidente da Comissdo de Pos-Graduagdo







Dedicatoria

Aos meus pais, Wilson e
Helena, as minhas irmas Mirella e
Milenne, e a todos o0s que
acreditaram na realizagdo desse

trabalho.



Vi



VIl

Agradecimentos

A Deus, primeiramente, por minha existéncia e por iluminar meus passos.

Ao Prof. Dr Mario Oleskovicz, pela orientagdo, confianga e paciéncia com
que me atendeu ao longo dessa caminhada.

Aos professores Denis Vinicius Coury e José Carlos de Melo Vieira Junior,
pelos conselhos e pela agradavel companhia, e aos demais professores do
programa que acrescentaram tanto a minha formacao.

Aos amigos que tive a felicidade de encontrar no decorrer dessa trajetoria,
em especial: Aldir, Alexandre, Breno, Daniel, Eduardo, Gerson, Gustavo, Helson,
Hermes, Lucas, Monaro, Patrick, Ricardo, Samuel, Sérgio, Ulisses, enfim, a todos
com quem pude desfrutar tdo valiosos momentos.

A Camila, companheira de todos os momentos, pela atenc¢do, carinho,
paciéncia e amor.

Ao meu pai, Wilson, e a minha irma, Milenne, pelas correcdes e
disponibilidade em ler meu trabalho.

A minha méae, Helena, e @ minha irma Mirella, pelo apoio e incentivo em
todos os momentos.

A todos os funcionarios da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, pela

atencao e cordialidade.



Vil



Sumario

=T 1T 3 o Xl
ADSEract ... XV
Lista de Figuras ... XVII
Capitulo 1 INtrodUGAO0 .......cceeeeiri et e r e e e 21
Capitulo 2 Apreciacao dos Estudos Sobre Repotenciacao.............. 25
2.1 - Fatores que determinam o custo do transporte de energia elétrica............... 26
2.1.1 - Escolha da tens&o de tranSmiSS&0 .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 27

2.2 - Calculo do custo anual das perdas de transSmisSS&0 .......ccccoeeevvvveeviiiiiinneeennn. 29
2.2.1 - Perdas por diSPEIrSA0 ........ceeiiuiuiieeieiiie ettt et e e e e e e eeens 30
2.2.2 - Perdas por €feito JOUIE .........oouuiiiiiiiie e 30
2.2.3 - Determinagao do custo da energia perdida ..........cccoeevvveeiiiiiiiieeeeeeeeees 33

2.3 - Calculo do custo dainstalagao .............coovvvieiiiiiiiiiiiece e 35
2.4 - Principais técnicas de repotenCiaGan ............ccuiieeiiiiiiiiiiiiii e 37
2.4.1 - Alteracao do limite térmico da linha de transmissa@o ...........c.ccccceeeeeeeeeee. 38
2.4.2 - Recondutoramento da linha de transmiSS&0................uuuviiiiiiiiiiiiiniinnnnns 38
2.4.3 - Elevacao da tensao operativa da linha de transmiss@o ..............ccc......... 39

2.5 - Trabalhos técnico-cientificos defendidos sobre a repotenciacéo de linhas de

BT AN S M S S A0 e e 39

Capitulo 3 Procedimento a ser Aplicado para a Repotenciacao de

Linhas de SUbtranSmMiSSA0 .....c.ucvuiiimiieieiieire s s rarernssassarensassnssnses 49



3.1 - Escolha da linha candidata a repotenciagao..........ccccoooevvviiiiiiiiiii e 51
3.1.1 - Analises das linhas candidatas............ccooooiiiiiiii 51
3.1.2 - Escolha da linha candidata.............ccoooooiiieieee 55

3.2 - Levantamento e cadastramento da linha ... 59

3.3 - Escolha do método de repotenCiaga0 .........coeevveeeiiiiiiiie e 61
3.3.1 - Alteracao do limite térmico da linha de transmissao...........c.ccccccevvuunnn..e. 62
3.3.2 - Recondutoramento da linha de transmisS&80 ..., 63
3.3.3 - Elevacao da tensao operativa da linha de transmisséo.......................... 65

3.4 - Aspectos ambientais da repotenciagao............cceevveeiiiiiiiiiiie e 75

Capitulo 4 Simulagées Computacionais no Processo de

Repotenciagcao de Linhas de Subtransmissao........cc.cccceuiiriennnneeee. 79
4.1 - Modelagem da linha via a interface Atpdraw ............ccccooiciiiiiiieeeee 80
4.2 - Simulagdes sobre o0 sistema em analiSe ... 82

4.2.1 - Simulacdes sobre o sistemade 34,5 KV......ooooeiiiiiiiiiiiiiee, 84
4.2.2 - Simulagdes sobre o sistema expandido de 69 KV ..........ccccovveieiiiiiiiinnnnnn. 95
4.2.3 - Descargas atmosferiCas ..o 100
Capitulo 5 Alternativas para a Melhoria de Desempenho............... 107

5.1 - Simulagdes pertinenentes aos isoladores associados aos sistemas de 34,5 e

B KV ettt et n bt e e e e e e e nte e e ane e e e anreee s 107
5.2 - Protecdo do sistema atual e resultante...............oeeeiiiiiiiiiiiiii 116
5.2.1 - Protega@o do sistema de 34,5 KV ......ooiiiiiiiiiiie e 116
5.2.2 - Protegao do sistema de 69 KV .........coooiiiiiiiiiiii e 118

Capitulo 6 CONCIUSOES ......cooveeeiiireniirrce e e e e 121



6.1 - Continuidade da PESQUISA .......uuuiiiieeeieeeece e

Referéncias Bibliograficas

Xl



Xl



X1

Resumo

BIASOTTO, E. Um procedimento de analise para a repotenciacao de linhas de
subtransmissao de 34,5 KV para 69,5 KV. Sao Carlos, 2009, p. 134. Dissertacao

de Mestrado — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Como parte de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) mais amplo, que
estda sendo desenvolvido pela Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP e
Companhia Paulista de Forga Luz (CPFL), com previsdao de conclusao para 2010,
este trabalho tem por objetivo apresentar os principais procedimentos para a
realizagcado da repotenciagcado de linhas de subtransmissao de 34,5 KV para 69 KV.
Para atingir esse objetivo, € realizada inicialmente uma apreciacéo do estagio atual
dos estudos sobre o tema, abordando inclusive outros métodos além daquele que
sera objeto especifico desse estudo. Em seguida, discutem-se tépicos relevantes
dos métodos apresentados de forma que, esse estudo, além de cumprir o ja
mencionado objetivo especifico de apresentar solugdes para aumentar a capacidade
de transmissdo de uma determinada linha, mantendo a sua faixa de servidao,
indicara parametros validos para a realizagcdo de outros projetos da mesma
natureza. Sequencialmente sdo apresentadas as etapas desenvolvidas para a
operacionalizacao da repotenciacao de uma linha, a comecar pela escolha da mais
adequada, a selecao do método a ser utilizado, levando-se em consideragao tanto a
alteracdo do limite térmico da linha quanto a elevacado de sua tensao operativa e os
aspectos ambientais que envolvem a repotenciacdo. Finalmente, fazendo uso dos

softwares ATP, através da interface grafica ATPDraw (empregado para as



XV

simulagdes de transitérios eletromagnéticos) e do Flux®, para as simulacbes dos
campos elétricos em torno dos isoladores, realizou-se um conjunto de simulagdes
computacionais pertinentes para um bom conhecimento do funcionamento da linha
de subtransmissao a ser repotenciada na classe de interesse. Todas as etapas e as
conclusbes preliminares sobre o assunto delineado serdo apresentadas neste

documento.

Palavras-chave: Repotenciacdo, Procedimento de Analise, Elevacdo da

Classe de Tensao, Linhas de subtransmissao, Classe de 34,5 kV, Classe de 69 kV,

ATP, ATPDraw e FLUX®.



XV

Abstract

BIASOTTO, E. A procedure of analysis for repowering subtransmission lines
from 34.5 KV to 69 KV. Sao Carlos, 2009, 134 f. Mastering Thesis. Escola de

Engenharia de Sao Carlos. Universidade de Sao Paulo.

As part of a wider Research and Development project, which is being developed
between Escola de Engenharia de Sao Paulo — USP and Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL), scheduled to be finished in 2010, this work aims to present the
main procedures to perform a repowering on subtransmission lines from 34.5 KV to
69 KV. To achieve this purpose, an assessment of the current studies about the
subject is carried out, including an approach of other methods besides the one which
is going to be the specific object of this study. After this, relevant points about the
main methods are discussed in such a way that this study, in addition to serve its
specific purpose, that is to present solutions in order to increase the transmission
capacity of a determined line, keeping its right-of-way, can also point out valuable
parameters which can be used to develop other projects of similar nature.
Sequentially, the steps followed to operationalize the line repowering are presented,
starting with the choice of the most suitable line, the selection of the method to be
used, and taking into consideration both the change in the line thermal limit and the
elevation on its operating voltage and also the environmental aspects involving
repowering. At last, making use of ATP software throughout ATPDraw graphical
interface (which is used to simulate electromagnetic transients) and Flux®, that

simulates electrical fields around insulators, it is carried out a set of computational
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simulations which are relevant to a good knowledge of the line subtransmission
running. All the steps and preliminary conclusions about the subject are going to be

outlined on this document.

Keywords: Repowering, Analysis Procedure, Raising the Voltage Class,

Subtransmission lines, Class 34.5 kV, Class 69 kV, ATP, ATPDraw e FLUX®.
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Capitulo 1
Introducao

Nos ultimos anos, o consumo de energia elétrica vem aumentando
significativamente, o que induz ao desenvolvimento de novas tecnologias para que
essa demanda seja suprida da melhor maneira possivel. Isso implica ndo somente
pela busca de novas tecnologias que devem primar pela geragdo da energia, mas
também pela evolugdo necessaria nos sistema de transmissdao e de distribuicao
dessa energia até os pontos de conexdo com os consumidores finais.

Como fato, tem-se que a grande demanda do sistema elétrico faz com que
as linhas de transmissao sofram um aumento na solicitagdo de seus componentes,
exigindo que novas linhas sejam construidas. Porém, com a constru¢gdo de novas
linhas, além dos impactos ambientais, tem-se também altos investimentos, o que
torna essa alternativa, atualmente, menos atrativa. Nesse ambito, € importante
encontrar alternativas que se utilizem das linhas ja existentes para transportar uma
maior quantidade de energia, respeitando-se o meio ambiente. Contudo, tais
solucbes devem ser tecnicamente viaveis e economicamente passiveis de
implementagao, levando-se em consideragao os conceitos e a qualidade da energia
fornecida como produto.

Nesse contexto, a repotenciagdo surge como uma alternativa a ser analisada
nos estudos de expansdo do sistema de transmissdo. Essa técnica permite
aumentar a capacidade de transporte de energia a baixo custo em fungdo das
instalagbes ja existentes (Oliveira, 2000). Para justificar o porqué do

reaproveitamento das instalagdes ja existentes, é importante salientar que boa parte
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dos sistemas de transmissao, projetados sob principios conservadores ha algumas
décadas, na maioria das vezes, respeitavam uma boa margem de segurangca em
virtude da caréncia de tecnologias mais precisas. No entanto, com o avango da
tecnologia e da disponibilidade de materiais e equipamentos, é possivel entéo,
viabilizar uma reengenharia nos projetos das linhas de transmissao existentes,
aumentando assim as suas respectivas capacidades de transmissdo sem acarretar
em maiores problemas ambientais e econémicos.

Pelos apontamentos iniciais expostos, ja se pode observar que a intengéao
dessa pesquisa € o de apresentar um procedimento para a mudanga (conversao) da
classe de tensdo de certas redes de subtransmissdo (muitas das vezes
caracterizada como de distribuicdo primaria). Neste caso em especifico, as classes
de tensdo em analise envolvem as de 34,5 e 69 kV, onde se buscara aumentar a
capacidade de transmissdo da linha, sem alterar sua faixa de servidao e suas
licengcas ambientais. Essa alteragao vislumbra algumas mudangas no sistema atual,
levando em consideragao que ele opera, como ja mencionado anteriormente, com
uma grande margem de seguranga em relagdo aos isoladores, distancia entre os
condutores e suas bitolas, além de outras caracteristicas fisicas que serao
ressaltadas no decorrer da apresentacao da pesquisa realizada.

Sumarizando, a pesquisa tem por objetivo principal o desenvolvimento de
um procedimento eficiente para analisar as vantagens e desvantagens técnico-
econdmicas desta transformacgao, considerando-se a simulagao do sistema atual e a
do resultante, e observando, também, as caracteristicas fisicas e geogréficas da

rede primaria.
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Para atingir o objetivo acima mencionado e expor todas as etapas
intermediarias ao processo, a presente dissertacao sera divida em cinco capitulos,
sendo o primeiro deles a propria apresentacao do trabalho.

No segundo capitulo, serdo apresentados os aspectos fundamentais
relacionados a repotenciacado de linhas de transmissao, bem como uma apreciacao
dos principais trabalhos publicados na area em questao.

No terceiro capitulo, serdao apontados alguns itens importantes que servirao
como delimitadores na sele¢cdo de uma linha para a repotenciacéo e, na sequéncia,
um procedimento para a repotenciagcdo das linhas de transmissao sera proposto.
Nesse capitulo, serdo apresentadas algumas etapas que virdo a delinear o
desenvolvimento e os procedimentos para se alcangar a conversao desejada.

O quarto capitulo sera reservado para o desenvolvimento de uma analise
sobre os resultados alcancados através das simulacbes realizadas na linha
escolhida de 34,5 kV, bem como na de 69 kV, que sera o produto dessa conversao.

O quinto capitulo apresentara algumas simulagdes computacionais voltadas
para a melhoria do desempenho da linha com relacdo ao aumento da classe do nivel
basico de isolamento (NBI), e serdo comentadas as fun¢des de protecéo utilizadas
no sistema de 34,5 kV, bem como o que devera ser feito/considerado para que o
sistema opere na nova classe de tensao de 69 kV.

Para a conclusao apresentada no sexto capitulo desta dissertagao, serao

compiladas as principais idéias aplicadas ao longo desse trabalho.



24



25

Capitulo 2
Apreciacao dos Estudos Sobre
Repotenciacao

O transporte da energia elétrica, desde as unidades geradoras aos centros
de consumo, é um processo cujos custos podem representar uma parcela
consideravel dos investimentos totais da producdo dessa energia. Em razdo desse
fato, busca-se tanto a reducido do custo do transporte do kWh de uma linha de
transmissao como o avango de técnicas que permitam o aumento da capacidade de
transporte dessas linhas.

Contudo, as variaveis envolvidas nesse processo de minimizagao de custos
sdo muitas e seus valores nem sempre sdo obtidos de forma simples. Como
exemplos, podem ser citados as perdas de energia elétrica devidas ao efeito Corona
(Fuchs, 1979), que sao de dificil determinagcdo e contribuem para reduzir o
rendimento das linhas de transmisséo. Ressalta-se entdo, a necessidade de um
criterioso planejamento das redes de transmissdo de energia elétrica, que deve
contemplar o atendimento da crescente demanda com elevado grau de
confiabilidade e com um minimo de perdas associadas.

Aliada aos aspectos econdmicos, a transmissao da energia elétrica esta
condicionada a certas restricbes de carater ambiental que, ndo obstante de serem
procedentes, nos ultimos tempos tém sido um forte obstaculo na constituicdo de
novas faixas de passagem e no licenciamento de novas obras (Oliveira, 2000).

Como exemplos mais corriqueiros dessas restricdes, citam-se as desapropriacoes
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de areas e a interferéncia eletromagnética causada pelos campos elétricos e
magnéticos das linhas.

A necessidade de atendimento da crescente demanda a um baixo custo e
elevada confiabilidade, juntamente com as dificuldades no licenciamento de novas
linhas de transmissao de energia elétrica, sdo dois fatores fundamentais que tém
levado as empresas do setor de energia a buscar alternativas de baixo custo para o
aumento da capacidade de transmissdao da energia elétrica das linhas de
transmissao, aproveitando a infra-estrutura ja existente. Neste sentido, a
repotenciacdo de linhas de transmissdo tem se mostrado uma alternativa
interessante para atingir esse objetivo (Silva e Baumann, 1997; Oliveira, 2000; Costa
et al., 2001).

No contexto apresentado, este capitulo contempla aspectos julgados
importantes em relagao a repotenciacio de linhas de transmissao. Inicialmente, sera
realizada uma introducao aos fatores determinantes do custo do transporte da
energia elétrica, abordando os custos das perdas na transmisséo e os custos de
instalagdo. Em seguida, as principais alternativas técnicas para efetuar a
repotenciacdo e o0s aspectos ambientais associados a essa agao serao
apresentados. Por fim, sera feita uma sucinta apresentag¢ao dos trabalhos correlatos

encontrados.

2.1 - FATORES QUE DETERMINAM O CUSTO DO TRANSPORTE DE
ENERGIA ELETRICA

O processo de obtengdo do menor custo na transmissao de energia elétrica

requer um equacionamento técnico-econdmico otimizado na busca de variaveis que
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permitam uma solucdo técnica viavel e que resulte no menor custo possivel. A
obtencao dessa solugao, do ponto de vista desse trabalho, consiste em estabelecer
uma relagao entre dois fatores aparentemente antagdnicos:

e 0 custo da energia “perdida” na transmissao; e

e 0 custo das instalacoes.

Cabe relembrar que as perdas na transmissdo de energia sdo devidas ao
efeito Corona e ao efeito Joule (Fuchs, 1979). Elas representam um montante de
energia produzida ou adquirida que deixara de ser vendida pela empresa,
caracterizando-se como prejuizo. Enquanto as perdas devidas ao efeito Joule
decrescem com o aumento da tensdo de operacdo, as que se devem ao efeito
Corona aumentam. Em contrapartida, ambas diminuem com o aumento da bitola dos
condutores. Percebe-se, portanto, que a reducado das perdas envolve o aumento do
custo das instalagdes. Logo, os investimentos realizados para a redugédo das perdas
e 0 aumento da confiabilidade das linhas de transmissdo devem produzir retorno de
capital investido no prazo determinado como vida util da instalagdo. Dessa forma,
uma analise técnico-econdémica deve abranger todos os fatores que influenciam os
custos das perdas e todos os elementos que compdem o custo da instalacdo. Entre
esses fatores, destaca-se a tensédo de transmissdo da energia elétrica, que sera

abordada em maiores detalhes a seguir.

2.1.1 - ESCOLHA DA TENSAO DE TRANSMISSAO

A tenséao de transmissao esta fortemente relacionada as perdas de energia e
também aos custos da instalagdo. Para cada nivel de tensdo, existira uma solugao

otimizada que atenda a minimizagcéo dos custos do transporte de energia elétrica.
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Entre os critérios empregados para a escolha da tensao de transmisséo, dois podem

ser citados segundo Fuchs (1979):
a) Formula de Still: € mais adequada para linhas de transmissdo com

comprimentos maiores do que 30 km. A tensdo a ser adotada é a tensao

padronizada mais préxima do valor obtido pela expressao (2.1).

U=55-00,62-L+—— [KV] (2.1)
100

U — tensao entre fases, em kV;

Em que:

L — comprimento da linha, em km;

P — poténcia média a transmitir, em kW.

b) Critério da poténcia natural: € normalmente utilizado em linhas de
grande porte. Segundo esse critério, para cada tensdo ha um valor 6timo de
poténcia a ser transmitida e vice-versa. Esse valor pode ndo ser o que resulte em
minimas perdas, porém € o mais utilizado, tendo em vista que Z, (impedancia
natural da linha, em Q) independe do comprimento da linha, sendo dependente do
logaritmo da relagao entre a distancia entre condutores e seus raios. Assim, a tenséo

escolhida sera determinada por (2.2).

U=+P-Z0 [KV] (2.2)

Em que:
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U — tensao entre fases, em kV;

Z, — impedancia natural da linha, em Q;

P — poténcia média a transmitir, em kW.

Outro fator importante a se considerar na escolha da tensédo de transmisséo
sdo as tensdes ja adotadas nos sistemas vizinhos. Dentro de um mesmo sistema, o
numero de tensdes diferentes deve ser o minimo possivel, no sentido de evitar
eventuais problemas decorrentes de interligacdes em niveis diferentes.

Nesta dissertacdo de mestrado, da maneira como a mesma foi conduzida,
serdo abordados fundamentalmente aspectos técnicos relacionados a escolha da
tensdo de transmissdo, sendo que nenhuma énfase sera dada diretamente aos
aspectos econdmicos. Isso ocorre porque, na pratica, um estudo econdmico rigoroso
para a escolha do nivel de tens&do somente é justificado caso se deseje introduzir
novos niveis de tensdo no sistema, pois a faixa de tensbes existentes para a

operagao da linha é relativamente restrita.

2.2 - CALCULO DO CUSTO ANUAL DAS PERDAS DE
TRANSMISSAO

Conforme ja abordado, o retorno do capital investido em um sistema de
transmissao de energia elétrica deve ser dentro do prazo estabelecido como vida util
da instalacdo. Como a vida util desse tipo de empreendimento compreende varias
décadas, dependendo da estrutura utilizada (Fuchs, 1979), € comum efetuarem-se
os calculos em termos de custos anuais. Logo, o custo da energia “perdida” também
é calculado anualmente. A seguir, sera feita uma breve analise de custo das perdas

na transmisséo de energia elétrica.
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2.2.1 - PERDAS POR DISPERSAO

As perdas por dispersao sao devidas, principalmente, ao efeito Corona. Sao
perdas dificeis de serem calculadas, pois dependem dos gradientes de potencial na
superficie dos condutores e das condicbes meteorolégicas ao longo das linhas.
Assim, elas podem ser nulas quando o tempo esta bom, mas podem atingir valores
elevados sob condigcdes de chuvas intensas. Portanto, a avaliagdo anual dessas
perdas requer um processamento estatistico das condigdes meteorologicas da
regiao com dados horarios de muitos anos (Fuchs, 1979).

Em linhas bem dimensionadas, o valor médio das perdas por dispersido deve
estar entre 2 e 8 kW/km, sendo que os valores mais baixos correspondem a linhas
de transmissao da classe 220/230 kV e os mais altos a linhas da classe 500/525 kV.
Tais valores sao indicativos, mas podem ser empregados em calculos econdmicos.
Para tensdes menores, como as utilizadas neste trabalho, as perdas por dispersao

podem ser desprezadas (Fuchs, 1979).

2.2.2 - PERDAS POR EFEITO JOULE

Antes de proceder a determinacédo das perdas por efeito Joule, ressalta-se
qgue nos calculos econémicos o0 aumento anual da demanda e, por conseguinte, o0
aumento da energia a ser transmitida deve ser considerado. Assim, € imprescindivel
elaborar um estudo da evolugdo das demandas, que normalmente obedeca a curva
da Figura 2-1. Nesse estudo, os calculos devem ser realizados considerando-se um
valor médio da poténcia a ser transmitida, que pode ser determinado a partir da

curva P = f(n) na Figura 2-1, em que P representa a poténcia e n os anos. A area
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OABCD representa a energia total transmitida em n anos, que corresponde a area
retangular OBC’D’, cuja ordenada € P,. Isso equivale a operagao da linha de
transmissao durante n anos transmitindo a poténcia P,. Em termos matematicos,

tem-se que a energia transmitida (E) pode ser calculada por (2.3) (Fuchs, 1979).

E=P.n=P, +j0"1 p(n)-dn+j” P -dn [kWh] (2.3)

Onde P, € o valor maximo da poténcia transmissivel ao final de n; anos e

P, € a poténcia a ser transmitida inicialmente na entrada de servigo da linha.

P (kW) 1
/ Demanda
1

/
D/  Poténcia final da linha c

Pméx
Pn
Po

B S
(0] ny n Anos

Figura 2-1 — Evolugdo das poténcias a serem transmitidas (Fonte: Fuchs, 1979, p. 525).

O valor de p(n) pode ser obtido por (2.4), considerando uma taxa de

crescimento anual da demanda igual a t, em n; anos.

p(N) =Py =Py -(1+1)"  [KW] (2.4)

Da expresséao (2.4), obtém-se o valor de nj, conforme (2.5).
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Sendo P, a poténcia média transmitida nos n anos. A poténcia perdida (4P)

pode ser obtida pela expressao (2.6).

P

AP=3-I§-R=3' —__n
(\/g-u-cowﬁ

] ‘R [kW] (2.6)

Portanto, a energia perdida em n anos sera determinada por (2.7).

2
P

AE=3-8760-n-R-| ———— kWh 2.7

(\/§-U~cos¢j [k 7)
Ou, em média por ano:
P 2

AE =3-8760-R:| ———— kWh/ano 2.8

: (ﬁ_U.COwJ [ ] (2.8)

Nas expressoes de (2.6) a (2.8), cos ¢ é o fator de poténcia no receptor da
linha de transmissdo, R (medida em Q) é a resisténcia a corrente alternada
determinada na freqtiéncia do sistema e a temperatura de 75° C.

Tendo em vista que em um sistema elétrico as demandas variam
instantaneamente de acordo com a necessidade dos consumidores, os calculos das
perdas por efeito Joule devem considerar essas variagdes. Para tanto, torna-se

necessario definir o fator de carga do sistema elétrico. Esse fator pode contemplar
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horizontes de tempo de um dia, meses ou anos. Nesta secao, sera utilizado o fator

de carga anual (FC) que pode ser definido por (2.9).

FC =

m (2.9)

Dméx

Em que Ppn € o valor da demanda média, em kW e Ppmax € 0 valor da
demanda maxima, em kW, considerando um ano de operacao.

O fator de carga anual é normalmente menor do que o de um dia tipico de
operacao, porém €& mais uniforme. Assim, pode ser considerado fixo durante o
periodo de exame. Essa caracteristica faz com que ele seja muito utilizado para os
célculos econémicos. Portanto, a expressdao para o célculo da energia anual

“perdida” devido ao efeito Joule é dada por (2.10).

P

AE =3-8760-R-FC-| —"2—
! (\/§-U-cos¢

j [kWh/ano] (2.10)

2.2.3 - DETERMINAGAO DO CUSTO DA ENERGIA PERDIDA

A determinacéo dos custos das perdas pode ser tratada como a etapa mais
critica de toda a analise econémica, pois quanto maiores esses custos, maior sera
também o montante de investimentos necessarios para a minimizacdo das perdas.
Portanto, devem-se buscar solu¢gdes economicamente viaveis que considerem todos
os elementos envolvidos, como por exemplo, o custo das perdas e o custo de

eventuais alteragdes nas instalagdes, dentre outros.
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Neste contexto, segundo Fuchs (1979), ha diversos critérios para a fixagcao
do prego da energia perdida, que podem levar a resultados distintos. Para

exemplificar, o autor destaca os dois critérios a seguir:

1. A energia “perdida” é considerada como lucro que a empresa deixa de auferir.
Assim, considerando Lp como sendo o lucro por kWh que a empresa deixa de

realizar, tem-se:

P

CE=3~8760-R-FC-LP~(—n
\/§-U-cos¢

2
] U.M./ano (2.11)

Sendo:
CE - o custo da energia “perdida”; e

U.M. — a unidade monetaria.

2. O preco da energia “perdida” é fixado em fungdo de seu custo real no ponto
de entrega. Considera-se que o preco do kWh é composto de duas partes: o
custo de producdo e o custo proporcional a poténcia maxima perdida (Pw).
Neste caso, considera-se também uma parcela de investimentos necessarios
para suprir as perdas, que deve ser calculada sobre o custo de todas as
instalagdes de produgao e obras correlatas, até o ponto de entrega da energia
elétrica. Usualmente, a parcela anual € tomada como uma taxa fixa I,

Portanto, tem-se:

2
CE =3-8760-R-FC-C, | - F3RA-Co
V3

2
e U.M./ano (2.12
\/§-U-cos¢ ‘U‘cos¢] ( )
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Sendo:

Cp — 0 custo da producao de 1 kWh em U.M.; e

Cs— o0 custo da instalacédo até o ponto de entrega da energia por kW
instalado.

Quando se trata de uma linha de interligacdo entre sistemas, somente a
primeira parte de (2.12) deve ser utilizada, sendo Cp 0 prego que a empresa tem que
pagar a fornecedora de energia elétrica, no ponto de entrega.

Finalmente, para considerar o aumento do custo da produgao de energia
elétrica devido ao aumento dos custos dos combustiveis e demais encargos, pode-
se substituir Cp em (2.12) por Cp- (1 + t¢)", em que t. € a taxa anual de aumento dos
custos da producédo de energia elétrica. Similarmente, uma corregado nos custos da
instalagdo pode ser realizada substituindo Cs em (2.12) por Cs- (1 + t)", sendo t; a
taxa anual de aumento dos precos da instalacdo de equipamentos e/ou dispositivos

no sistema como, geradores, transformadores, condutores, etc.

2.3 - CALCULO DO CUSTO DA INSTALAGAO

Nesta secado, serdo apresentados, sucintamente, os principais fatores que
influenciam no calculo dos custos da instalacdo de uma linha de transmissao. Esses
fatores se aplicam tanto ao projeto de uma nova linha quanto a projetos de
repotenciacdo de linhas de transmissdo de energia elétrica. Neste ultimo caso,
alguns fatores poderao ser desconsiderados em fungéo da técnica de repotenciagéo
adotada. As técnicas alternativas para repotenciacao de linhas de transmissao serao

abordadas no item 2.4.
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Em linhas gerais, o custo anual da instalacdo € composto dos seguintes
elementos:

e Custo da obra em quotas anuais (Co): diversos estudos devem ser
realizados de forma independente para cada solugdo viavel,
considerando uma estimativa da vida util da instalagdo e um
orcamento bastante detalhado da obra. Esses estudos devem
abranger:

» estudos adicionais e projetos;

= administragao e fiscalizagdo da obra;

» materiais, estruturas, cabos, ferragens, isoladores, fundagoes,
equipamentos de compensacao, desapropriacoes, etc.; e

= mao-de-obra, encargos sociais e trabalhistas.

e Encargos financeiros anuais (Cg): devem considerar despesas
relativas a obtencéo de financiamentos e os juros totais até o final da
amortizacdo dos empréstimos.

e Custo anual de manutencao e de operagao (Cy): deve considerar
as despesas previstas para manutencido e operacao das linhas,
estimadas para o mesmo prazo de amortizagcdo do investimento.

Finalmente, o custo anual da linha de transmisséo (Ca) sera:

CA:ﬁ.[(CO+CM)-(1+ti)”+CB} U.M./ano (2.13)

Sendo:

i— ataxa de recuperacao do capital,
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ti— a taxa anual de aumento de custos; e

n — o numero de anos fixado como vida util da linha.

No caso da repotenciacdo de linhas de transmissao, os custos envolvidos
podem ser muito inferiores do que os relacionados a novos empreendimentos. Por
exemplo, como as faixas de passagem ja estao definidas, ndo ha a necessidade de
desapropriacdes. Outro ponto importante, € que, dependendo da técnica adotada
para a repotenciacado, pode nado haver necessidade de substituicdo das estruturas,
cujos custos podem variar enormemente para uma mesma classe de tenséo (Fuchs,
1979). Portanto, todas as expressdes para o calculo do custo anual de uma linha de
transmissao podem ser utilizadas no caso da repotenciacédo, desde que as devidas

adaptacdes sejam feitas.

2.4 - PRINCIPAIS TECNICAS DE REPOTENCIAGAO

A repotenciagao de linhas de transmissdo foi uma alternativa encontrada
para aumentar a capacidade da transmissao das linhas ja existentes de maneira
mais rapida e menos burocratica que a instalagdo de uma linha nova. Uma das
grandes vantagens em repotenciar uma linha de transmissao é o aproveitamento da
faixa de servidao ja determinada, economizando tempo com a liberagdo de novas
faixas pelo 6érgao responsavel, bem como o custo das indenizagdes que poderiam vir
a existir com a liberacao de novas faixas de servidao.

Existem, basicamente, trés métodos para aumentar a capacidade de
transmissdao de uma linha de transmissdo. Esses métodos serdo sucintamente

tratados a seguir.
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2.4.1 - ALTERAGAO DO LIMITE TERMICO DA LINHA DE
TRANSMISSAO

O limite térmico reflete diretamente nas caracteristicas termodinédmicas da
linha de transmissdo e determina a maxima corrente elétrica que ela pode
transportar até atingir a temperatura limite definida em projeto. No entanto, a maxima
corrente elétrica (ampacidade) € influenciada pelas condicbes ambientais locais,
como os ventos e a temperatura ambiente. Estudos mostram que a variagdo da
velocidade dos ventos e da temperatura ambiente podem tanto provocar uma
redugdo da ampacidade da ordem de 35%, quanto aumentos superiores a 100%, em

relacdo aos dados de projeto da linha de transmissao (Oliveira, 2000).

2.4.2 - RECONDUTORAMENTO DA LINHA DE TRANSMISSAO

Basicamente, essa alternativa consiste em substituir os condutores da linha
de transmissao existente por outros com maior capacidade de condugao de corrente,
tentando manter as condigcbes mecanicas dos condutores antigos, evitando assim o
reforco  das estruturas. Neste contexto, existem varias técnicas de
recondutoramento, cuja escolha esta condicionada a estudos de viabilidade técnica
e econdbmica (Silva e Baumann, 1997; Oliveira, 2000). As principais técnicas sao
citadas a seguir e serao discutidas no item 3.3:

e recondutoramento mantendo 1 condutor por fase;

e recondutoramento com a instalacdo de mais um subcondutor por
fase;

e recondutoramento com expansao do feixe de subcondutores

existentes; e
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e recondutoramento utilizando cabos termorresistentes.

2.4.3 - ELEVAGAO DA TENSAO OPERATIVA DA LINHA DE
TRANSMISSAO

Nesta alternativa, a tensdo de operacao da linha de transmissao é elevada
mantendo-se os condutores atuais. Trata-se de um procedimento que requer amplas
modificacdes no sistema elétrico, pois além da linha afetada, as subesta¢des nas
quais ela esta ligada devem ser adaptadas para o novo nivel de tensdo. As
possiveis reformas na linha e a necessidade de um novo isolamento possibilitam
aumentar sua capacidade de transmissdo de maneira rapida, proporcionando um
aumento da confiabilidade de operacédo, com custos em torno de 15% a 20% dos
custos de uma linha de transmissao nova (Oliveira, 2000).

Ressalta-se, nesse momento, que essa sera a alternativa aplicada neste
projeto. Maiores detalhes do porque da escolha desta alternativa serao

posteriormente colocados.

2.5 - TRABALHOS TECNICO-CIENTIFICOS DEFENDIDOS SOBRE A
REPOTENCIACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

No contexto delineado, Silva e Baumann (1997) avaliaram as possiveis
alternativas para a repotenciagdo de uma linha de transmissao de circuito duplo de
138 kV. O trabalho apresenta uma avaliacdo paramétrica das alternativas
consideradas no estudo de viabilidade, definindo em linhas gerais as alteragdes
necessarias em cada alternativa e fornecendo estimativas de custos e parametros

elétricos. A repotenciacdo foi cogitada no sentido de se reduzir perdas e também
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como alternativa para garantir o suprimento a ENERSUL (Empresa Energética do
Mato Grosso do Sul) no caso de atraso da geragédo térmica a gas prevista para
aquele estado.

A avaliagdo paramétrica abordada estabelece o aumento do SIL (capacidade
de transporte de poténcia de uma linha) e a redugao de perdas de cada alternativa
em relacdo a situacado atual. Ja a analise da viabilidade econdmico-financeira das
alternativas determina os beneficios (vendas adicionais e redugdo de perdas) e
custos (investimentos, impostos, RGR', O&M?) de cada alternativa para avaliagdo da
receita liquida anual e da taxa interna de retorno. Cabe ressaltar que os custos sao
preliminares e tém por objetivo indicar as alternativas mais promissoras, que, numa
outra fase, seriam analisadas em maior detalhe quanto a viabilidade técnica e
desempenho operacional.

De acordo com a avaliacdo dos autores, as duas melhores alternativas do
ponto de vista econdmico sao:

a) O recondutoramento mantendo o condutor existente e langando um novo
condutor fino e paralelo, com a funcdo exclusiva de melhorar o SIL da
linha.

b) O recondutoramento em conjunto com a elevagao da tenséo de operagéao
da linha.

A primeira alternativa apresenta receita liquida mais constante, as melhores

taxas de retorno e o menor nivel de complementacido do investimento, no caso de

vida econdmica reduzida e, ainda, é a alternativa que exige o menor nivel de

6
investimento, da ordem de US$ 5,08x10 .

' Reserva Global de Reversao (RGR), estipulada pelo Governo Federal em 1971. Em 1999, a ANNEL
impds para todas as distribuidoras de energia um pagamento de 2,5 a 3% do total de sua receita
operacional.

2 Custos de Operacdo e Manutencéo (O&M).
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Ja para o caso da segunda alternativa de repotenciagcdo, os autores a
consideraram em duas etapas. Na primeira se faria o recondutoramento, € na
segunda, diante de uma possivel frustragdo da geracgao térmica no Mato Grosso do
Sul, se faria a elevagao de tensao.

Conforme apresentado pelos autores, observou-se que a vida util econdmica
€ um dos fatores de maior impacto na viabilidade das solugcbes propostas e,
avaliando essas alternativas sob a incerteza deste fator, observa-se que o
recondutoramento é que se revela mais robusto num cenario mais conservador. A
elevagdo da tensdo em conjunto com o recondutoramento sé se viabiliza numa
perspectiva mais otimista quanto a vida util da linha.

Moreira et. al. (1999) enfatizam que as empresas concessionarias de
energia elétrica necessitam urgente e rapidamente aumentar a capacidade de
transmissao das suas redes de energia elétrica, com qualidade e custos minimos,
visando a reducao dos crescentes riscos de racionamento. Nesse trabalho, os
autores afirmam que o reisolamento e as reformas de linhas de transmissao (LTs) na
COPEL (Companhia Paranaense de Energia) tém permitido incrementar de uma
maneira rapida e significativa a capacidade de transmissdo com o consequente
aumento na confiabilidade na operagao a um custo de 15 a 20% do valor de uma LT
nova. O objetivo do trabalho foi o de descrever a experiéncia da COPEL nas
solucdes adotadas para o reisolamento e reforma de 21 linhas de transmissao no
periodo de 1982 a 1997. Nesse periodo foram reisolados 1.152 km de LTs, ou seja,
17,8% da totalidade do seu sistema de transmissao na época. Destes 1.152 km de
linhas reisoladas, 835,3 km correspondem ao reisolamento de 69 kV para 138 kV e
316,7 km de 88 kV para 138 kV. As primeiras LTs reisoladas estdo em operacao

desde 1983 e os dados sobre desligamentos coletados até a data da publicagdo do
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trabalho indicam que o desempenho destas é equivalente ao das outras linhas de
138 kV. Logo, os autores apontam que, apesar das diversas dificuldades
encontradas, o reisolamento € uma medida economicamente conveniente e
tecnicamente viavel.

Segundo Oliveira (2000), a crescente demanda do sistema elétrico brasileiro
e a preocupagao ambiental requerem estudos para que seja ampliada a capacidade
de transmissado sem deixar de satisfazer nenhuma dessas questées. Assim, torna-se
fundamental o desenvolvimento de técnicas que permitam aumentar a capacidade
de transporte de energia a baixo custo com as instalagdes existentes. Neste meio, a
recapacitacao de linhas aparece como uma alternativa a ser analisada. O trabalho
apresenta alternativas de técnicas de recapacitacdo de linhas de transmissao,
segundo a dtica do dimensionamento elétrico e da determinagdo das distancias
minimas de coordenacdo de isolamento necessarias na torre. Busca-se entéo,
maximizar a energia transportada por area ocupada pela faixa da linha de
transmissao. Neste sentido, reduz-se a necessidade de negociagdo de novas faixas
de passagens e o impacto ambiental, bem como, da-se uma maior agilidade na
ampliacado da capacidade de transporte da malha existente.

E necessario também, segundo a autora, que o solo e a topografia da regido
do tragado da linha em operagao sejam conhecidos, além de realizar um enfoque
detalhado sobre as condigdes ambientais destas regides, ndo sé para o
dimensionamento elétrico, mas também para as condicdbes mecanicas das torres.

A autora conclui que a recapacitacdo das linhas de transmissao em
operacao é possivel para a maioria dos casos e enfatiza que os levantamentos de
dados meteoroldgicos reais da regido de cada linha em questdo devem ser

estudados com o intuito de se alcancar a recapacitagao otimizada dessa linha.
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Conforme o exposto pode-se inferir que as técnicas de recapacitagao, que
permitam a continuidade da operacionalidade da linha para sua implantacao estao
em vantagem em relagdo as demais. Dentre elas, a alteragdo do limite térmico da
linha ou a mudancga da tensdo nominal devem ser analisadas, considerando-se o
sistema elétrico interligado como um todo, admitindo as subestacdes existentes,
seus niveis de tensao e a alteragao dos fluxos de poténcia nas linhas devido a estas
mudancgas.

Ja em Da Costa et al. (2001), encontram-se estudos desenvolvidos no
sentido de avaliar a possibilidade de recapacitacdo de uma linha de transmissao do
sistema da EPTE (Empresa Paulista de Transmissdo de Energia Elétrica). Dentre
outros aspectos, sdo abordados critérios de projeto, atendimento a poténcia
requerida a médio e longo prazo, analises estruturais das torres e fundacgbes,
reforcos, avaliacdo de corrosdo nos elementos enterrados, estimativa das
perturbagdes elétricas previstas e proposicdo de medidas mitigadoras de impactos
ambientais, uma vez que parte da linha de transmissao esta inserida em area de
preservagdao ambiental. Com a repotenciacdo, mesmo que haja a necessidade de
substituicdo de algumas estruturas, principalmente as submetidas a elevadas
solicitagdes mecanicas, o carater impactante da linha é significativamente atenuado,
sobretudo em fungao da aplicagao de técnicas construtivas que venham a dispensar
a remogao da vegetagao nativa. Conclusdes preliminares desse trabalho conduzem
para a possibilidade de reaproveitamento de parcela consideravel das torres de
transmissao instaladas permitindo, desta forma, a mudancga da classe de tensao de
230 kV para 345 kV. Considerando avaliagdes relativas a previsdo de demanda
futura e a necessidade de conexdes adicionais para a confiabilidade do sistema

interligado, os autores afirmam que a proposta apresentada se mostra bastante
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interessante, tanto do ponto de vista econdmico quanto aos aspectos de redugao
dos impactos ambientais decorrentes da implantacdo de linha de transmissdo em
area de preservagao ambiental. Além disso, segundo as previsdes de alteragdes do
setor elétrico brasileiro na época de publicacédo do trabalho, sua proposta apresenta-
se ainda mais atraente do ponto de vista financeiro, pois a repotenciagao viria a
atender as necessidades em médio prazo, cerca de 7 a 8 anos, reduzindo o
investimento imediato por parte dos poderes publicos. Finalmente, os autores
recomendam que, sempre que possivel, a alternativa de repotenciacao de linhas de
transmissao deve ser avaliada nos estudos preliminares de ampliacdo do sistema
elétrico face as sensiveis reducdes de custo que podem ser obtidas.

Fonseca e Cimini (2003) apresentam uma analise da vida util de cabos
condutores de aluminio com alma de ago (CAA) para linhas aéreas de transmisséao
de energia elétrica em fungédo de seu limite de resisténcia mecanica a tragdo e a
fadiga. Fatores da vida util sdo apresentados juntamente com uma metodologia
implementada para essa analise. Uma vez que a analise da viabilidade do projeto de
repotenciacdo em questdo utiliza os mesmos cabos condutores ja presentes nas
linhas, um estudo do envelhecimento dos cabos fez-se mais do que necessario. A
metodologia implementada apresenta resultados conservativos em relagéo a perda
de resisténcia mecanica do cabo condutor. O valor calculado pela metodologia é
136% acima do valor encontrado nos ensaios. O trabalho também apresentou
resultados conservativos em relagdo a andlise da perda da resisténcia a fadiga do
cabo condutor nos casos de recapacitacdo. Conforme apontado pelos autores, nos
casos em que a linha de transmissdo manteve suas caracteristicas originais, foi
necessario o desenvolvimento de curvas que representassem os diferentes niveis de

tensdo dindmica que o condutor estaria submetido e a quantidade de ciclos
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representativos destes niveis de tensdo. Com essas curvas foi possivel analisar a
influéncia das caracteristicas da regiao sobre a vida util do cabo condutor. Para os
casos de recapacitacdo de linha de transmissdo, o resultado final apresenta-se
conservativo em relacdo a analise tanto de perda de resisténcia mecanica quanto a
fadiga. Por outro lado, para linhas de transmissao com suas caracteristicas originais
(linhas novas), o resultado final se mostra conservativo somente em relagéo a vida
util residual devido a perda de resisténcia mecéanica, ou seja, para analise da
resisténcia a tracdo do cabo condutor. Paralelamente a essas conclusdes, os
autores afirmam que novos estudos e ensaios sao necessarios com 0 objetivo de
otimizar a metodologia e reduzir a diferenga entre os resultados praticos e tedricos.
Dutra et. al. (2005) tratam de uma contribuicdo técnica que apresenta a
experiéncia da Eletrosul Centrais Elétrica S.A. na recapacitacdo de linhas de
transmissao em 230 kV. O trabalho consistiu na troca do cabo condutor ACSR
(Aluminum Conductor Stell Reinforced) Grosbeak existente, pelo cabo termo-
resistente TACSR (Thermal-resistent Aluminum-alloy Conductors, Aluminum-clad
Steel-reinforced) Grosbeak e a recapacitagao no reforgo de suportes auto-portantes
de ago galvanizado. Sao relatados aspectos que levaram a escolha desta solugao,
aspectos de engenharia de projeto e construgdo, ensaios dos materiais, critérios de
projeto e execugdo de reforgos dos suportes. Os resultados mostraram que a
Eletrosul aumentou a capacidade de transmissdo de energia das linhas
repotenciadas em 50%, sendo necessario um investimento reduzido em relagao a
construcdo de uma nova linha de transmissdao. Um aspecto importante € que se
utilizou a mesma faixa de seguranga, reduzindo a zero os impactos ambientais e
sociais do recondutoramento, que seriam significativos, caso se optasse pela

construcao de novas linhas. Além disso, outro beneficio da repotenciacdo foi o
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atendimento aos curtos prazos estabelecidos para a viabilizagdo das obras, tendo
em vista que estas foram consideradas emergenciais. A recapacitacdo e
repotenciacdo dessas linhas resultaram em um beneficio sistémico, reconhecido
pelo ONS, sendo a empresa transmissora ressarcida dos custos envolvidos.

Stephan e Costa (2007) apresentam a experiéncia da Eletrosul na
recapacitacao e repotenciacdo de linhas de transmissdo em 138, 230 e 500 kV,
fazendo uma sintese dos principais procedimentos para analise e verificagdo da
adequacao de uma linha de transmissdo, tendo em vista sua repotenciagao e/ou
recapacitacdo. Esses autores apresentam também procedimentos efetuados durante
as fases de estudo de viabilidade técnico-econdmica, anteprojeto, projeto e
construgao das linhas repotenciadas e/ou recapacitadas. Nesse trabalho sao
apresentados os conceitos sobre os quais foram baseados os critérios de avaliacao
dos componentes das linhas, como suportes e fundacdes, bem como os principais
aspectos das metodologias utilizadas para tal.

Silva et.al. (2007) abordam a reforma da linha de transmissao de 230 kV que
interliga a subestacdo de Bandeirantes a subestagdo de Brasilia Geral, construida
em 1959/1960 e transferida a FURNAS Centrais Elétricas S.A. em 1971. Essa linha
vinha operando com pouca carga e, mesmo assim, apresentava diversos vaos com
cabo baixo, que eram corrigidos, caso a caso, pelas equipes de manutencado de
FURNAS. Ficou definido que essa linha iria alimentar a Subestacao (SE) Pirineus, o
que ocasionaria 0 aumento da carga e o agravamento do problema de cabo baixo.
Tal fato acarretou a necessidade de realizar uma reforma da linha em larga escala.
Assim, o trabalho consistiu em descrever o levantamento de campo, os estudos, as
solucdes adotadas e os trabalhos de campo realizados para esta reforma. A

metodologia adotada para a reforma da linha em questdo se mostrou altamente
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eficiente e econémica. O trabalho todo, contando com as interrupgdes causadas por
problemas de autorizagdo para desligamentos e atraso na entrega de materiais foi
realizado em 189 dias corridos. O custo total do empreendimento foi de R$
2.287.477,57 (dois milhdes, duzentos e oitenta e sete mil, quatrocentos e setenta e
sete reais e cinqglienta e sete centavos). O custo ELETROBRAS de uma linha nova
de 230 kV similar, com 160 km, seria de R$ 41.479.606,40 (quarenta e um milhdes,
quatrocentos e setenta e nove mil, seiscentos e seis reais e quarenta centavos).
Portanto, o custo da reforma correspondeu a 5,5% do custo de uma LT similar nova,
com um prazo de execucao muito menor.

Como observado, a repotenciacdo de linhas de transmissao vem sendo
estudada no Brasil ha mais de vinte anos, devido as urgentes necessidades em
expandir tanto a produg¢ao quanto a distribuicdo de energia elétrica, em virtude do
acentuado desenvolvimento econémico e do significativo crescimento populacional
que o pais tem apresentado.

Pelo que se expbs anteriormente, € possivel observar que os estudos
apresentados buscam sempre a otimizagdo da transmissao de energia tendo em
conta, como fator determinante, os resultados econémicos.

De fato, admite-se que a repotenciagao exige um estudo econémico para a
determinacao de qual método se adotara para realiza-la.

Nessa dissertacdo, porém, nao serao realizados estudos econémicos pelo
fato de a empresa concessionaria que realizara a operagao apresentar um interesse
propriamente técnico para alterar o nivel de tensédo de todas as suas linhas de 34,5
kV para 69 kV.

Cabe frisar que o presente trabalho caracteriza-se em verificar a

possibilidade de realizar a repotenciacdo dessas linhas, em vez de desativa-las e
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construir novas linhas em seus lugares. A meta, doravante, sera apresentar os
principais passos necessarios para a repotenciacdo de linhas, desde o inicio dos
estudos, a escolha do método e ao encaminhamento da obra.

No capitulo que segue, sera analisado um procedimento em especifico a ser

aplicado no processo da repotenciacao das linhas de transmissao em interesse.
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Capitulo 3

Procedimento a ser Aplicado para a
Repotenciacao de Linhas de
Subtransmissao

Como anteriormente apresentado, o objetivo deste trabalho € estabelecer
um procedimento para a repotenciagcdo de linhas de subtransmissdo, tomando-se
como exemplo uma linha de 34,5 kV. E importante ressaltar que esta pesquisa,
podera servir como base ou parametro para a execucao de outros servicos em redes
da mesma natureza.

Com este intuito, sera utilizado um fluxograma, representado na Figura 3-1,
com o objetivo de ilustrar os principais passos a serem tomados durante os estudos
de repotenciacao de linhas de transmissao.

De uma maneira bem didatica, visando facilitar o entendimento do leitor, o
fluxograma sera apresentado em duas partes. Na primeira parte, tem-se um
fluxograma principal (Figura 3-1) e, na segunda, outros dois, sendo os trés utilizados
no desenvolvimento do trabalho como um todo.

O fluxograma da Figura 3-8, sera empregado para melhor explicar o método
de elevagao da tenséo operativa da linha, e o da Figura 3-9, para analisar os passos
durante as simulagdes computacionais pertinentes ao estudo.

Vale ressaltar que, apesar de serem tratados trés métodos de
repotenciacdo, a énfase recaira sobre o método de elevagdo do nivel de tensao,
uma vez que a CPFL (Companhia Paulista de Forga e Luz), empresa concessionaria

com a qual foi feita uma parceria para o desenvolvimento desta pesquisa,
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demonstrou maior interesse por essa face da questdo, devido as suas linhas
apresentar caracteristicas que tornam esse método de repotenciacdo mais atrativo
quando comparado aos demais. Essas caracteristicas serdo explicitadas no item 3.1

que segue.

Escolha da Linha
Candidata

r———_________________________-I

Levantamento e
Cadastramento da linha

DECISAO DO
METODO

}

RECONDUTORAMENTO

I
v

Aspectos Ambientais |
da Repotenciagao i

ALTERACAO DO ELEVAGCAO DA

LIMITE TERMICO TENSAO OPERATIVA

Figura 3-1- Principais passos a serem tomados durante os estudos de repotenciagao de linhas
de transmissao.
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A seguir, serao tratados com mais detalhes os itens mencionados no

fluxograma acima apresentado.

3.1 - ESCOLHA DA LINHA CANDIDATA A REPOTENCIAGAO

De uma maneira em geral, levantaram-se pontos favoraveis e desfavoraveis
que podem ser observados nas linhas quanto a repotenciagao.
Dentre os pontos favoraveis (positivos), e que devem ser considerados na
escolha do sistema, tem-se:
e A existéncia do sistema de 69 kV em uma das subestagdes, o que facilitaria a
ligacao da linha de 34,5 kV a classe escolhida.
« Configuragdes com linhas curtas e sem clientes a elas conectados.
e Linhas com necessidade de obras de melhorias.
Ja entre os pontos desfavoraveis (negativos), observaram-se os seguintes
itens:
e Algumas linhas apresentavam a responsabilidade de alimentar de forma
isolada cidades proximas.
« Conexao entre trés subestacdes, o que viria a dificultar manobras para a
conversao fisica.
o Dificuldade de obras, como por exemplo, a localizacdo da linha sobre area

urbana.

3.1.1 - ANALISES DAS LINHAS CANDIDATAS

Como ja comentado anteriormente, esse trabalho foi realizado em conjunto

com uma concessionaria de energia elétrica regional que se propds a disponibilizar
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quatro linhas para a realizacdo dos estudos. Essa disponibilizacdo se deve ao fato
da intencdo da empresa em eliminar de seu quadro de linhas, futuramente, as que
operam em 34,5 kV. Neste intuito, esse conjunto de quatro possiveis linhas,
candidatas a repotenciacao, foi analisado. Cabe frisar que destas quatro, apenas
uma foi utilizada no seguimento dos estudos relacionados a repotenciagdo, muito
embora, todas elas apresentassem viabilidade técnica para tal procedimento. A
seguir sao tratados alguns pontos referentes as quatro linhas analisadas e que

foram decisivos para a definicdo da linha para o primeiro estudo de repotenciagao.

Linha: Usina Salto Grande — Souzas

A linha de transmissao responsavel por transmitir a energia gerada pela
pequena usina hidrelétrica de Salto Grande até o distrito de Souzas, localizada na
regiao de Campinas, foi uma das possiveis linhas a ser repotenciada. A linha possui
um comprimento total de 8,9 km e opera na classe de tenséo de 34,5 kV.

Essa linha conta com pontos positivos e negativos a sua repotenciagéo que

serao listados abaixo:

Pontos positivos:

e A existéncia do sistema de 69 kV na subestagédo (SE) de Souzas facilitaria a
ligacao da linha de 34,5 kV na classe de tensao de 69 kV.

o Possibilidade de conex&do com a linha de 69 kV entre Souzas e Itatiba.

e Reducgao de aproximadamente 1,5 km da linha, pois sera eliminado o trecho
que atravessa dois condominios.

e Possibilidade das cargas conectadas proximas a PCH (Pequena Central

Hidrelétrica) de Salto Grande serem alimentadas pela prépria PCH.
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e Linha curta e sem clientes conectados a mesma.

Pontos negativos:

o Necessidade de ser realizada uma analise de conexao desta PCH para outras
SEs, devido a existéncia de cargas essenciais alocadas préximas a PCH de

Salto Grande.

Linha: Usina Jaguari — Morungaba

Essa linha é responsavel pela ligacdo da usina de Jaguari até o municipio de
Morungaba, localizado a 45 km de Campinas. Essa linha possui uma extensao total
de 11,6 km. Apesar de ser uma das candidatas, ela apresenta um fator negativo que
€ a responsabilidade de alimentar de forma isolada a cidade de Morungaba. Outros

pontos de prés e contras quanto a repotenciagao dessa linha seguem abaixo.

Pontos positivos:

« Uma futura e eminente conversao fisica da LT 34,5 kV Usina Jaguari-Souzas

para 69 kV.

Pontos negativos:

e Indefinicdo dos prazos do PESE (Plano de Expansao da Transmissao).
o Conexao entre trés SEs dificultando manobras para a conversao.
« Unica fonte de energia para a cidade de Morungaba.

o Consumidor Tecelagem Alpina.
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Linha: Usina Gaviao Peixoto — Tabatinga

A usina de Gavidao Peixoto ¢é interligada a Tabatinga, que fica localizada a
125 km de Ribeirdo Preto, e faz parte da mesorregiao de Araraquara. Essa linha
possui um comprimento total de 27 km e como todas as outras analisadas, possui

pontos positivos e negativos, os quais estao listados abaixo:

Pontos positivos:

o Existéncia do sistema de 69 kV na subestacado de Gaviao Peixoto.

o Fim do sistema de 34,5 kV em Gaviao Peixoto.

Pontos negativos:

e Possui cliente (Usina Santa Fé) conectado ao longo da linha.
« Dificuldade de obras, pois um grande trecho da linha esta localizado sobre
area urbana (Gaviao Peixoto e Nova Europa).

« Unica fonte de energia para a cidade de Tabatinga;

Linha: Aracatuba — Santo Anténio do Aracangua

Essa linha de transmissao interliga a Subestacdo de Aragatuba a Santo
Antdnio do Aracangua, localizada a aproximadamente 37 km de Aragatuba.

O comprimento total dessa linha € de 31,7 km. Essa distancia, elevada com
relagdo as demais linhas analisadas, ja € um ponto negativo a ser considerado.

Outros pontos positivos e negativos com relevancia estao listados a seguir.
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Pontos positivos:

o Existéncia do sistema de 69 kV na subestacao de Aragatuba.
e Linha com necessidade de obras de melhorias.
o Eliminacio do sistema 34,5 kV na subestacido de Aracatuba.

e Liberar o bay de 15 kV para a distribui¢ao.

Pontos negativos:

« Cliente conectado ao longo da LT (DAE Agua e Esgoto S/A).

« Unica fonte de energia para a cidade de Santo Antdnio do Aracangua;

3.1.2 - ESCOLHA DA LINHA CANDIDATA

Dentre as quatro linhas analisadas, a linha que parte da Usina Salto Grande
até a Subestacdo Souzas foi a que apresentou uma maior facilidade para o estudo
de repotenciacgao.

Deve-se enfatizar o fato de que a linha escolhida apresenta um comprimento
de aproximadamente 8,9 km, o menor dentre as quatro candidatas, significando, por
via de consequéncia, o menor custo quando da necessidade inicial de um
levantamento e cadastramento da rede, uma vez que normalmente o custo do
referido levantamento é calculado por quildbmetro de linha.

Outro ponto favoravel e que deve ser ressaltado, € a auséncia de cargas
conectadas na linha escolhida, o que facilitara um eventual teste do comportamento
da linha com a elevacao da tensdo de operacao de 34,5kV para 69 kV.

Para fins ilustrativos, apresentam-se a seguir, nas Figuras de 3-2 a 3-7, as

diferentes estruturas encontradas na LT escolhida.
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A Figura 3-2 apresenta uma estrutura do tipo “G” (Padrao CPFL (a)). Da
inspecao visual realizada em campo, observou-se que a isolagao é feita através de
uma cadeia de isoladores em quantidade adequada para a operacéo na classe de
69 kV, porém, o pino de jumper é para a classe de 34,5 kV. Além disso, foi
constatado durante a inspegao visual que a condigdo de conservacéo dos materiais
como poste, cruzeta, isoladores e demais acessorios nao estava adequada.

A Figura 3-3 apresenta uma estrutura do tipo “A” (Padrdo CPFL(b)), com
todos os acessorios em bom estado de conservagao. Porém, a estrutura possui
isoladores do tipo pino de 34,5 kV. Pode-se adiantar que essa estrutura devera

sofrer alteragdes para a realizagao da elevagao da tensao operativa da linha.

Figura 3-2 - Estrutura do Tipo "G"
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Figura 3-3 - Estrutura do Tipo "A"

A Figura 3-4 apresenta uma estrutura do tipo “B”, com as mesmas
caracteristicas de isolagédo da estrutura anterior (Padrdao CPFL(c)).

Observa-se na Figura 3-5, uma estrutura do tipo “E” com dimensdes
diferentes das anteriores (Padrédo CPFL(d)). Apesar do espagamento dos condutores
serem maior do que as estruturas anteriores, os isoladores nessa estrutura séo da

classe de 34,5 kV.

Figura 3-4 - Estrutura do Tipo "B"
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Figura 3-5 - Estrutura do Tipo "E"

Na Figura 3-6 tem-se uma estrutura que apresenta um espagamento bem
maior do que as anteriores e com uma cadeia de isoladores em suspensao
adequada para a classe de 69 kV (Padrédo CPFL(e)).

A estrutura apresentada na Figura 3-7, apresenta dimensdes semelhantes a
mostrada na figura anterior, porém, os isoladores dessa estrutura s&o da classe de

34,5 kV (Padrdo CPFL(f)).

Figura 3-6 - Estrutura do Tipo "HS"
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Figura 3-7 - Estrutura do Tipo "HT"

Pelas fotos apresentadas, pdde-se notar que algumas estruturas que fazem
parte dessa linha s&do mais robustas com relagao a isolagdo, como as estruturas do
tipo “HT” — Padrdo CPFL(f), “HS” — Padrdo CPFL(e) e “E” — Padrdo CPFL(d), as
quais apresentam um bom espagamento entre as fases, e isoladores mais robustos
do que os do tipo pino encontrados nas estruturas tipo “A” e “B”. Essas sao algumas
das informagdes que deverdao ser analisadas durante a etapa de levantamento e
cadastramento da linha em campo, que sera inclusa na metodologia de

repotenciagao de linhas de transmissao exposta nesse trabalho.

3.2 - LEVANTAMENTO E CADASTRAMENTO DA LINHA

A etapa de levantamento e cadastramento da linha é importantissima para o
andamento do processo de repotenciagao das linhas de transmisséao, pois as linhas
a serem repotenciadas sao, normalmente, antigas e trazem consigo o desgaste

causado pelas intempéries e pelo tempo de uso das suas instalagdes. Por serem
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antigas, outro problema que pode surgir € a discrepancia entre os dados da
concessionaria a respeito da linha, visto que varias alteragdes nao atualizadas no
projeto inicial podem ter sido realizadas para a manutengcdo e a reparagao do
sistema, bem como por mudancgas da geografia local.

Para a definicdo da escolha do método de repotenciagao, é importante saber
o estado atual das estruturas, isoladores, a distancia entre os condutores e o solo.
Esses dados serdo necessarios desde a etapa de escolha do método de
repotenciacdo até a etapa das simulagdes computacionais, pois esta necessitara
das informacgdes levantadas em campo.

O levantamento dos dados da linha deve ser feito levando-se em
consideragao as observacoes referentes as estruturas exibidas nas fotos contidas no
item 3.1.1. Além desses itens, a analise deve conter os seguintes topicos:

e Levantamento topografico

As repotenciagdes sao, normalmente, realizadas em linhas antigas e que
tém sua topografia modificada pelo tempo. Esse topico deve ser feito levando-se em
consideragao a localizagado e o nivelamento do eixo central da linha de transmissao,
com nivelamento dos perfis laterais, esquerdo e/ou direito, € o levantamento
planialtimétrico de todos os elementos, obstaculos e acidentes existentes na faixa de
servidao da linha de transmissao.

e Inspecéo visual terrestre

A inspecéo visual terrestre traz informag¢des do estado de conservagédo dos
componentes e deve considerar a parte estrutural da linha, que abrange postes,
cruzetas e estaiamentos. Além destes, outros aspectos que devem ser considerados
durante a inspecao visual sdo a parte de isolagdo da linha (isoladores e pinos), os

acessorios (conectores, ganchos, grampos, conchas) e os condutores. No item
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3.1.1, foram feitos alguns comentarios a respeito das seis estruturas expostas,
tratando de itens que devem ser analisados durante essa inspecao visual terrestre.
¢ Medicdo de resistividade do solo

E interessante acrescentar esse tdpico no decorrer das atividades de
levantamento dos dados da linha. O valor da resistividade do solo torna-se um item
importante, pois alguns softwares de transitorios eletromagnéticos, como o ATP,
levam esse dado em consideragao, para o calculo dos parametros elétricos da linha,
nas suas simulagoes.

ApOs realizar essa etapa de levantamento de dados da linha de transmissao,
pode-se proceder a escolha do método que sera utilizado para a repotenciacdo da

linha.

3.3 - ESCOLHA DO METODO DE REPOTENCIAGAO

Apos a anadlise das caracteristicas apresentadas na seg¢ao anterior e
constatada a necessidade e viabilidade de repotenciacdo de uma linha de
transmissdo, pode-se passar a analise de qual alternativa técnica adotar. Essa
escolha é feita em fungcdo de um estudo de viabilidade técnica e econémica que
pode ser apresentado pela empresa concessionaria de energia elétrica e/ou por uma
empresa de consultoria contratada. Nessa analise, sdo considerados aspectos
como, por exemplo, a previsdo do aumento da demanda e a vida util das
instalacoes.

A escolha do método depende de caracteristicas particulares de cada linha,
além de depender de necessidades especificas da empresa concessionaria

proprietaria devendo-se analisar cada caso separadamente.
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As principais técnicas de repotenciacdo de linhas de transmissao ja foram
mencionadas no capitulo dois desse trabalho, e suas peculiaridades serao

analisadas a seguir.

3.3.1 - ALTERAGAO DO LIMITE TERMICO DA LINHA DE
TRANSMISSAO

Para elevar o limite térmico definido no projeto inicial da linha, é de suma
importancia a analise das condi¢bes ambientais locais, com o objetivo de procurar
valores reais menos conservadores. E importante observar os valores ambientais
reais submetidos a linha, tendo sempre em conta que esses valores podem ter sido
estabelecidos pelo projetista de forma conservadora, dadas as condigbes técnicas
da época. Apos a determinagdo mais exata desses dados pode-se, por exemplo,
elevar a corrente que percorre a linha, aumentando a temperatura de operagéo sem
que haja uma dilatagdo desse condutor que venha a comprometer a distancia
minima de seguranca entre condutor e solo.

Além disso, as seguintes agdes devem ser realizadas:

e As flechas em todos os vaos da linha devem ser recalculadas.

e As distancias entre o condutor e o solo devem ser verificadas em
todos os vaos da linha quanto a violagdo dos limites de distancia
minima de seguranga estabelecido em normas.

e Determinacido dos vaos criticos para a violagdo da distancia minima

de seguranca e a escolha técnica para evitar o problema.
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3.3.2 - RECONDUTORAMENTO DA LINHA DE TRANSMISSAO

Todos os métodos de recondutoramento devem ser analisados técnica e
economicamente. A seguir, sera abordado cada método de recondutoramento

observado na literatura correlata.

¢ Recondutoramento mantendo um condutor por fase
Nesse caso, o novo condutor é selecionado de forma a apresentar
caracteristicas mecéanicas similares ao antigo, porém com maior capacidade de

conducgao de corrente.

¢ Recondutoramento com a instalagcao de mais de um subcondutor

por fase
Essa alternativa consiste em adicionar em cada fase um condutor mais fino
que o atual em local definido por estudos elétricos e mecanicos. Nestes estudos, &
possivel determinar a bitola e posicdo do subcondutor que maximiza a capacidade
de transmissdo de poténcia. Entretanto, devido as limitacbes das estruturas, a

solucao 6tima nem sempre é tecnicamente viavel.

¢ Recondutoramento com expansao do feixe de subcondutores
existentes

Essa alternativa se aplica em linhas com varios subcondutores por fase e

consiste em alterar o numero e a disposigcdo geométrica desses condutores de forma

a aumentar a capacidade de transmissao da linha. Tais alteracbes sdo determinadas

por meio de estudos que buscam a melhor distribuicdo do campo elétrico nos
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condutores, capaz de provocar um aumento significativo da capacidade de

transmissao.

¢ Recondutoramento utilizando cabos termorresistentes

A utilizagao de cabos termorresistentes € uma alternativa bem atraente dos
pontos de vista técnico e econdmico. Esses cabos sdo constituidos por uma liga, em
que sao acrescentados alguns aditivos no aluminio puro. Com isso, considerando-se
cabos de mesma bitola, um cabo termorresistente pode operar com temperatura de
até no maximo 150° C, sem que haja violag&o dos limites de distancia entre condutor
e solo, apresentando uma capacidade de conducdo de corrente cerca de 50%
superior a de um cabo de aluminio convencional. Para este, a temperatura maxima
de operagio em regime continuo é cerca de 90° C. Outra vantagem da aplicagdo de
cabos termorresistentes frente aos cabos de aluminio convencionais € que, para a
mesma bitola, ambos os cabos apresentam o mesmo peso por km e a mesma carga
de ruptura.

Quando se trata de aspectos econbmicos, o custo final de um cabo
termorresistente pode ser 10% superior ao de um cabo convencional. Além disso, as
perdas por efeito Joule e os investimentos na regulacdo de tensdao também sao
maiores. Contudo, o aumento da poténcia transmitida é expressivo, tornando essa
alternativa de repotenciacdo uma técnica atraente no sentido de buscar a otimizagao
dos investimentos na expansdao do sistema de transmissao de energia elétrica

(Oliveira: 2000, p. 16).
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3.3.3 - ELEVAGAO DA TENSAO OPERATIVA DA LINHA DE
TRANSMISSAO

Como destacado anteriormente, o enfoque desse trabalho é a elaboragao de
um procedimento de repotenciagdo que se utiliza do método de elevagao da tensao
operativa da linha. Portanto, a esse topico sera dada uma atencdo especial.
Ressalta-se o fato da linha escolhida para a realizagdo da repotenciacao apresentar
algumas estruturas e isoladores aptos a operarem com uma tensdo de 69 kV.
Acredita-se, portanto, que seja esta a solugao mais viavel.

O fluxograma na Figura 3-8 apresenta, em uma sequéncia cronoldgica, os
principais tdpicos a serem analisados durante a repotenciagdo de uma determinada

linha. Esses topicos serédo explicados no decorrer dessa secéo.

Andlise
dos dados

Simulacao
computacional

}

Melhorias do
desempenho da linha

. .
Re-projeto da Linha de
Transmissao

——

-

Figura 3-8 - Seqiiéncia cronolégica dos principais topicos a serem analisados durante
a repotenciagao de uma determinada linha
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3.3.3.1 - ANALISE DOS DADOS

Depois de analisar o fluxograma apresentado no inicio deste capitulo (Figura
3-1), pode-se notar que a segunda etapa a ser realizada durante uma repotenciagao
de linha € o seu levantamento e cadastramento em campo. Tendo em maos todos
os dados levantados durante os trabalhos de campo, deve-se fazer uma analise
detalhada dos mesmos, pois essas informagdes serdao de fundamental importancia
no decorrer das outras etapas necessarias para prosseguir com a repotenciacao
dessa linha.

A analise servira também para comprovar se todos os dados necessarios
para o devido andamento do projeto foram realmente levantados e condizem com as
caracteristicas e expectativas de uma linha de 34,5 kV. Essa analise também é
fundamental para que os envolvidos no projeto tenham um bom conhecimento da

realidade da linha de transmissao existente.

3.3.3.2 - SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Mesmo que o enfoque principal desse trabalho ndo seja em torno das
simulagdes computacionais, entende-se que essa atividade € uma importante etapa
dentre as que compdem os estudos de repotenciacdo de linhas. Dessa maneira,
esse item sera abordado neste trabalho, ndo de forma exaustiva, mas buscando
apresentar os conceitos mais relevantes para o encaminhamento das simulacdes
pertinentes.

E interessante esclarecer que as simulacdes podem ser realizadas por

qualquer software que contemple transitérios eletromagnéticos, como por exemplo, o
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software ATP (EEUG, 1987), o PSCAD (PSCAD/EMTP, 2005) e o Power Factory
(DIgSILENT, 2007), dentre outros. Para maior facilidade didatica, as simulagbes
computacionais foram divididas em quatro partes expostas em ordem cronoldgica,

como apresentado pelo fluxograma da Figura 3-9.

-

Modelagem do
Sistema

v

Sistema
de 345 kV

y

Sistema

de 69 kV

Analise dos
Resultados

Figura 3-9 - Seqiiéncia das simulagdes computacionais realizadas para o sistema original e
para o repotenciado.

Para um bom conhecimento da linha, devem ser realizadas diversas
simulagdes computacionais do sistema de 34,5 kV e do futuro sistema de 69 kV.
Inicialmente, essas simulagcdes deverao contemplar a situacdo de operacdo em
regime permanente, para que o modelo seja validado. Posteriormente, faz-se
necessario que sejam aplicadas situagdes de curtos-circuitos (situagdes de faltas)
sobre o sistema, contemplando os onze tipos de curtos-circuitos existentes, desde
os monofasicos aos trifasicos — terra. Esses curtos devem ser aplicados variando o
ponto e o angulo de incidéncia, bem como o valor da resisténcia de falta. Como fato,

tem-se que as descargas atmosféricas serdo as situagdes indesejaveis mais
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significativas durante os estudos de transitérios eletromagnéticos nessa classe de
tensdo. Sendo assim, para esta pesquisa em questdo, as simulacbes deverao
abordar descargas atmosféricas com magnitudes da corrente de descarga desde 1
kA até 20 kA, pois essa é uma margem que contempla a maioria dos casos de
descargas atmosféricas que possam vir a ocorrer (DIESENDORF, 1974). Para a
aplicagao em analise, vale comentar que, além de variar a magnitude da corrente de
descarga, deve-se aplicar a descarga em varios pontos da linha, observando o
comportamento da tensao gerada pela corrente de descarga em varios pontos da
linha.

Ja com referéncia aos chaveamentos de bancos de capacitores e as
energizagbes de linhas, por exemplo, sabe-se também que estes podem gerar no
sistema, transitorios eletromagnéticos que podem vir a comprometer a isolagao da
linha (WATSON; ARRILLAGA, 2003). Porém essas situagdes sao mais prejudiciais
ao sistema, quando comparadas as descargas atmosféricas, somente para linhas de
transmissao com tensdes superiores a 400 kV, o que ndo é o caso do estudo em
analise.

MODELAGEM DO SISTEMA

Cabe antecipar que, por ser a modelagem do sistema uma importante etapa
da pesquisa, em um capitulo a parte, serdo apontadas todas as consideracdes e
observagdes decorrentes. Cabe adiantar que fazendo uso dos dados levantados em
campo, pode-se modelar a linha de maneira a encontrar resultados bem proximos
dos reais.

A modelagem da linha como um todo, deve levar em consideragdo a sua
estrutura e disposigbes geométricas como: a altura a meio v&o, as distancias entre

fases e condutores, a resistividade do solo, o comprimento da linha, o didametro do
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condutor, a tensdo, a poténcia de curto-circuito nos barramentos, entre outras
informacdes pertinentes ao estudo.

Existem na literatura e em termos de aplicagao, alguns tipos de modelagens
matematicas para a realizacdo dos calculos. O software ATP, por exemplo, através
da sua interface ATPDraw (EEUG, 1987) e de seu componente LCC (Line/Cable

Constants), disponibiliza cinco métodos para a modelagem matematica, a saber:

e Bergeron
o P
e JMarti

e Semlyem
e Noda

Cada um dos cinco métodos listados possui suas peculiaridades. Nao se
abordarao todos eles, uma vez que o objetivo desse trabalho é o de nortear futuros
projetos. Apenas serdao comentadas as principais diferengas entre os modelos Pl e
JMARTI, por serem estes os mais aplicados.

De acordo com Watson e Arrillaga (2003, p. 123), o modelo PI é indicado
para modelagens de linhas de transmissao curtas, de até no maximo 15 km, em que
o tempo de viagem/excursdo da onda entre pontos de descontinuidades da linha é
menor que o tempo de integracdo da solugdo. Sendo assim, a partir de 15 km é
necessaria a utilizacdo de modelos que levem em consideracéo a teoria das ondas
viajantes.

Cabe adiantar que nas simulag¢des foram utilizados o modelo Pl e o0 modelo
JMARTI. Inicialmente, escolheu-se o modelo PIl, pois o comprimento da linha
utilizada para os estudos € de 8,915 km. Cabe frisar que apesar desse modelo estar

de acordo com o que indicam Watson e Arrillaga (2003, p.123), ele n&do leva em
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consideracgao frequéncias diferentes da fundamental. Portanto, também foi escolhido
um modelo dependente da frequéncia, neste caso o modelo JMARTI, além do
modelo PI, para se obter resultados mais préximos dos reais frente as simulacdes de
descargas atmosféricas e de situagdes de faltas (curtos-circuitos), ou seja, para as
simulagdes de transitérios pertinentes ao estudo.

Pelo software ATP, essa escolha entre o modelo Pl e/ou JMARTI é feita no
momento da inclusdo dos dados no componente LCC. Através desse componente é
que se calcularao os parametros elétricos representativos da linha de transmissao
em analise.

SISTEMA DE 34,5 kV

Pelo fluxograma apresentado em Figura 3-9, seguem-se, entdo, as
simulagdes computacionais que dizem respeito ao sistema de 34,5 kV. Primeiro
mediante a situacdo de regime permanente e, posteriormente, sob situagdes
adversas (transitorias).

Vale frisar que para melhor analisar as possiveis ocorréncias, devem ser
realizadas simulagdes de descargas atmosféricas, faltas monofasicas, bifasicas e
trifasicas com e sem o envolvimento do terra. Apesar do maior numero de
ocorréncias sobre um sistema elétrico qualquer ser referente as situacdes
monofasicas, e de esse tipo de falta apresentar a maior variacdo entre as
magnitudes das tensdes durante os curtos, os curtos-ciruitos bifasicos e trifasicos
também devem ser simulados, pois os transitorios podem resultar em picos de
tensao consideraveis e indesejaveis para o sistema.

SISTEMA DE 69 kV
Apds a validagao da modelagem realizada para o sistema de 34,5 kV, pode-

se continuar com as simulagdes, realizando alteracbées no sistema inicialmente
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modelado para analisar qual sera o seu comportamento quando aplicada a tensao
escolhida para sua nova operagao, ou seja, de 69 kV.

Sendo assim, tem-se agora a etapa de simulagdes pertinentes ao sistema de
69 kV, que é uma das etapas mais importantes do procedimento, sem menosprezar
a importancia das etapas anteriores, pois sem elas ndo se teria um modelo com o
qual seria possivel continuar com as simulacdes. Essa etapa sera de suma
importancia na definicdo do re-projeto da linha futuramente repotenciada. E nessa
etapa que se tera idéia da magnitude das tensdes que serdo encontradas no
sistema, devido aos curtos-circuitos e descargas atmosféricas passiveis de
ocorréncia, apos a sua repotenciacao concluida.

Como apontado sobre o sistema de 34,5 kV, no de 69 kV também devem ser
caracterizadas situagdes de faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas com e sem o
envolvimento do terra, bem como de descargas atmosféricas. Esses surtos deverao
ser aplicados em varias partes do sistema e deverdo ser analisadas as tensdes e
correntes enfrentadas pelo sistema em varios pontos espalhados pela linha. Dessa
maneira, sera possivel ter o conhecimento das condicbes operativas e néo-
operativas a que esta linha estara sujeita.

ANALISE DOS RESULTADOS

As simulagbes computacionais indicardo uma gama de resultados muito
ampla, e por isso, considera-se interessante colocar um médulo em especifico para
uma analise dos resultados obtidos durante as mesmas.

Cabe frisar que nesta etapa do trabalho, tem-se conhecimento de todas as
estruturas existentes em campo, seus respectivos estados fisicos e de suas cadeias
de isolacdo. Portanto, de posse desses dados e dos resultados das simulacdes

computacionais, € importante realizar uma analise das sobretensdes geradas pelos
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surtos em todas as estruturas, ou pelo menos nas mais criticas, e que seja feita uma
comparagao com a classe de isolacdo encontrada na estrutura e o nivel de tensao
encontrado nas simulagdes computacionais.

Desta maneira, além das simulagdes do sistema elétrico, evidencia-se
também a necessidade de se modelar e estudar o comportamento dos isoladores
associados, ja que destes, dependera a correta operagao dos sistemas, tanto o de
34,5 como o de 69 kV almejado. Logo, no capitulo 5, sera apresentado como tais

estudos foram direcionados neste trabalho.

3.3.3.3 - MELHORIAS DO DESEMPENHO DA LINHA

Ao se repotenciar uma linha de transmissao, busca-se, aumentar sua
capacidade de transmissao, evitando assim, a construcdo de novas linhas e a
liberacdo de novas faixas de serviddo. Busca-se, também, um aumento no
desempenho dessa linha, pois ha uma preocupagdo em manter o servico de
transmissao atendendo aos requisitos de qualidade da energia que, por exemplo,
primam pela minimizacao das interrupcdes.

Nessa etapa é necessario que se faca um estudo sobre o aumento do nivel
basico de isolamento (NBI) da linha contra impulsos (descargas) atmosféricos,
curtos-circuitos e quanto a prépria operagcao normal do sistema.

Como fato, tem-se que todas as estruturas devem atender as distancias
minimas de seguranca exigidas pela norma NBR5422 (ABNT, 1985), bem como a
classe de isolagao.

Também deve ser realizado, um estudo técnico pertinente as funcdes de

protecdo, operagao e confiabilidade. A integracdo do sistema resultante com os
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demais sistemas com que ele interage e/ou vai interagir também merece um estudo

detalhado.

3.3.3.4 - RE-PROJETO DA LINHA DE TRANSMISSAO

ApOs a realizagao de todos os estudos necessarios, deve-se proceder com o
re-projeto da linha de transmissdo. Todos os pontos que nao atendam aos
resultados das simulagbes do sistema de 69 kV e a norma NBR 5422, como
estruturas do tipo “A” com isoladores pino de 34,5 kV, deverao ser ou substituidos ou
alterados de maneira que atendam aos requisitos minimos de operacdo em um
sistema de 69 kV.

Para a realizacdo dessas alteracbes pode ser contratada uma empresa
especializada na area de projetos de linhas de transmissao para que possa ser feito
um novo projeto da linha existente, contendo as alteragbes necessarias para a
aprovagao do projeto de repotenciagao da linha.

Depois de atendidas todas as etapas do procedimento, ressalta-se que o
processo de elevacao da tensao operativa deve obedecer a determinados requisitos
técnicos, como (Oliveira (2000, p. 24)):

a) O desempenho e o NBI da linha de transmissao repotenciada devem
ser os mesmos que os de uma linha construida originalmente com a
tensao igual a repotencializada.

b) Como anteriormente colocado, a alteragdo deve manter as
caracteristicas das estruturas como, por exemplo, as distancias entre
os condutores e entre os condutores e o solo, objetivando a

minimizagao dos custos. No entanto, as condigdes de seguranga
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devem ser respeitadas de acordo com os critérios estabelecidos na
norma NBR 5422. Qualquer violagdo desses critérios implica em
realizar alteragdes nas estruturas para adequagao as normas
técnicas. Algumas dessas alteragcbes sdo apresentadas a seguir:

e Redugdo do comprimento da cadeia de isoladores, buscando
uma solugdo que ndo comprometa o desempenho da linha em
relagdo as sobretensdes.

¢ Retensionamento dos condutores até o limite de 23% de sua
carga de ruptura na condigdo de estado de tragdo normal (EDS
— everyday stress), para garantir as distancias minimas de
seguranca.

e Retensionamento do cabo para-raios, quando existentes.

e Ancoragem do cabo condutor inferior nas estruturas de
suspensao, para se obter as distadncias minimas de segurancga,
se 0s casos anteriores n&o atingirem tal objetivo.

e Substituicdo e/ou implantagdo de novas estruturas se os
procedimentos anteriores ndo forem suficientes para obter as
distancias minimas de seguranca.

Finalmente, ressalta-se que a adog¢ao da alternativa de elevagao da tensao
operativa para repotenciacdo de uma linha requer um novo estudo de coordenagao
da protecéo, a verificagdo das distadncias minimas de seguranca entre condutores e
entre condutores e o solo, e uma analise que contemple a avaliagao do desempenho
da linha quanto a maxima tensdo operativa, surtos de manobra e surtos

atmosféricos.
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Ressalta-se que para qualquer alteracdo fisica nas estruturas como,
aumento nas distancias entre condutores, inclusdo de novas estruturas ou alteragao
da mesma, deverao ser realizadas novas simulacdes computacionais para certificar-
se de que a configuragao final alcangada nao acarrete problemas no desempenho

da linha frente a condigdes normais e anormais de operagao.

3.4 - ASPECTOS AMBIENTAIS DA REPOTENCIAGAO

De acordo com a resolugdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) 237/1997, a transmiss&do de energia elétrica esta incluida como um dos
itens sujeitos ao licenciamento ambiental (Brasil, 1997). Assim, a resolucdo SMA-5
de 7 de fevereiro de 2007, da Secretaria de Estado do Meio Ambiente de S&o Paulo,
resolve que a implantacao, repotenciagdo e recabeamento (recondutoramento) de
linhas de transmissdo dependem de licenciamento ambiental nos seguintes casos
(Sao Paulo, 2007):

e Linhas com extensdo superior a 3 km, para obras em faixas de
passagem novas e existentes, situadas em areas de baixa criticidade
ambiental.

e Linhas com extensdo superior a 20 km, para o recabeamento em
areas de baixa criticidade ambiental.

e Linhas de qualquer extensado situadas em areas de maior criticidade
ambiental.

Areas de baixa criticidade ambiental correspondem a areas urbanas,
pastagens, culturas etc., que nao exijam supressdes de vegetacdo em estagio médio

avancado e areas de baixa fragilidade geomorfolégica, que nao exijam
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desapropriacdes e/ou realocagdes, e que nao estejam localizadas em areas
ambientalmente protegidas.

Observa-se, portanto, que obras para repotenciagdo de linhas de
transmissao estdo sujeitas ao licenciamento ambiental. No entanto, os impactos
ambientais devidos a repotenciacdo sdo menores do que os relacionados a
construcdo de novas linhas de transmissao, tendo em vista que se busca
reaproveitar as torres existentes, sendo desnecessario criar novas faixas de
passagem. Assim, como os critérios para se obter o licenciamento ambiental tém se
tornado muito rigidos nos ultimos anos, os custos necessarios para licenciar novos
projetos de linhas de transmissdo podem aumentar significativamente os custos
totais da realizagao da obra, além de provocar atrasos em sua execucgao. Esse fato
contribui para tornar a repotenciacdao das linhas uma solugdo mais rapida e menos
dispendiosa para a expansao do sistema de transmissao de energia elétrica.

Paralelamente as restrigdes ambientais, no que diz respeito a passagem da
linha de transmissao por areas de preservagao ambiental, deve-se também voltar a
atengdo as perturbacdes elétricas que podem influenciar o ambiente. Logo,
recomenda-se realizar um conjunto de estudos visando avaliar a intensidade dos
campos elétricos e magnéticos, radio interferéncia e ruidos auditivos nas
proximidades da linha de transmissao (da Costa et. al, 2001). Nesses estudos, 0s

seguintes itens devem ser verificados:

e Se a relagdo sinal/ruido € compativel com os valores-limite
determinados pela legislagao vigente.
e Se as intensidades dos campos elétricos e magnéticos estdo dentro

dos limites estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais.
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ApoOs a apresentacdo destes apontamentos referentes ao procedimento a
ser adotado, serdo apresentadas algumas das simulagbes computacionais
realizadas referentes a linha estudada. Este trabalho ndo tem a pretensdo de
abordar todos os aspectos das simulagdées computacionais envolvidas em um
projeto de repotenciagdo de linhas, porém, trara uma boa idéia a respeito das

simulagdes pertinentes e necessarias para tal objetivo.
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Capitulo 4

Simulacoes Computacionais no
Processo de Repotenciacao de
Linhas de Subtransmissao

Conforme observado nos fluxogramas ja apresentados, as simulagdes
computacionais representam uma etapa de grande importancia durante o processo
de estudos da repotenciacdo das linhas de subtransmissdo. Por isso, entende-se
que seria importante reservar um capitulo especifico sobre essas simulagdes,
embora n&o seja o objetivo deste documento tratar em especifico de todas as
peculiaridades do sistema em analise.

Sendo assim, no item 4.1 serdo tratados os aspectos relacionados a
modelagem computacional da linha em analise. No item 4.2, as simulacdes
pertinentes aos transitorios eletromagnéticos decorrentes de curtos-circuitos
aplicados serao ilustradas. Ressalta-se que apesar de serem necessarias diversas
simulagdes, variando impedancia de falta, ponto de incidéncia do curto-circuito e
ponto de medicdo, para este documento, apenas as simulagdes decorrentes dos
curtos-circuitos aplicados para um ponto proximo ao meio da linha serdo abordadas.
Ja para o item 4.3 as situagbes decorrentes das descargas atmosféricas seréo
analisadas. Cabe adiantar que para este ultimo item, foram caracterizadas duas
descargas atmosféricas sobre o sistema em analise, uma em um ponto proximo ao
meio da linha e outra na extremidade da usina geradora, com o objetivo de
demonstrar o amortecimento causado pelos parametros intrinsecos da linha na

corrente de descarga.
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4.1 - MODELAGEM DA LINHA VIA A INTERFACE ATPDRAW

A linha foi inicialmente modelada de uma forma simplificada, como se pode
observar na Figura 4-1 (PRIKLER, 2007), que apresenta oito componentes LCC,
cada um representando um trecho em especifico da linha. Vale destacar que foram
feitas aproximagdes quanto as distancias entre condutores, uma vez que a linha
apresenta estruturas diversificadas. Estas aproximagdes foram feitas considerando
sempre a estrutura mais problematica quanto as distancias entre condutores e entre
o0 condutor e o solo. Trata-se como estrutura problematica as mais baixas e que
apresentam distancias menores entre os condutores, podendo ter a isolagao

comprometida apds a elevacao da classe de tensao operativa da linha.

USG

U UL e DU DU o DR o DR o BN o DR o BN Ao
LCac U3 Sogeans| I nan o I o I o I g I g I g | M e e g O

SA
0.119 km 1.784 km 0.601 km 3.42 km 0.845 km 1.485 km 0.483 km 0.177 km

Figura 4-1 - Modelo simplificado da linha

O software ATP permite a possibilidade da utilizacdo de seu componente
LCC (Line/Cable Constants) de forma grafica através da interface grafica do

ATPdraw, conforme ilustra a Figura 4-2.
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Line/Cable Data: CAATPAWork\3_4.lib ==

Model | Data | Nudesl
Syztem type Standard data
Owerhead Line hd #PhH 3 = Rbo [ohmm] - 250
Freq. init [Hz] B0
Transposed Length [km]  0.023
[C] Auta bundiing [ 5et length in icon
Skin effect Units

[T Seamented ground @ Metric

3

[ Real transf. matrix - English

Madel
Type Data

_) Bergeron [ Printed output [ [C] print out
i

0 JMarti

) Semlyen

) Moda

Comment; A11/8171 - Estrutura B11 - 2 2w/G Qrder; 0 Label; I:‘ Hide

L[ Qk, H Cancel I[ Import H Export HHunATF‘H Wi ” Werify HEditdefin.“ Help J

Figura 4-2 - Tela inicial do componente LCC

Na Figura 4-2, pode-se analisar a tela de selegdo do modelo matematico que
sera utilizado pelo software para os calculos dos parametros elétricos da linha. Nesta
tela, pode-se também inserir o valor da resistividade do solo, a frequéncia, o
comprimento da linha e o tipo de sistema em implementacdo, como por exemplo, a
linha trifasica aérea, motivo em estudo.

A Figura 4-3 ilustra o procedimento da entrada dos dados que representam os
condutores do sistema em anadlise. Por ela, pode-se configurar o raio interno e
externo do condutor, sua resisténcia, as distancias horizontais e as alturas dos

condutores na torre e no meio vao em relacéao ao solo.
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Line/Cable Data: CAATP\Work\3_4.lib L-th ]
| Model| Data | Nodes|
Ph.no. Rin Rout Resis Hariz Wiower | Ymid

# [em] [em] [ohmAkm DC] | [m] [m] [m]

1 o 02752 0.5425 15 9.44 7.552

2 |2 o 02752 0.5425 i 9.44 7.552

33 o 02752 0.5425 074 9.44 7.552

| Add row | | Delete last row | |ngert row copy \E Move \I|
[ Ok ] | Cancel | | Import | | E xport | | Run ATP | | Wiew | | Werify | |Edit defin, | | Help |

Figura 4-3 — Tela para a entrada dos dados representando os condutores do sistema simulado

4.2 - SIMULAGOES SOBRE O SISTEMA EM ANALISE

Apos ter modelado a linha desejada, devem ser aplicados os diversos tipos
de curtos-circuitos e descargas atmosféricas a que a linha possivelmente estara
sujeita em campo.

Para as simulagdes de curtos-circuitos no sistema de 34,5 kV serao
utilizados dois tipos de modelagem. Uma simplificada, contendo apenas oito trechos,
e uma detalhada, contendo cinquenta e trés trechos. A idéia da realizacdo de
simulagdes utilizando-se do modelo detalhado € de se analisar as tensées em todas
as estruturas existentes na linha. Cabe adiantar que durante as simulagcées de 34,5
KV sera possivel perceber que os resultados apresentados pelo modelo simplificado,
gquando comparado ao modelo detalhado, ndo apresentam diferengas consideraveis.
Contudo, a escolha pelo modelo detalhado se justifica pela possibilidade de se

analisar todas as estruturas, e ndo um conjunto das mesmas.
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Como fato, tem-se que os curtos-circuitos deverao ser aplicados em varios
pontos da linha, monitorando-se os transitorios gerados, também em varios pontos.
Neste sentido, ressaltam-se trés principais pontos para a aplicagao do curto-circuito:
a extremidade da linha conectada a usina geradora, um ponto posicionado préximo
ao meio da linha e a extremidade conectada a subestagdo. Para cada ponto de
aplicagao do curto-circuito € importante realizar medidas no ponto de aplicagédo do
curto e nos outros dois citados. Além de alterar o ponto de incidéncia e o de medigao
do curto, ressalta-se a importdncia na variacdo das impedancias de curto entre
valores que representam um curto-circuito franco e um curto-circuito de alta
impedancia (0 e 100 Q , respectivamente). Outro item que deve ser alterado é o
angulo de incidéncia da falta entre 0 e 90 graus.

Essas simulacbes trarao um bom conhecimento a respeito do
comportamento da linha frente aos curtos-circuitos que possam vir a ocorrer sobre o
sistema em analise.

Da mesma forma, devem ser realizadas simulacbes contemplando as
descargas atmosféricas, aplicando-as nos pontos acima citados e seguindo o
mesmo raciocinio para a realizagao das medigdes.

Neste contexto, o item 4.2.1 apresentara as simulacdes realizadas para o
sistema de 34,5 kV, simplificado e detalhado. O item 4.2.2 apresentara o sistema
com as devidas alteragcdes necessarias para as simulagdes de disturbios no sistema
de 69 kV, e o item 4.2.3 abordara o comportamento da linha frente as descargas

atmosféricas aplicadas.



84

4.2.1 - SIMULAGOES SOBRE O SISTEMA DE 34,5 KV

Nesta etapa serdo apresentados alguns resultados de simulagdes de
transitérios eletromagnéticos realizadas na linha de 34,5 kV. A simulagdo de
transitérios eletromagnéticos neste sistema tem o intuito de validar o modelo
computacional da linha em analise. Realizou-se a simulacdo em duas etapas, uma
considerando o modelo simplificado, e outra o modelo detalhado, o que vira a
demonstrar a semelhanca entre os dois resultados. Cabe lembrar que os curtos-
circuitos foram todos aplicados e medidos em um ponto proximo ao meio da linha

apenas para ilustrar os resultados encontrados.

4.2.1.1 - SIMULAGOES SOBRE O SISTEMA DE 34,5 KV
REDUZIDO

Nesse topico, sera tratado o sistema modelado de maneira simplificada,
utilizando-se os componentes LCC (Line/Cable constants), disponiveis via interface
ATPdraw, conforme observado na Figura 4-1. O modelo matematico utilizado para a
realizacdo das simulacbes das situagdes de faltas pertinentes ao estudo foi o
modelo Pl, e os parametros inseridos para caracterizar os componentes LCC sao
parametros reais coletados durante a etapa de levantamento e cadastramento da
linha.

Os curtos-circuitos foram aplicados dispondo-se do sistema modelado
conforme apresentado pela Figura 4-4, onde se pode notar uma ligagcao
caracterizando uma falta monofasica. Os demais tipos de curtos-circuitos serao

aplicados apenas modificando-se essa ligacao.



85

SOz
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0.119 km 1.784 km 0.601 km 3.42 km 0.483 km 0.177 km

Figura 4-4 - Modelo simplificado representando uma situagao de falta monofasica.

As faltas monofasicas sao, conforme mencionado no capitulo 3, as que
apresentam a maior variagdo nas magnitudes de tensao durante um curto-circuito. A
Figura 4-5 ilustra as formas de ondas trifasicas da tensao apds ter sido aplicada uma
falta com resisténcia de 10 Q envolvendo a fase “A”, com um angulo de incidéncia

de 0° no meio da linha.

Sistema de 34,5kV

Fase A Fase B Fase C

50000

ssono P L[] f\ \ AAAADN AN
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Figura 4-5 — Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” ap6s a ocorréncia de um
curto-circuito no meio da linha, envolvendo a fase “A” com conexao a terra, resisténcia e
angulo de incidéncia da falta de 10 Q e 0°, respectivamente.

-50000

Para visualizar o efeito causado pelos curtos bifasicos, este curto foi

modelado com uma impedancia de 10 Q. A Figura 4-6 representa as trés fases apods
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o curto bifasico ter sido aplicada no meio da linha. As medidas foram tomadas no

ponto de aplicacido da situacao de falta.

50000

Sistema de 34,5 kV
Fase A Fase B Fase C
250007\/\/\" /\/\ /\/\ A /\ /\ /\ l A‘AMA/\\ JAWAWA
-25000 \VAY, U U w

i voyvyv V ‘\”V./UUV\/UU

Tensao (V)
o
=T 1 1

-50000 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (ms)
Figura 4-6 - Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” apés a ocorréncia de uma
falta bifasica envolvendo as fases “A” e “B” do sistema em analise, com uma resisténcia e
angulo de incidéncia da falta de 10 Q e 0°, respectivamente.

Ja a Figura 4-7 ilustra os efeitos sobre as tensdes trifasicas para uma
situacao de curto bifasico com conexao ao terra (“AB-T”), aplicada sobre as mesmas

condi¢des anteriormente citadas.
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Sistema de 34,5kV

Fase A Fase B Fase C
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Figura 4-7 - Formas de ondas da tenséao nas fases “A”, “B” e “C” apés a ocorréncia de uma
falta bifasica com o envolvimento do terra (“AB-T”’), com uma resisténcia e angulo de
incidéncia da falta de 10 Q e 0°, respectivamente.

Vale relembrar que os curtos trifasicos ndo sdo muito comuns nos sistemas
elétricos, pela propria disposicdao dos condutores. Mesmo assim, essas situacoes
devem ser simuladas de maneira a se obter um amplo conhecimento do
comportamento da linha frente a todos os possiveis casos, com o intuito de se
verificar as piores condicbes em termos de corrente. A Figura 4-8 representa as

tensdes nas trés fases em curto.



88

Sistema 34,5 kV
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Figura 4-8 - Forma de onda da tensao nas trés fases devido a uma falta trifasica aplicada no
meio da linha do sistema em analise com uma resisténcia e angulo de incidéncia da falta de 10
Q e 0°, respectivamente.

Apesar de ndo apresentar muitas diferencas com relagdo a amplitude das
tensdes, quando comparada com a situacéo anterior, fez-se uma representacdo do

curto trifasico envolvendo o terra na Figura 4-9.
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Sistema de 34,5kV
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Figura 4-9 - Forma de onda da tensao nas trés fases devido a uma falta trifasica envolvendo o
terra, aplicada no meio da linha do sistema em analise, com uma resisténcia e angulo de
incidéncia da falta de 10 Q e 0°, respectivamente.

4.2.1.2 - SIMULAGOES SOBRE O SISTEMA DE 34,5 KV
DETALHADO

O sistema expandido (detalhado) foi modelado com o principal intuito de se
realizar leituras (medigdes) em todos os trechos existentes na linha. Sendo assim, os
componentes LCC foram inseridos nessa modelagem representando todos os vaos
existentes na linha. A Figura 4-10 representa a linha de transmissdo modelada

utilizando-se desses componentes.
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| 2 AWG-119m | 3 AWG-1773m 2 AWG - 603m

“ 00km  00Bkm 00Bkm 00Mkm  Of0Tkm  O00BTkm  Oifkm  024km  O0GESkm 03km OBkm  0.167km  OMSkm  003km  O%6km  0G7km  03km  OTfkm  0.383km

3 AWG - 3397m | 2awe

0152km  0.296km  0.103km  0.151km  0.105km  0088km  0126km  0.239km  0238km  0221km  0184km  O011km  0.199km  0208km  0223km  006km  0.055km  0.149km  0.523km

b-
3 843m 3 AWG - 1507m 2AWG-471m 3AWG - 149m

032km  0271km  0.145km  023Tkm  0132km  0093km 0.3 km  0.088km  0413km  0288km  0.056km  0.07km  0057km  O.114km  0.035km

Figura 4-10 - Modelagem da linha de 34,5 kV expandida (modelo detalhado).

O sistema representado pela Figura 4-10 possui 53 trechos configurados,
caracterizados pelas alturas dos condutores na estrutura e no meio vao em relagao
ao solo, distancias entre condutores, dimensdes e resisténcia dos condutores e
resistividade do solo.

Assim como no sistema reduzido, os procedimentos adotados serdo os
mesmos em relagao ao sistema expandido, representando-se as possiveis situacdes
de faltas que possivelmente podem ser evidenciadas em campo.

A Figura 4-11 representa o sistema expandido com os componentes

necessarios para a aplicagao das situagdes de faltas (curtos-circuitos).

| 2 AWG - 119m | 3AWG-1773m 2 AWG - 603m

Lcc Lcc Lcc Lcc

Lcc Lcc

0017km  00s5km 0023 km  0.024km  0.101km  0.091km  Of4km  024km  0065km  0255km  0.123km  0.167km  0.145km  0.09km  0356km  0.07km  0349km  0184km  0.363km

3 AWG - 3397m | 2AWG

Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc

lcc,  [ylec

0.152km  0206km  0.103km  0.15Tkm  0.105km  0.088km  0.126km  0239km  0.238km  0.221km  0.184km  O.i1km  0.199km  0208km  0.223km  0.06km  0.055km  0.149km  0.523km

843m | 3 AWG - 1507m 2 AWG -471m 3 AWG - 149m

Lcc Lcc Lcc Lcc Lcc cc, [y lec Lcc Lcc lcc,  [ylec Lcc g

lcc,  [ylec Lcc

032km  p27ikm  0.145km  023Tkm  0.132km  0.093km  0.134km  0.088km  0.413km  0.288km  0.056km  0.07km  0.057km  0.114km  0.035km

Figura 4-11 - Modelagem de uma falta monofasica aplicada na linha em estudo.

Na Figura 4-12 pode-se visualizar a forma de onda da tensao nas trés fases

devido a um curto aplicado na fase “A”, com angulo de incidéncia de 0°, a um ponto
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posicionado a aproximadamente na mesma distancia dos curtos-circuitos aplicados
sobre o0 modelo reduzido. O curto foi aplicado com uma impedancia de 10 Q, sendo

as medicdes realizadas no ponto de defeito.

Sistema de 34,5kV - Detalhado

Fase A Fase B Fase C
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Figura 4-12 - Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma
falta na fase “A” do sistema em analise, com uma resisténcia e dngulo de incidéncia da falta de
10 Q e 0°, respectivamente.

Os demais curtos foram realizados utilizando-se do mesmo modelo do curto
monofasico, somente fazendo as alteracdes necessarias para caracterizar as
situagdes bifasicas e/ou trifasicas desejadas.

Pode-se observar pela Figura 4-13 que a variagdo das fases durante um
curto bifasico aplicado € menor do que a variagdo apresentada por um curto

monofasico, mostrada na Figura 4-12.
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Sistema de 34,5kV - Detalhado
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Figura 4-13- Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma
falta bifasica envolvendo as fases “A” e “B” do sistema em analise, com uma resisténcia e
angulo de incidéncia da falta de 10 Q e 0°, respectivamente.

A Figura 4-14 ilustra a mesma situagdo de curto anteriormente aplicada,

diferindo apenas no envolvimento do terra.
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Sistema de 34,5kV - Detalhado
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Figura 4-14 - Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma
falta bifasica com o envolvimento do terra (“AB-T”’), com uma resisténcia e angulo de
incidéncia da falta de 10 Q e 0°, respectivamente.

-25000-/ 17 v YVYVVy

E possivel notar, nas Figura 4-15 e Figura 4-16, que as formas das ondas de
tensao durante um curto trifasico sdo menores do que os valores em regime normal
de operacao. Portanto, esta sera um tipo de situacdo de defeito que menos
influenciara nos estudos de isolamento da linha.

Contudo, atencao a parte deve ser dada quando da retomada do sistema a
condicdo normal de operagdo. Salienta-se que para todos os tipos de defeitos
aplicados, nao foram considerados e implementados os dispositivos de protegcao que
estardao atuando e imprimindo ao sistema, e em consequéncia, as formas de ondas
das tensbes trifasicas, comportamentos peculiares em fungdo da intervencao

provocada.
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Sistema de 34,5kV - Detalhado
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Figura 4-15 - Forma de onda da tensao nas trés fases devido a uma falta trifasica, aplicada no
meio da linha do sistema em analise, com uma resisténcia e angulo de incidéncia da falta de 10
Q e 0°, respectivamente.

Sistema de 34,5kV - Detalhado
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Figura 4-16 - Forma de onda da tensao nas trés fases devido a uma falta trifasica envolvendo o
terra, aplicada no meio da linha do sistema em analise, com uma resisténcia e dngulo de
incidéncia da falta de 10 Q e 0°, respectivamente.
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4.2.1.3 - CONCLUSOES PARCIAIS SOBRE AS SIMULAGOES
REALIZADAS SOBRE O SISTEMA DE 34,5 KV

Infere-se das simulagbes realizadas no sistema de 34,5 kV, reduzido e
expandido, importantes informagdes quanto ao funcionamento da linha de
transmissao. As diferencas apresentadas pelo sistema reduzido com relacdo ao
expandido nao sao significativas, porém, ainda assim, deve-se insistir na expansao
de maneira que se possa ter acesso aos valores de tensdo que surgirdo em todas as
estruturas existentes no sistema. Apesar de nao se ter abordado as simulagdes por
completo, sabe-se da importancia de se analisar situagdes de curtos-circuitos e de
descargas atmosféricas em varios pontos da linha, bem como da observancia das
magnitudes de tensao resultantes, durante um surto, em todas as estruturas da

linha.

4.2.2 - SIMULAGOES SOBRE O SISTEMA EXPANDIDO DE 69 KV

As simulacdes realizadas para o sistema de 69 kV seguiram os mesmos
moldes e passos utilizados para as simulagées de 34,5 kV. O modelo utilizado
também foi o mesmo (cf. Figura 4-10), salvo as devidas alteracbes necessarias,
como a alteracdo do transformador, ligado a usina, e a mudanga da classe de
tensdo no barramento da subestacéao, incluindo os valores de impedancia positiva e
negativa, calculados a partir da poténcia de curto-circuito do barramento de 69 kV,
ao invés de utilizar o de 34,5 kV anteriormente aplicado.

A Figura 4-17 representa um curto monofasico aplicado na linha com
resisténcia de 10 Q. Vale observar que a amplitude alcangada pela onda de tensao

da fase “B”, durante o curto aplicado na fase “A”, atinge valores um pouco superiores
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ao regime nominal de operagao, e o transitorio que surge na eliminagcéo do curto,

atinge valores acima de 80 kV. Contudo, cabe colocar que este valor elevado néo

trara problemas, pois o transitério permanece por um curto periodo de tempo e, além

disso, o curto devera ser eliminado pelo sistema de prote¢ao, fazendo com que o

retorno do sistema ao regime nao apresente um transitério dessa magnitude.

Fase A
120000 ase

Sistema de 69kV

Fase B

Fase C

80000

AN AN I

40000

\n

A

/\

I\

—

AAAAANAN

>—<§
e

Tensao (V)
o
——— e N E{ T T

-40000

|
Rl

I
\/
i

iy T VL
0 20 40 60 80 TemL(())O(ms) 120 140 160 180 200

Figura 4-17 - Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” apods a ocorréncia de uma
falta na fase “A” do sistema em analise, com uma resisténcia e dngulo de incidéncia da falta de
10 Q e 0°, respectivamente.

Ja os curtos bifasicos apresentaram elevagdes menores na amplitude da

tensdo da fase que nado esta envolvida. A Figura 4-18 apresenta esse tipo de curto

aplicado na linha considerando uma resisténcia de curto de 10 Q.
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Figura 4-18- Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma

180

falta bifasica (“AB”), com uma resisténcia e dngulo de incidéncia da falta de 10 Q e 0°,

respectivamente.

O curto bifasico ilustrado pela Figura 4-18 apresentou um transitério da
mesma forma como o curto bifasico, com o envolvimento do terra da Figura 4-19.
Isso ocorre, pois no equivalente que representa a subestagdo foi configurada a

impedancia de curto-circuito de sequéncia positiva e de sequéncia zero que pode

ser uma das causas dos transitorios no sistema.

200
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Sistema de 69kV
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Figura 4-19- Formas de ondas da tensdo nas fases “A”, “B” e “C” apo6s a ocorréncia de uma
falta bifasica com o envolvimento do terra (“AB-T”’), com uma resisténcia e angulo de
incidéncia da falta de 10 Q e 0°, respectivamente.

Conforme pode ser observado, a fase “B” atingiu valores acima de 80 kV.
Porém, esse valor durou milésimos de segundos, ndo vindo a representar uma
preocupacgao quanto a isolagao da linha em analise.

As Figura 4-20 e Figura 4-21 ilustram uma situacdo de um curto trifasico,

sem e com a presenca do terra, respectivamente.
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Figura 4-20 - Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma
falta trifasica, com uma resisténcia e angulo de incidéncia da falta de 10 Q e 0°,
respectivamente.
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Figura 4-21 - Formas de ondas da tensao nas fases “A”, “B” e “C” ap6és a ocorréncia de uma
falta trifasica, com o envolvimento do terra, com uma resisténcia e angulo de incidéncia da
falta de 10 Q e 0°, respectivamente.
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Conforme evidenciado, os curtos-circuitos trifasicos nao apresentam
elevacdo de tensao durante a presenga do curto. Porém, assim como os demais

tipos de curtos, podem surgir transitérios oscilatérios na eliminagao destes.

4.2.2.1 - CONCLUSOES PARCIAIS SOBRE AS SIMULAGOES
REALIZADAS SOBRE O SISTEMA 69 KV

Observa-se através das simulagcbdes de curtos-circuitos realizadas que os
valores mais altos encontrados foram quando da eliminagdo do curto propriamente
dito, que foi feita simplesmente abrindo a chave responsavel em caracterizar a
situacdo de defeito sobre o sistema. Portanto, esse transitério ndo devera existir
quando o sistema de protecdo da linha atuar eliminando o curto de maneira
adequada e como o esperado.

Mesmo tendo a informagcdo de que o transitério da eliminagao do curto
nestas simulacdes devera ser menor com o funcionamento da protecao, e sabendo-
se que as magnitudes de tensdo nas trés fases do sistema nao apresentam
elevacgao durante um curto trifasico, devem ser realizadas as simulagdes de todos os
tipos de curtos. Estas simulagdes permitirdo um amplo conhecimento da resposta da
linha, bem como a preparagao de futuros estudos direcionados a protecéao, ja que

estes também fazem parte da metodologia em proposicéo.

4.2.3 - DESCARGAS ATMOSFERICAS

Cabe elucidar que as simulagdes das descargas atmosféricas serao

aplicadas diretamente na linha de subtransmissdo. A Figura 4-22 ilustra,
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graficamente, o modelo utilizado para aplicar uma situagao representativa de uma
descarga atmosférica em um ponto em especifico da linha. Observa-se que as
extremidades da linha estdao aterradas, pois dessa maneira, € possivel analisar
somente o comportamento da descarga atmosférica na linha. Contudo, vale frisar
que é possivel analisar os valores das descargas atmosféricas juntamente com os

valores de operagao da linha em regime.

0.119 km 1.784 km 0.601 km 3.42 km 0.845 km 1.485 km 0.483 km 0.177 km

Figura 4-22 — Uma situagao de descarga atmosférica aplicada diretamenté sobre um ponto em
especifico do sistema em analise

De acordo com Diesendorf (1974, p. 47), sessenta e cinco por cento das
descargas possuem uma corrente igual ou inferior a 10 kA, com um tempo de subida
de 1,2 ys e um tempo de descida de 50 ys. Para simular uma situacao de interesse
representando uma descarga atmosférica, a corrente de descarga foi aplicada em
um ponto especifico da linha, em paralelo com um canal de impedancia que varia
entre 1000 e 3000 Q (DIESENDORF, 1974).

A fonte de corrente utilizada foi do tipo Heidler type 15 (EEUG, 1987), com
uma resisténcia em paralelo, ambas configuradas de acordo com as indicagdes de
Diesendorf (1974, p. 48).

A Figura 4-23 representa as formas de onda das tensées induzidas por uma
descarga atmosférica, aplicada e medida no meio da linha, nas trés fases do

sistema.
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O que se nota, é que o valor da onda de tensao gerada pela descarga atinge
valores maiores que 2000 kV (IEEE STD 1410). E importante relembrar que, além
dessa descarga ter sido aplicada diretamente, esse valor foi medido no ponto da
descarga atmosférica, e que conforme se distancia o ponto de medicdo do ponto
dessa descarga, obtém-se um valor menor em fungdo da amortizagdo (decréscimo)
da corrente de descarga.

Descarga atmosférica - Tempo de subida/descida 2,56-6/50E-6 - Amplitude 10kA

Fase A Fase B F
3000000 ase ase ase C
2000000
1000000 ‘l‘
< - v
S B n
o B “ “ |
xg - ‘ “n LA
2 0 NV LTy ——
5] B UL ALK
~ Y
: 1
i !
~1000000 ‘m‘
i U‘h
- l
-2000000
0 1 2 3 4

Tempo (ms)

Figura 4-23 - Descarga atmosférica incidente sobre a fase “A” do sistema em analise, aplicada
e medida préxima ao meio da linha.

Para melhor exemplificar o amortecimento da corrente de descarga, uma
determinada situacao foi aplicada na extremidade da linha conectada a usina de
Salto Grande e medida em trés pontos distintos: no ponto de incidéncia da descarga,
em um ponto préximo ao meio da linha e na extremidade da linha conectada a
subestacio de Souzas.

A Figura 4-24 representa a forma de onda das tensdes nas trés fases devido

a uma descarga aplicada na fase “A” proxima a usina.
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Descarga Atmosférica - Tempo de subida/descida 1,2E-6/50E-6 - Amplitude 10kA

Fase A Fase B F
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Figura 4-24 — Descarga atmosférica incidente na fase “A”, aplicada e medida na extremidade
da linha préxima a Usina de Salto Grande.

Na Figura 4-25 , observa-se a forma de onda das trés fases da tensao
induzida pela descarga aplicada proxima a usina, porém medida no meio da linha,
da mesma forma como a demonstrada na figura anterior. Nota-se uma reduc¢ao na
amplitude das tensdes de aproximadamente 2000 kV para 200 kV. Isso se deve ao

amortecimento da linha, conforme anteriormente apontado.
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Descarga atmosférica - Tempo de subida/descida 1,2E-6/50E-6 - Amplitude 10kA
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Figura 4-25 - Descarga atmosférica incidente na fase “A”, aplicada na extremidade da linha

40

préxima a Usina de Salto Grande e medida em um ponto préximo ao meio da linha.

A Figura 4-26 apresenta as formas de onda das tensdes nas trés fases do
sistema medidas na extremidade da linha (subestacdo de Souzas),
consideragao de uma descarga atmosférica aplicada na extremidade da linha junto a

Usina de Salto Grande. Nota-se uma redug¢ao nas amplitudes ainda maior do que a

figura anterior, que representava a medi¢ao realizada no meio da linha.

apoés a
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Descarga atmosférica - Tempo de subida/descida 1,2E-6/50E-6 - Amplitude 10kA

Fase A Fase B F
40000 ase ase ase C

I

-40000 : : : : :
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Figura 4-26 - Sobretensdes originadas na extremidade da linha conectada a subestacao de
Souzas devido a uma descarga atmosférica aplicada na extremidade oposta da linha.

4231 - CONCLUS(N)ES,PARCIAIS SOBRE AS SIMULAGOES DE
DESCARGAS ATMOSFERICAS

As simulagbes de descargas atmosféricas realizadas demonstram a
importancia de um estudo mais aprofundado com relacdo a protecao da linha.
Apesar de nao terem sido exploradas outras amplitudes de descargas, foram

representadas algumas situagdes que norteardo um futuro estudo relacionado a

aplicagao de para-raios nesta linha.
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Capitulo 5
Alternativas para a Melhoria de
Desempenho

Durante a repotenciacado das linhas de subtransmissdo, deve-se ter uma
preocupacao quanto a melhoria do desempenho destas frente aos possiveis
desligamentos. Dessa forma, uma analise dos campos elétricos resultantes em torno
das estruturas existentes na linha sera de grande valia. Para a realizagdo desse
estudo, utilizou-se dos valores obtidos através das simulacdes de transitorios
eletromagnéticos, realizadas e demonstradas no capitulo anterior. Neste sentido,
foram utilizadas as tensdes obtidas no regime normal de operacéo da linha para o
sistema de 34,5 e 69 kV para ilustrar as simulagdes inseridas no item 5.1 que vem a
seqguir.

Ja para o item 5.2, serdo abordados os aspectos relacionados a protecao do
sistema atual de 34,5 kV e do futuro sistema de 69 kV, ressaltando a protecéo

existente e as mudancgas necessarias para a operagao da nova linha.

5.1 - SIMULAGOES PERTINENENTES AOS ISOLADORES
ASSOCIADOS AOS SISTEMAS DE 34,5 E 69 KV

ApOs a realizagao das simulacdes de surtos sobre os sistemas de interesse
(34,5 e 69 kV), é necessario realizar melhorias quanto ao desempenho dessa linha.
Para isso, fez-se uma analise quanto a classe de isolagdo dos sistemas. Para essa
analise, foram escolhidos softwares que fazem uso do método de elementos finitos
para os calculos dos campos elétricos e das linhas de potencial. Cabe colocar que
existem alguns softwares comerciais que realizam esses calculos como, por
exemplo, o Coulomb 3D da Integrated Soft (Software, 2009), o Femlab da Comsol

(Femlab®, 2004) e o Flux®, desenvolvido pela Cedrat (FLUX2D, 2007), que sera
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utilizado no presente trabalho. O software Flux® foi escolhido pela disponibilidade do
mesmo no laboratério onde este trabalho foi desenvolvido. Ressalta-se que
nenhuma comparagcdo de desempenho entre os softwares acima citados foi
realizada.

Com relacdo ao método dos elementos finitos, cabe apenas colocar que este
consiste em uma forma de resolugdo numérica para a solucdo de equacodes
diferenciais parciais. Este método é muito aplicado para calculos em diversos
campos como mecanico estrutural e dos fluidos, e nesse caso em especifico, para o
célculo dos campos elétricos, magnéticos e das linhas de potencial devidas a uma
carga elétrica.

Pretende-se para este momento, apenas introduzir a modelagem inicial dos
isoladores. Sendo assim, sera mostrado somente o isolador modelado com suas
linhas de potencial e seus campos elétricos.

Ressalta-se que para a obtencdo dos resultados que vem a seguir, foi
aplicada uma tensao de 28.169,13 V em um primeiro momento e, em seguida, uma
tensdo de 56.338,26 V. Esses valores correspondem aos valores da tensao de fase
de pico para os sistemas de 34,5 kV e de 69 kV, respectivamente.

Como primeiro passo, modelou-se o isolador de 34,5 kV tipo pino utilizado
nas estruturas do tipo “A” e “B”, baseando-se em medidas do isolador real utilizado
no sistema de 34,5 kV em analise.

A Figura 5-1 demonstra um dos isoladores ja modelado com a malha de
elementos finitos utilizada para os calculos. Nota-se que a malha é mais fina nas
proximidades do isolador. Esta modelagem, apesar de aumentar o esforgo

computacional, € necessaria para se obter resultados proximos aos reais.
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Figura 5-1 - Isolador modelado com a malha utilizada para os céalculos dos elementos finitos

A Figura 5-2 representa o0 mesmo isolador com as linhas de potencial
geradas pela tensdo no condutor, bem como um quadro com os valores das linhas
de potencial. Conforme anteriormente apontado, a tenséo aplicada neste caso foi de
28.169,13 V.

Através das linhas de potencial, pode-se obter o valor da diferenca de
potencial entre duas linhas e, sabendo-se que a rigidez dielétrica do ar pode ser
caracterizada pelo valor de uma tenséo de 600 kV/m (IEEE STD 1410), tem-se uma
distdncia de seguranga para que n&o haja o arco elétrico. Cabe frisar que este

estudo deve ser mais aprofundado levando em consideragao os demais isoladores
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existentes na estrutura. Tal tarefa faz parte de outro trabalho em desenvolvimento

relacionado ao projeto de P&D inicialmente comentado.

Isovalues
Quantity: Potential (V)
Number Value
1 16,899E3
2 17,702E3
3 18,505E3
4 19,308E3
5 20,111E3
6 20,914E3
7 21,716E3
8 22,519E3
9 23,321E3
10 24,125E3
11 24,927E3
12 25,73E3
13 26,533E3
14 27,335E3
15 28,138E3

Figura 5-2 - Linhas de potencial para a tensao de pico de fase do sistema de 34,5 kV.

A Figura 5-3 representa o isolador em cores, mostrando os campos elétricos
resultantes em torno do mesmo. O resultado apresentando os valores de campo
elétrico é util para os calculos das linhas de potencial. Porém, tendo os resultados
apresentados pelo software na forma de linhas de potencial, torna-se mais rapido o

entendimento do fenébmeno.
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Color Shade Results

Quantity : [Electric field V/m
Scale / Color

3,82541E3 / 13,46234E3
13,46234E3 / 23,09927E3
23,09927E3 / 32,7362E3
32,7362E3 / 42,37314E3
42,37314E3 / 52,01007E3
52,01007E3 / 61,6461E3
61,6461E3 / 71,28394E3
71,28394E3 / 80,92087E3
80,92087E3 / 90,5578E3
90,5578E3 / 100,19473E3
100,19473E3 / 109,83167E3
109,83167E3 / 119,4686E3
119,4686E3 / 129,10554E3
129,10554E3 / 138,74245E3
138,74245E3 / 148,37939E3
148,37939E3 / 158,01633E3

Figura 5-3 - Isolador com os campos elétricos associados representados por cores.

Para realizar as simulagdes respeitando o nivel de 69 kV, fez-se uso do
mesmo isolador e da mesma malha criada anteriormente para os calculos de
elementos finitos realizados pelo software. Porém, foi alterado o valor da tensdo no
condutor para a classe de 69 kV. Portanto o valor da tensao aplicada no condutor foi
de 56.338,26 V.

A Figura 5-4 representa o isolador com as linhas de potencial referentes a

tensao de pico de fase para o sistema de 69 kV.
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Isovalues
Quantity: Potential (V)

Number Value
1 33,698E3
2 35,299E3
3 36,9E3
4 38,5E3
5 40,101E3
6 41,702E3
7 43,303E3
8 44 904E3
9 46,505E3
10 48,105E3
11 49,706E3
12 51,307E3
13 52,908E3
14 54,508E3
15 56,109E3

Figura 5-4 - Linhas de potencial para um isolador de 34,5 kV com uma tensao aplicada no
condutor de 69 kV.

A Figura 5-5 representa o isolador em cores, mostrando os campos elétricos

em torno dele, devidos a uma tensao de 56.338,26 V.
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104,02034E3
123,29423E3
142,56814E3
161,84205E3
181,11594E3
200,38984E3
219,66375E3
238,93766E3
258,21156E3
277,48547E3
296,75934E3

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

Color Shade Results
Quantity ; [Electric field Vim
Scale / Color
7,65083E3 / 26,92473E3
26,92473E3 / 46,19863E3
46,19863E3 / 65,47254E3
65.47254E3 / 84,74644E3
84,74644E3 / 104,02034E3

123,29423E3
142,56814E3
161,84205E3
181,11594E3
200,38984E3
219,66375E3
238,93766E3
258,21156E3
277AR547E3
296,75934E3
316,03325E3

Figura 5-5 - Isolador com seus campos elétricos representados por cores e seus valores para

uma tensao de 69 kV.

Pelas figuras apresentadas pode-se notar uma semelhanga entre o sistema

de 34,5 e o de 69 kV. Porém, os valores mostrados na tabela apresentam-se

diferentes devido ao aumento da tensdo no condutor.

Pretende-se com estas simulag¢des, abordando campo elétrico e linhas de

potencial, realizar simulacdes com a estrutura modelada por completo, incluindo os

isoladores das trés fases e a cruzeta. Para fixar melhor este desejo, realizou-se uma

simulagdo contendo os trés isoladores e registraram-se os resultados no mesmo

formato como anteriormente apresentado para um isolador. A Figura 5-6 demonstra

a forma de onda da tensdo para as trés fases do sistema, com destaque para o

instante em que os valores foram tomados para a configuragdo da simulagao via o

software Flux®.
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FAse A Fase B Fase C

30000

20000

10000

Tensao (V)

-10000

-20000

-30000

0 20
Tempo (ms)

Figura 5-6 — Instante de tempo onde foram amostrados os valores de tensao de cada fase para
a conseqlente aplicagcao nos condutores.

A Figura 5-7 demonstra as linhas de potencial em torno dos trés isoladores
com a respectiva tabela para os valores do potencial de cada linha. Cabe esclarecer
que para o isolador interno, foi aplicada uma tenséo de pico para o sistema de 34,5
kV, igual a 28.168,13 V. J& para os dois isoladores posicionados na extremidade, foi
aplicada uma tensao negativa com valores iguais a -14.084,6 V. Tais valores e fases
foram aplicados em fungéo da Figura 5.6 anteriormente apresentada. Este resultado
€ importante, pois através da diferenca de potencial entre a linha proxima ao isolador
central e a linha proxima ao isolador a direita, pode-se saber se surgira um arco
elétrico capaz de romper o dielétrico, que neste caso é o ar, com uma tensao de

ruptura de 600 kV/m (IEEE STD 1410).
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‘\\ Isovalues
\ \ Quantity: Potential (V)
—— \ Number Value
. ,' 1 -13,662E3
N - ] 2 -10,704E3
- | - 3 -7,746E3
— | | ) | ,
PR SO0 4 -4.788E3
P NN
i | ! ; [ i o 5 -1,831E3
A e N \ 2 6 1,126E3
A \ \ Y/ 0 '
Ry N // / EERNN 7 4,083E3
— Pl AN\ | B 7,041E3
/ / 11 . ‘~~—~~’// JAREN 9 0,01E6
— \ 10 12,957E3
- \ \\ J/ ) 11 15.915E3
\ - s | 12 18,873E3
\ e 13 21.83E3
\ / 14 24 788E3
: N 15 27,746E3

Figura 5-7 — Linhas de potencial observadas sobre os isoladores para um valor de tensao
positivo para a fase “B” e negativo para as fases “A” e “C”.

A

Figura 5-8 apresenta os valores do campo elétrico em torno dos isoladores,

com cores mais claras para um aumento do campo elétrico, e cores escuras para a

diminuicdo do campo elétrico. Por esta figura pode-se notar que a regidao entre o

isolador central e o isolador a direita € a regido mais problematica.

Color Shade Results
Quantity : [Electric field V/im
Scale / Color
211,59627 / 26,25027E3
26,25027E3 / 52,28893E3
52,28893E3 / 78,32759E3
78,32759E3 / 104.36627E3

104,36627E3 / 130,40494E3
130,40494E3 / 156,44359E3
156,44359E3 / 182,48227E3
182,48227E3 / 208,52094E3
208,52094E3 / 234,55961E3
234,55961E3 / 260,59827E3
260,59827E3 / 286,63697E3
286,63697E3 / 312,67563E3
312,67563E3 / 338,71428E3
338,71428E3 / 364,75297E3
364,75297E3 / 390,79163E3
390.79163E3 / 416,83028E3
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Figura 5-8 — Campo elétrico observado sobre os isoladores para um valor de tenséao positivo
para a fase “B” e negativo para as fases “A” e “C”.

Maiores detalhes e aspectos conclusivos sobre essa modelagem dos
isoladores serdao apresentados posteriormente, em funcdo da perspectiva de

continuidade da pesquisa apresentada.

5.2 - PROTEGAO DO SISTEMA ATUAL E RESULTANTE

Como pratica, todos os sistemas de energia elétrica devem apresentar
seguranga e confiabilidade, sendo de suma importancia para tal, um adequado
sistema de protecdo. Para os casos de linhas repotenciadas isso ndo é diferente.
Portanto, fez-se um estudo do sistema de protecdo atualmente instalado na linha de
34,5 kV, e um estudo sobre os equipamentos e as configuragcdes utilizadas pela

CPFL nas suas linhas de 69 kV.

5.2.1 - PROTEGAO DO SISTEMA DE 34,5 KV

A linha de transmissao escolhida para ser repotenciada é responsavel por
interligar a pequena usina hidroelétrica de Salto Grande & subestacéo de Souzas. E
importante ressaltar que nao existem, nessa linha, clientes conectados, o que
direciona que a protegao do sistema seja feita apenas nas extremidades, ou seja, na
entrada da subestagao e na saida da usina.

Existem diversos dispositivos a serem empregados na configuracdo de um
sistema de protecdo. Comentando rapidamente, tem-se que o disjuntor é
responsavel por seccionar o circuito seja em operagao normal, ou com o sistema em

curto (MAMEDE , 2004). Este equipamento deve ser robusto o suficiente para que o
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sistema possa ser isolado eliminando rapidamente o arco elétrico gerado quando da
sua abertura.

O disjuntor ndo opera sozinho na protecdo do sistema, ele necessita de
dispositivos que controlem sua operacionalidade. Os dispositivos utilizados para
esse controle sdo os relés, que através de valores previamente ajustados e
comparados com os valores medidos, detectam se existe ou ndo a necessidade da
abertura do disjuntor. Existem, ainda, os transformadores de corrente e tenséo, que
sdo responsaveis por transformarem (adaptarem) as tensbes e correntes medidas
na linha a valores menores que possam ser analisados pelos relés e demais
equipamentos de medicdo sem que ocorra a queima dos mesmos (ARAUJO, et al.,
2005).

Cabe afirmar que a protecédo instalada na subestacédo em andlise (sistema
de 34,5 kV) conta com dois relés de sobrecorrente, responsaveis por detectar
disturbios e enviar o sinal, caso necessario, para a abertura do disjuntor.

Ambos os relés sdo de sobrecorrente, porém um €& de sobrecorrente
direcional de terra e o outro é de sobrecorrente direcional (ARAUJO, et al., 2005). As
correntes de entrada para os relés estao conectadas através de transformadores de
corrente com a relacdo de transformacédo de 150/5A. A faixa de ajuste do relé de
sobrecorrente direcional de terra para a unidade instantanea é de 0,01 a 2 vezes a
corrente fase-terra medida e possui um angulo maximo de torque de 60° para a
unidade direcional. A faixa de ajuste do relé de sobrecorrente direcional, também
para a unidade instantanea, é de 2 a 40 vezes a corrente fase-terra medida e possui
um angulo maximo de torque de 45°, também para a unidade direcional.

Os dois relés instalados na extremidade da linha conectada a subestacao

sdo digitais da marca SEG (MRI1, 2009).
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Ja na extremidade que esta conectada a usina de Salto Grande, existe um
relé digital do tipo MiICOM fabricado pela AREVA (MICOM, 2009), configurado
utilizando as fungdes de sobrecorrente e sobrecorrente de terra.

A funcédo de sobrecorrente é configurada através de trés curvas inversas
padronizadas pela IEC (Comissao Eletrotécnica Internacional) (CPFL, 2003), uma
direcional para frente para um ajuste de corrente de 120 A. A segunda é néo
direcional com uma corrente ajustada para 160 A, e a terceira & direcional para
frente com uma corrente de 280 A.

A funcdo de sobrecorrente de terra é configurada, também utilizando trés
curvas inversas definidas pela IEC (CPFL, 2003). A primeira & direcional para frente
com um ajuste de corrente de 20 A. A segunda é nao direcional com o ajuste de
corrente de 40 A, e a terceira possui um ajuste de corrente de 500 A e é direcional
para frente. O relé ainda possui a sua fungdo de religamento configurada para uma
tentativa com 2,5 segundos. Outra fungao ativada no relé digital € a de localizagéo
de falta, além da gravagao de disturbios, sendo possivel registrar as trés correntes e
tensdes de fase, e ainda as correntes da fase a terra.

Os disjuntores instalados sao isolados a 6leo e possuem tensao nominal de

34,5 kV e tensdo maxima de 38 kV.

5.2.2 - PROTEGAO DO SISTEMA DE 69 KV

Durante o processo de repotenciacdao, devem-se levar em consideracao as
alteracdes do sistema de protecdo para que o mesmo suporte a nova classe de
tensdo aplicada e esteja ajustado para a correta protecao do sistema com relagao

aos curtos-circuitos que por ventura possam vir a acontecer.
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Para tanto, os dispositivos que operam especificamente na classe de tensao
para o qual foram projetados, neste caso em especifico de 34,5 kV, deverdo ser
alterados por dispositivos que suportem a nova classe de tensado (69 kV). Sendo
assim, os transformadores de tensdo e corrente instalados deverao ser substituidos
para que suportem a classe de tensao de 69 kV. Os transformadores utilizados na
conexao da linha com a extremidade da geracao e da subestagao também deveréo
se substituidos. Para essa linha em especifico, ndo existem cargas conectas ao
longo da linha, porém, ressalta-se que caso existam, devera ser feita a substituicao e
adaptagdo para a correta conexao dessas cargas ao novo sistema de 69 kV,
levando-se em consideracao, os transformadores e a protecao instalada.

O padrao de protecao utilizado para as linhas da CPFL de 69 kV é
semelhante ao utilizado nesta linha de 34,5 kV (CPFL, 2003), com relés de
sobrecorrente e sobrecorrente de terra, por isso se torna mais facil a alteragcao da
protecdo para o sistema resultante. Sendo assim, maiores detalhes de alteracao,
deverao ser observados e considerados quando da real repotenciacdo do sistema
elétrico.

Cabe comentar que, atualmente, a linha de 34,5 kV néo é protegida contra
provaveis situacbes de descargas atmosféricas. Sendo assim, um estudo mais
aprofundado devera ser posteriormente realizado, para se certificar da real
necessidade da utilizacado de para-raios na linha a ser repotenciada. Acredita-se que
da afirmacao de tal necessidade, com a consequente implantacdo dos mesmos, o
desempenho da linha de 69 kV frente as descargas atmosféricas sera melhorado,
reduzindo-se o numero de provaveis desligamentos quando da ocorréncia destes

disturbios.
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Capitulo 6
Conclusoes

Disposto em seis capitulos, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer
um procedimento para a repotenciacéo de linhas de transmissao de 34,5 kV para 69
KV. Para tanto, utilizou-se da experiéncia obtida com um trabalho em andamento
para a repotenciagao de uma linha de subtransmissdo de uma concessionaria local,
considerando um caso teste em especifico. Cabe frisar que, embora as conclusdes
apresentadas se refiram especificamente a um estudo de caso, elas poderao servir
como parametro para a realizacao de trabalhos semelhantes e futuros em quaisquer
outras linhas de subtransmisséo.

Como base para a elaboracao do trabalho como um todo, acredita-se que a
utilizagao dos fluxogramas criados e ilustrados no capitulo 3 foi de suma importancia
na realizagao desse projeto de pesquisa. Pelos mesmos, cada etapa pode ser mais
bem apresentada, evidenciando-se as caracteristicas e/ou peculiaridades do sistema
observadas em campo e fielmente consideradas no decorrer da pesquisa realizada.

Como ponto inicial, tem-se que para aumentar a capacidade de transmissao
de uma linha de 34,5 kV para 69 kV, deve-se escolher um, dentre os trés métodos
apresentados (alteragao do limite térmico, recondutoramento e elevagao da tenséo
operativa). Dos trés, a elevacdo da tensdo operativa se apresentou como um
procedimento rapido e tecnicamente viavel a ser executado. Tal afirmativa vem do
fato de se poder aproveitar grande parte da estrutura do sistema de 34,5 kV ja

instalado, respeitando-se também, as questdes ambientais ja implicitas. Além destes
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pontos, a importancia do sistema a ser repotenciado frente as conexdes existentes
também foi outro fator importante observado.

Para uma melhor analise e compreensao do sistema, mesmo nao sendo o
enfoque central dessa dissertagdo, considera-se que as simulagcbes computacionais
foram indispensaveis aos estudos voltados a repotenciacdo. Dessa maneira,
abordaram-se as principais simulacdes que devem ser realizadas, comparando um
modelo simplificado com um expandido para as duas classes de tensao. Apesar de
apresentarem semelhangas nos resultados, concluiu-se que ainda assim é
interessante a realizagdo das simulagdes utilizando um modelo expandido, pois
assim sera possivel analisar as magnitudes das tensdes em todas as estruturas
existentes.

Outro aspecto importante e que nao se pode deixar de incluir é o fato de se
ter obtido altos valores para as tensdes trifasicas em observacdo, durante as
simulagdes de descargas atmosféricas, o que ndo esta incorreto, pois foram
descargas aplicadas diretamente aos isoladores, e ndo de forma induzida. Vale
lembrar que, devido a baixa probabilidade de ocorrer uma descarga desse tipo,
ficaria dispendioso preparar uma linha que pudesse suportar as magnitudes de
tensdo geradas diretamente sobre o sistema, uma vez que na maioria dos casos
somente o isolador atingido seria destruido. Sendo assim, como ponto adicional a
analise destas situagdes de descargas aplicadas, sugere-se a inclusdo de para-raios
sobre o sistema simulado e energizado em 34,5kV e/ou em 69 kV.

Outra simulacéo conveniente para o contexto do trabalho é a consideragao e
estudo dos campos elétricos e magnéticos em torno dos isoladores. Apesar de néao
se ter realizado um aprofundamento nas simulagdes via o software FLUX®, ficou

clara a necessidade de se conhecer o comportamento dos isoladores e das
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estruturas envolvidas com relagao a tensao aplicada, seja ela a de operagéo normal,
ou devido a uma falta, ou descarga atmosférica, ou mesmo quando da elevagéo da
classe de tenséo.

Para os casos de curtos-circuitos simulados e apresentados no contexto
deste trabalho, afirma-se que nao houve situacdes que trouxessem risco a isolagao
da linha. Para esta afirmagao, tomam-se como base os resultados evidenciados pelo
software FLUX®, observando-se principalmente a distancia padrao entre os
isoladores para a classe de 34,5 kV, e, considerando-se a mesma distancia, entre
isoladores apropriados, para a classe de 69 kV. Afirma-se que as situacbes mais
conservadoras (piores situagdes) foram aplicadas sobre os modelos de linhas em
analise, sem, até o momento desta pesquisa, apresentar indicios da inviabilidade
técnica de tal repotenciacao.

Pelo atual estagio das simulagdes de campos elétricos pode-se colocar que
este ndo trara problemas quanto ao aumento da classe de tensao desta linha para
69 kV. Porém, estudos mais aprofundados deverao ser realizados durante a
continuidade do projeto, bem como, uma melhor especificagdo sobre todas as
estruturas existentes no caso teste analisado.

Quanto a etapa relacionada com a protecdo do sistema, atual e resultante,
uma vez que as filosofias de prote¢cao adotadas pela companhia sdo iguais, pode ser
feita a substituicdo dos equipamentos citados no item 5.2.2., para que se tenha uma
protecdo adequada e ajustada para operar na nova classe de tensdo. Relembra-se
que como principio, busca-se aproveitar a0 maximo a estrutura do sistema ja
existente. Logo, caso seja desejavel uma melhora no sistema de protecdo, com
relagdo ao atual instalado, novas filosofias e/ou dispositivos deverao ser aplicados e

coordenados com o sistema como um todo.
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Para finalizar, cabe colocar que a realizagdo desse trabalho tanto que
académico, em conjunto com uma empresa concessionaria, trouxe um ganho
significativo com relagdo a uma desejavel interagdo profissional entre as partes
envolvidas. Embora o ideal seja sempre o maximo de interacdo possivel, sabe-se
que o crescimento pessoal e profissional reafirma-se com certas diferencas e
criticas, que, quando construtivas, valorizam e permitem ainda mais o crescimento

de todos os envolvidos.

6.1 - CONTINUIDADE DA PESQUISA

O resultado da pesquisa realizada até esse momento instiga a continuidade
dos trabalhos, percebendo-se a necessidade de um aprofundamento nas simulacoes
computacionais, desde as simulagbes de transitorios eletromagnéticos, até as
simulagdes em que se dispde da teoria dos elementos finitos para os calculos dos
campos elétricos e magnéticos a que ficam submetidos os isoladores. Ressalta-se
que a idéia de se realizar simulagdes que abordem os resultados de campo elétrico
em torno dos isoladores surgiu durante este projeto de pesquisa devido a
necessidade de se conhecer o fendbmeno existente e deve, portanto, ser muito mais
explorada no futuro.

Além disso, a pesquisa podera ter continuidade no intuito de:

1) Continuar com as analises e estudos de desempenho
via simulacdes computacionais das duas
configuragcbes desejadas: rede primaria de 34,5 kV e

da linha de subtransmissao de 69 kV.



2)

3)

4)
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Indicar os futuros materiais a serem agregados aos
sistemas de subtransmisséao (classe 69 kV).

Estudar tecnicamente as fungdes de protecéo,
operagao, confiabilidade e integracdo do sistema
resultante apds a conversdo entre estes niveis de
tensao (34,5 - 69 kV).

Reconfigurar o antigo sistema de 34,5 kV para um
sistema de 69 KkV, deixando-o atrativo e

economicamente viavel.

Outro aspecto que foge dos objetivos desta pesquisa, em especifico, seria

uma melhoria deste procedimento, adicionando aos estudos os passos necessarios

para a aplicagao das demais técnicas de repotenciagao, como a de alteragdo do

limite térmico e a de recondutoramento da linha de transmisséao.
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