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3.1 Introducéo

Linhas de Transmissé&o (LT) sdo condutores através dos quais energia
elétrica € transportada de um ponto transmissor a um terminal
receptor. As linhas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica
sao exemplos tipicos.

Os sistemas de transmissdo proporcionam a sociedade um beneficio
reconhecido por todos: o transporte da energia elétrica entre os
centros produtores e os centros consumidores.

Formas comuns de linhas de transmissao sao:

— Linha aérea em corrente alternada ou em corrente continua com
condutores separados por um dielétrico.

— Linha subterranea com cabo coaxial com um fio central condutor,
isolado de um condutor externo coaxial de retorno.

— Trilha metalica, em uma placa de circuito impresso, separada por
uma camada de dielétrico de uma folha metalica de aterramento,
denominado microtrilha (microship).

As linhas de transmissdao podem variar em comprimento, de
centimetros a milhares de quildbmetros. As linhas com centimetros de
comprimento sdo usadas como parte integrante de circuitos de alta
frequéncia, enquanto que as de milhares de quildmetros para o
transporte de grandes blocos de energia elétrica.

As frequéncias envolvidas podem ser tdo baixas quanto 50 Hz ou 60
Hz para linhas de transporte de grandes blocos de energia ou tao
altas como dezenas de GHz para circuitos elétricos utilizados na
recepcao e amplificagcdo de ondas de radio.

Em freqUéncias muito altas (VHF), o sistema de transmisséao utilizado
pode ser os guias de ondas. Estes podem estar na forma de tubos
metalicos retangulares ou circulares, com a energia elétrica sendo
transmitida como uma onda caminhando no interior do tubo. Guias de
ondas sao linhas de transmissao na forma de apenas um condutor.

A teoria basica de LTs pode ser aplicada a qualquer das modalidades
de linhas mencionadas. Entretanto, cada tipo de linha possui
propriedades diferentes que dependem de:

o Frequéncia,



o Nivel de tensao,

o Quantidade de poténcia a ser transmitida,

o Modo de transmissao (aéreo ou subterraneo),

o Distancia entre os terminais transmissor e receptor, etc.

Os assuntos aqui tratados estdao direcionados para linhas de
transmissdo de poténcia. O sistema de transmiss&do de energia
elétrica compreende toda rede que interliga as usinas geradoras as
subestacdes da rede de distribuicio.

Eletricidade é em geral transmitida a longas distancias através de
linhas de transmissao aéreas. A transmissao subterranea € usada
somente em areas densamente povoadas devido a seu alto custo de
instalacdo e manutencido, e porque a alta poténcia reativa produz
elevadas correntes de carga e dificuldades no gerenciamento da
tensao.

Figura 3.1 Sistema de Transmissdo de Energia Elétrica.

3.2 Rede de Transmissao no Brasil

O mapa das linhas de transmissao pertencentes ao Sistema
Interligado Nacional — SIN é mostrado na Fig. 3.2. O sistema de
transmissao da usina binacional de Itaipu é composto por cinco linhas
de transmissdo com extensdo de 900 km, sendo trés linhas em
corrente alternada e 750 kV e duas em corrente continua de + 600 kV.
Através das linhas em cc o Brasil importa do Paraguai a energia
gerada em 50 Hz em Itaipu. Com as usinas do rio Madeira, Santo
Antbnio e Jirau, linhas de transmissao serao construidas para o Acre,
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Rondénia e Mato Grosso em 230 kV, além de dois circuitos paralelos
de 2.375 km de extensao em 600 kV que ligarao as regides Norte
(de Porto Velho) e Sudeste (a Araraquara — SP) do pais. Linhas em
500 kV interligam a usina de Tucurui situada no Para ao sudeste do
pais.
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Figura 3.2 Sistema de Transmissao Brasileiro.
3.2.1 Sistema de Transmissdo no Ceara — Rede Basica

O Estado do Ceara é suprido através de linhas de transmissdo da
rede basica em 500 kV e 230 kV, como ilustrado na Fig.3.3.
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Figura 3.3 Sistema de Transmiss&o que alimentam o estado do Ceara.

(i) Linha de transmissao de 500kV derivada da Usina Hidroelétrica de
Luiz Gonzaga, passando pelas subestacdes de Milagres, Quixada e
Fortaleza ll;

(i) Linha de transmissdo de 500kV derivada da Subestagao
Presidente Dutra, passando pelas subestacées de Teresina Il circuitos
| e Il, Sobral Ill e Fortaleza Il;

(iii) Trés linhas de transmissao de 230kV derivadas do complexo das
Usinas de Paulo Afonso, passando pelas subestagcdes de Bom Nome,
Milagres, Ico (via derivagao da linha de transmissao 04 M3 entre as
subestacdes de Milagres e Banabuiu), Banabuiu, Russas (via anel
fechado entre as subestacdes Banabuiu, Mossoré e Russas), Delmiro
Gouveia e Fortaleza |,

(iv) Duas linhas de transmissdo de 230kV derivadas da Usina
Hidroelétrica de Boa Esperangca, passando pelas subestacdes
Teresina I;

(v) Linha de transmissdo derivada da subestacdo de Teresina |,
passando pelas subestac¢des de Piripiri, Sobral Il e Cauipe;

(vi) Trés linhas de transmissao derivadas da subestacdo de Cauipe,
sendo que uma linha é destinada para a subestacao de Fortaleza | e
duas para subestacao de Fortaleza ll.
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Da subestacao de Fortaleza Il parte um circuito duplo em 230 kV para
subestacao de Fortaleza I.

Da subestacao de Fortaleza | parte um circuito duplo em 230 kV, com
7 km de extensao, até a subestacdo Delmiro Gouveia. Atualmente, um
desses circuitos esta conectado a linha de transmissdao 230 kV
Banabuiu — Fortaleza, formando a linha de transmissdo Banabuiu —
Delmiro Gouveia.

3.3 Componentes deumalT

Os componentes basicos de uma linha de transmissao aérea sio:
Condutores, Isoladores, Estrutura de Suporte, e Para-raios.

3.3.1 Condutores

Caracteristicas necessarias para condutores de LTs:

— Alta condutibilidade elétrica.
A resisténcia elétrica de um condutor depende:

I
R= px (3.1)
» Natureza e pureza do material condutor, que determina a sua
resistividade p [Q2.m].
= Comprimento, o encordoamento aumenta em cerca de 1 a
2% o comprimento dos condutores com um aumento de
resisténcia da mesma ordem.
= Secdo transversal util
» Temperatura
» Frequéncia
— Baixo custo.
— Boa resisténcia mecanica.
— Baixo peso especifico.
— Alta resisténcia a oxidacao e corrosao.

Os materiais condutores mais empregados para as LTs sé&o:

= Cobre — depois do ferro, o cobre € o metal de maior uso na
industria elétrica.

= Aluminio — possui propriedades mecanicas e elétricas que o tornam
de fundamental importancia em certas aplicagdes da engenharia
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elétrica. As jazidas de bauxita (bauxita — alumina — aluminio) sao
maiores que as de cobre.

A) Cobre
A.1 Obtencao do Cobre:

Fonte primaria: minérios
Pureza dos minérios de cobre: 3,5% a 0,5%
Pureza do cobre para fins elétricos: 99,99%

A.2 Classes de Cobre:

Cobre eletrolitico: classe de cobre mais puro (99,99%, p=0,01639Q
mm?%m).

Cobre recozido: adotado como o cobre padrao nas transacdes
comerciais (p=0,01724Q.mm?*m) e normalmente usado em escala
industrial.

Cobre semiduro.
Cobre duro: usados em alimentadores (97,3% de condutibilidade)
Cobre duro telefénico.

A.3 Caracteristicas do Cobre

Cor avermelhada, o que o distingue de outros metais que, com
excecdo do ouro, sao geralmente cinzentos com diversas
tonalidades.

Depois da prata € o melhor condutor de corrente elétrica e calor.
Muito ductil e maleavel.

0 A ductibilidade é a propriedade de um material de sofrer
deformacgdes permanentes numa determinada direcdo sem
atingir a ruptura. Indica a maior ou menor possibilidade do
material ser estirado ou reduzido a fios.

o0 A maleabilidade é a capacidade do material de sofrer grandes
deformacgdes permanentes, em todas as direcdes, sem atingir
a ruptura.

Quando estirado a frio duplica sua resisténcia mecéanica e dureza.

N&o é atacado pela agua pura a qualquer temperatura.
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Resiste bem a acdo da agua, de fumacgas, sulfatos, carbonatos,
sendo atacado pelo oxigénio do ar e, em presenca deste, acidos,
sais e amoniaco podem corroer o cobre.

Os agentes atmosféricos (6xido de enxofre — SO,) formam em sua
superficie uma pelicula verdosa, constituida por sulfato de cobre,
formando uma camada protetora, o que reduz o processo de
oxidacdo a 1p/ano, aproximadamente, mas prejudica os contatos
elétricos devido a alta resistividade.

Quando aquecido em presenca do ar, a temperatura acima de 120°
C, forma uma pelicula de 6xido (camada escura).

A.4 Vantagens do Cobre

Baixa resistividade (0,01720mm?*m do Cu recozido).
Caracteristicas mecanicas favoraveis.

Baixa oxidagcdo — oxidacdo lenta perante elevada umidade em
relacdo a diversos outros metais; oxidagcdo rapida a temperatura
acima de 120° C.

Facil deformacéao a frio e a quente.

Alta resisténcia a corroséao.

Permite facil soldagem.

B) Aluminio

B.1 Obtencdo do Aluminio

Fonte primaria: minérios de bauxita que é transformada em alumina
(6xido de aluminio) e entdo por um processo de reducédo obtém-se o
aluminio.

B.2 Caracteristicas do Aluminio

Cor branca prateada

Pequena resisténcia mecanica

Grande ductibilidade e maleabilidade

A soldagem né&o é facil

Grande afinidade pelo oxigénio do ar

E atacado pelo acido sulfurico, acido cloridrico, acido nitrico diluido
e por solugdes salinas.

O aluminio é inferior ao cobre tanto elétrica quanto mecanicamente e
estao separados eletroquimicamente por 2 V.
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A Tabela 3.1 apresenta dados comparativos entre o cobre e aluminio
para igual resisténcia 6hmica.

Tabela 3.1 Dados Comparativos entre Cobre e Aluminio

Aluminio Cobre
Relagao entre areas 1,64 1
Relagao entre diametros 1,28 1
Relacao entre pesos 0,50 1

C) Ligas Metalicas e Condutores Compostos
— Ligas de Cobre: copperweld
— Ligas de Aluminio: allumoweld.

— ACSR (Aluminium Core Steel Reinforced) ou CAA (Cabos de
Aluminio-Acgo)

Um aumento no didmetro externo nos condutores compostos de ago-
aluminio, comparado ao do condutor de cobre de mesma
condutividade, é uma vantagem em linhas de transmissdo uma vez
que se tem reduzida a possibilidade de descarga corona devido ao
decréscimo do campo elétrico na superficie do condutor (V=[ E.dr).

A utilizacdo quase que exclusiva de condutores de aluminio com alma
de ago, no Brasil, vem sendo, de longa data, objeto de
questionamentos. A motivacdo fundamental reside no fato de que as
condicdes climaticas brasileiras sdo mais amenas do que as
encontradas no hemisfério norte, ja que neve e gelo ndo constituem
problemas mensuraveis e que as velocidades maximas de vento
nunca atingem os niveis de tufées ou ciclones.

Nesse sentido, € relevante que condutores mais leves, com maiores
relagdes aluminio/aco, ou mesmo outros tipos de condutores, como
por exemplo, o aluminio puro ou liga de aluminio, tenham a sua
utilizacdo avaliada, uma vez que resultariam em menores esforgos
estruturais e possiveis redugdes do custo global das linhas de
transmissao.

O espagamento entre condutores de uma linha de transmissao aérea
depende da tensao da linha e de seu comprimento. A indutancia e
capacitancia dependem do espagamento. O arranjo do espacamento
pode ser horizontal, vertical ou triangular. O espagamento equivalente
aproximado de linhas é dado na Tabela 3.2 para niveis de tensao
praticados no Reino Unido.
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Tabela 3.2 Espacamento equivalente entre condutores.

Tenséao linha-linha | Espacamento equivalente
kV m
11 1
33 1,3
66 2,6
110 5
132 6
166 8
230 10,2

A Figura 3.4 mostra a relacdo entre o espagamento equivalente dos
condutores versus a tensao de linha.
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Fig.3.4 Espacamento de condutores.

Para condutores acima de 230 kV, podem ser considerados feixes de
condutores como alternativa a um unico condutor por fase. Podem ser
usados dois, trés ou quatro sub-condutores pertencentes a mesma
fase e a separagcdo entre os sub-condutores pode ser ajustada de
acordo com a reatancia requerida e consideragdes de corona.

3.3.2 Isoladores

Com relacéo aos condutores, os isoladores tém a fungao de:

— Suspensao
— Ancoragem (fixar)
— Separacgao

Os isoladores s&o sujeitos a solicitagbes mecanicas e elétricas.

— Solicitacdes Mecanicas:
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. Forcas verticais pelo peso dos condutores
. Forcas horizontais axiais para suspensao
. Forcas horizontais transversais pela acdo dos ventos

L

Figura 3.5 Cadeias de isoladores suijeitas a esforgos verticais e horizontais.

— Solicitagdes Elétricas:
. Tensao nominal e sobretensdo em frequéncia industrial
. Oscilagdes de tensdo de manobra
. Transitérios de origem atmosférica

Os isoladores devem oferecer uma alta resisténcia para correntes de
fuga de superficie e ser suficientemente espesso para prevenir ruptura
sob as condicdes de tensao que devem suportar.

Para aumentar o caminho de fuga e, portanto a resisténcia de fuga, os
isoladores sao construidos com curvas e saias.

A) Configuracdo de isoladores:

. Isoladores de pino

Figura 3.6 Isolador de Pino em Porcelana.

. Isoladores de disco - usados para tensdes acima de 70 kV.
O numero de isoladores depende da tensdo: 110kV (4 a 7
discos), 230 kV (13 a 16 discos). Tensdes acima de 500 kV
usam feixes de isoladores.
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Figura 3.7 Isolador de Disco em Porcelana e Vidro.

. Isoladores de suspensao

Figura 3.8 Isoladores Poliméricos Tipo Suspensao.

. Isoladores tipo pilar de subestagao e de linha (station & line
post insulators)

Figura 3.9 Isoladores tipo Pilar de Subestacéo e de Linha.

B) Material:
— Porcelana vitrificada
— Vidro temperado
— Polimeros em borracha de:
= EPDM (Etileno Propileno Dieno Monomérico)
= Silicone

B.1 Porcelana vitrificada

Os materiais ceramicos se caracterizam, em geral, pelo preco baixo,
por um processo de fabricacdo relativamente simples, e por
caracteristicas elétricas ou dielétricas, térmicas e mecéanicas
vantajosas que podem apresentar quando o processo de fabricagao é
bem cuidado.
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Composicao da ceramica:

— Argila

— Caolim

— Quartzo — componente que influi termicamente; quanto maior sua
porcentagem, maior € a temperatura suportada pela porcelana.

— Feldspato — componente que define o comportamento isolante
como rigidez dielétrica, fator de perdas, etc.

} — responsaveis pelas caracteristicas mecanicas.

O recobrimento com verniz, cuja base € a mesma da porcelana, se
destina a vitrificar a superficie externa da porcelana que, embora nao
porosa, apresenta certa rugosidade que pode ser prejudicial durante o
uso da porcelana em corpos isolantes, sujeitos a deposicdo de
umidade, poeira, etc. O verniz ao recobrir o corpo da porcelana torna-
o liso e brilhante, com o que se eleva a resisténcia superficial de
isoladores ao ar livre.

B.2 Vidro

O vidro é basicamente composto de 6xido de silicio e éxido de boro,
nas formas SiO, e B,03; acrescenta-se a esses dois uma grande série
de aditivos, tais como os 6xidos alcalinos K,O e Na,O, que influem,
sobretudo no valor da temperatura de fusdo do material.

Os diversos componentes do vidro variam as caracteristicas do vidro
em funcdo da composi¢cdo. Também tratamentos térmicos posteriores
(ttmpera) influem acentuadamente em particular no que se refere a
suas caracteristicas mecanicas. A témpera do vidro adquire
importancia particular na area dos isoladores, tipo disco e pedestal,
devido a presenca de esforcos mecanicos acentuados. Pela témpera,
a camada externa do vidro sofre uma contragao acentuada, o que faz
predominarem na “casca” externa, os esforgos de compressao.

B.3 Polimeros

Caracteristicas dos Polimeros:

— Excelente hidrofobicidade.
— Excelente resisténcia ao trilhamento elétrico (tracking).

— Excelente desempenho sob poluicdo — o perfil e a maior distancia
de escoamento do isolador permitem reduzir a corrente de fuga e,
portanto as perdas de energia.
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Resistente ao efeito de erosdo mesmo quando o isolador estiver
submetido a uma forte poluigao.

Impenetrabilidade — podem ser lavados sob alta pressao.
Resisténcia ao envelhecimento devido aos raios ultravioleta,
temperatura, poluicdo, ozénio, com alta durabilidade.

Resistente ao arco elétrico.

A maleabilidade das aletas de borracha, associada a elevada
resisténcia do nucleo central e a silhueta delgada garante
incomparavel desempenho destes isoladores em regides de
vandalismo.

Instalagcao rapida, simples e de menor custo.

Pesa até 13 vezes menos que uma cadeia de isoladores
convencionais.

Comparacgao entre isoladores de Vidro, Porcelana e Polimérico:

Tabela 3.2 Cadeia de Isoladores

Tenséao da Numero de Peso da cadeia (kgf) Peso médio do
Linha (kV) Isoladores isolador polimérico
Convencionais |  Vidro Porcelana (kgf)
por Cadeia
69 5 18,5 33,5 3,0
138 9 33 60 4,7
230 16 61 107 9,8
500 24 91 160 17,5
Tabela 3.3 Isoladores Line Post
Tenséao da Linha (kV) Peso do Isolador Peso do Isolador
Porcelana Polimérico
69 45 15
138 76 24

3.3.3 Estruturas

Figura 3.10 Torres de Transmisséo de Energia.
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As dimensdes e formas de estruturas de LTs dependem:

— Disposigao dos condutores: triangular, horizontal, vertical.
— Distancia entre condutores.

— Dimensoes e forma de isolamento.

— Numero de circuitos.

— Materiais estruturais:

° Estruturas metalicas de ago revestido com zinco (ago
galvanizado) — protecao que atende a maioria das condi¢des de
agressividade atmosférica. O revestimento € obtido através de
imersao em banho de zinco e as suas principais caracteristicas
— espessura, uniformidade, e aderéncia — dependem da
preparacao superficial, temperatura e composicdo do banho,
tempo de imersdo, velocidade de remocdo da peca e
composicao do ago.

° Concreto armado

° Madeira

° Fibras de vidro

As torres de transmissao sao solidamente aterradas.

3.3.4 Condutores Neutros

Localizados no topo da torre da linha, sdo usados como escudos
(protecdo) da linha, interceptando as descargas atmosféricas que do
contrario incidiriam diretamente sobre a linha.

Podem ser:

— Solidamente aterrados — forma mais comum.
— Isolados através de isoladores de baixa capacidade de ruptura.

Material dos condutores de blindagem:

— Aco
— Liga de aluminio

A utilizacdo de fibra otica em cabos para-raios (OPGW — Optical
Ground Wire) quer seja incorporada ao nucleo do cabo, ou espiralada
externamente, constitui numa modalidade de co-utilizacdo do sistema
de transmissdo e comunicacdo nos servicos de telefonia e
transmissao de dados.
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Figura 3.11 Cabos Para-Raios com Fibra Optica para Transmiss&o de Sinais de Comunicagao.

A grande vantagem dessa associacgao reside na alta confiabilidade na
transmissdo e recepcgao via fibra 6tica e na quantidade potencial de
canais disponiveis.

3.4 Projeto e Especificacdo de Linhas de Transmisséao

Os dados basicos usados no projeto de uma linha de transmissao
sao, normalmente, a poténcia a ser transmitida e a distancia entre os
pontos emissor e receptor. As principais especificagcbes para uma
linha aérea c.a. sao: frequéncia, poténcia a ser transmitida em kW ou
MW, fator de poténcia no terminal receptor, distancia da linha em km,
a queda de tensao permitida sob condigdo de plena carga em relagéo
a tensdo no receptor, as perdas possiveis na linha, as limitacdes de
perda por corona por km e eficiéncia da linha; a variagdo de
temperatura a qual a linha estara sujeita, a possivel faixa de servidao,
forga do vento e carrregamento de gelo, etc..

Apos o projeto da linha de transmissdo, os seguintes dados sao
usados para a construcdo da linha: bitola dos condutores,
espacamento de condutores, numero de isolados por cadeia, bitola do
condutor neutro, a localizacdo do condutor neutro na torre, a tracao
permitida nos condutores, flexa para diferentes distancias entre torres,
resisténcia de aterramento, etc.

3.5 Modelos de Linha de Transmissao

As linhas de transmissdo ac possuem resisténcia, indutancia e
capacitancia uniformemente distribuidas ao longo da linha. A
resisténcia consome energia, com perda de poténcia de RI?. A
indutancia armazena energia no campo magnetico devido a circulagao
de corrente. A capacitancia armazena energia no campo elétrico
devido a diferenca de potencial.
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T.IWWTW11 __________ TWY\—
+ + + +
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- X |
, S . , . . . n o
Figura 3.12 Circuito Equivalente Monofasico de Linha de Transmiss&o com Parametros Distribuidos.

As equacgles gerais das linhas de transmissdo em corrente alternada,
senoidal, operando em regime permanente e com parametros
distribuidos sao:

V (x)=cosh(yx)-V, + Z -senh(yx)-1

r

1(x) :i-senh(yx)-vr +cosh(yx)- 1

Cc

r

em que

V(x), I(x) Tensao fase-neutro e corrente de linha em qualquer ponto da linha,
medido a partir do terminal receptor.

\/ Tensao fase-neutro e corrente de linha no terminal receptor.
Ze Impedancia caracteristica da linha, Z.= /z/y [Q], em que ze y s&o a

impedancia série e admitancia shunt da linha por unidade de
comprimento.

y Constante de propagacéao que define a amplitude e fase da onda ao
longo da linha, y= a+tjf = \/E [m™], em que « é a constante de
atenuacgao [Néper/m] e g constante de fase [rad/m].

A expressao matematica que define .

7:\/ﬂ:\/(r+ja)L)(g+ij)=a+jﬂ [m™] (3.3)

em que

a=Re(y) :\/%[(rg _a)ZLC)+\/(r2 +0’L?)(g? +a)2C2)} [Néper'/m] (3.4)

! Néper (1550-1617), matematico inglés que estabeleceu o conceito de logaritmo.

Prof* Ruth Ledo Email: rleao@dee.ufc.br Homepage: www.dee.ufc.br/~rleao




3-17

p=Im(y)= \/%[(a)ZLC - rg)+\/(r2 +o’L)(9° + wzcz)} [rad/m] (3.5)

Outra unidade de atenuagcdo, comumente empregada em
telecomunicacodes, é o decibel que é obtido em funcdo das poténcias

de transmissor e receptor (a:(%)lOIog(F%) [db/km], sendo L o

comprimento da linha).

As ondas viajantes em uma LT sdo atenuadas com mudanca de
angulo a medida que se propagam ao longo da linha. A causa
primaria sdao as perdas na energia da onda devido a resisténcia,
dispersao, dielétrico, e perda corona.

A solucdo das equacdes em V(x) e I(x) permite relacionar tensdes e
correntes em qualquer ponto da linha em fungdo de seus valores
terminais de tensao V, e corrente I, no terminal receptor.

3.5.1 Linha de Transmissdo como Quadripolo

As equacgoes gerais de uma LT com parametros distribuidos podem
ser escritas na forma matricial como:

(3.6)

r

g otppane 4

- Zisenh (yx)  cosh(yx)

I
c

A equacao matricial representa o modelo de um quadripolo com duas
portas (entrada/saida), quatro variaveis (Vi I, V., I) e com as
constantes do quadripolo dadas por:

O] ——O
V, ABCD oV,
o I

Figura 3.13 Quadripolo Representativo de uma Linha de Transmissao.
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A=cosh(yx) [p.u]
B=Z.-senh(yx) [Q]
C::E%;-Senh(yx)::E?— 5] (3.7)

D=A [p.u]

(@I N

Os parametros ABCD sio conhecidos como constantes genéricas do
quadripolo equivalente de uma LT de parametros distribuidos. Se o
circuito interior do quadripolo € constituido apenas por elementos
passivos, o quadripolo diz-se passivo.

Dada as condi¢cbes de simetria de uma LT, ou seja, seus terminais
podem ser invertidos (entrada — saida e saida — entrada) sem
alterar o comportamento do sistema a que pertence, tem-se que A=D.
Assim, o quadripolo equivalente de uma LT é simétrico e satisfaz a
condicao:

AD — BC = 1 (3.8)

A representacao da linha como quadripolo € totalmente adequada
para o calculo de seu desempenho, do ponto de vista de seus
terminais transmissor e receptor.

3.5.2 Associacao de Quadripolos

Em geral é interessante ter um unico quadripolo para dois ou mais
elementos em cascata ou em paralelo, como por exemplo, uma linha
entre dois transformadores localizados nos terminais transmissor e
receptor da linha.

A Figura 3.14 apresenta a associagao de trés quadripolos em cascata
cujo equivalente é dado como a seguir.

oty | —"»0

Vi | A1B1CiDy A2B>C3D; A3B3C3Ds Vi

Figura 3.14 Associa¢do em Cascata de Quadripolos.

Para o primeiro quadripolo tem-se que:
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Vt _ Ai Bl Vr1 B A1 B1 \/t2
|:It:|_|:cl D1:||:Ir1:|_{cl D1:||:It2j| (39)

Note que as variaveis de saida do quadripolo 1 s&o iguais as variaveis
de entrada do quadripolo 2, i.é.:

Vrl :Vtz (3 10)

Ir1:|t2

Para o segundo quadripolo tem-se que:

{VQ}{AZ BZMVQ}{AQ B}{V} 841
It2 C2 D2 Ir2 C2 D2 It3 .

Uma vez mais tendo que a saida do quadripolo 2 é igual a entrada do
quadripolo 3.

Ir2:|t3

3.12
Vr2 =Vt3 ( )

Para o terceiro quadripolo tem-se que:

Vt3 A’S BS Vr
e el

Fazendo-se as devidas substituicbes de 3.13 em 3.11 e em 3.9,

resulta:
Vil 1A B ||A B ||A B ||V,
Lj_{cl DJ{CZ DZMCS Dj{lj (3.14)

Tem-se entdo que as constantes genéricas resultantes da associagao
em cascata dos quadripolos da Figura 3.13 s&o dadas por:

Ar=[(A1A2A3+A;B,C3)+(A3B,C,+B;C3D,)]
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Cr=[(A2A3C1+ A3C,D1)+(B,C1C3+C3D1 D)) (3.15)
Dr=[(A,B3C;+ B3C,D;)+(B,C;D3+D;D,D3)]

Em uma associacdo de dois quadripolos em cascata, as constantes
genéricas resultantes s&o definidas por:

AR=A1A2+B]_C2
BR=A182+B]_D2 (3 1 6)
Cr=A2C1+C3D;
Dr=B2C1+D1D>

Em caso de dois quadripolos em paralelo a representagao grafica é
mostrada na Fig.3.15 e as constantes genéricas do quadripolo
equivalente s3o:

A, = AB, + AB, B, = B,B, D, = B,D, +B,D,
B, +B, B, +B, B, +D,

(3.17)

Cr pode ser obtido a partir de (AgrDr - BRCR) = 1.

It lt1 "

Vi A1B:1C1 D o Vi

A2B2C2 D2

Figura 3.15 Associacdo de Quadripolos em Paralelo.

Exemplo 2.1
Dois circuitos de transmissdo s&o definidos pelas seguintes
constantes genéricas ABCD.

A:=1pu A,=0,9-2° pu
B,=50 Q B,=150,/79° Q
C,=08 C,=9x10"291° S
D.:=1pu D,=0,9./2° pu

Determine as constantes do circuito resultante da associacido em
cascata.
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As constantes genéricas resultantes podem ser obtidas por:

Ar=A;A,+B,C, =1x(0,9.£2°) + 50x(9x10*~£91°) = 0.9./4,86° pu
Br=A;B,+B.D, = 1x(150£79°) + 50x(0,9.£2°) = 166,2.263,7° Q
Cr=A,C1+C,D; = (0,922°)x0 + (9x10*£91°)x1 = 9x10™*£91° S
Dr=B,C1+D;D, = (150£79°)x0 + (1)x(0,9.£2°) = 0,9./2° pu

3.5.3 Linha de Transmissao de Parametros Concentrados

Seja uma linha de transmissdo representada por parametros
concentrados segundo o modelo Pi como mostra a Figura 3.16.

It Z Iy
O > —O
Vi Y, Y2 Vi
@) e)

Figura 3.16 Circuito Pi de uma Linha de Transmiss&o.

Aplicando-se ao circuito Pi da Figura 3.15 a Lei de Kirchhoff para as
tensdes e correntes tem-se:

V=V, +Z(1,+Y,V,)

= (1+2Y,)V, + 21, (3.18)

L =YV, +(Y,V, +1,)
=Y, [V +Z (1, + YV, ) [+, +1, (3.19)
=Y, (1+2Y,)+Y, |V, +(1+ ZY))1,

Assim, os parametros genéricos do circuito Pi s&o:
A=1+2Y,
B=Z
C=Y,(1+2Y,)+Y, (3.20)
D =1+2Y,
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Em sendo uma linha de transmiss&do simétrica, i.e. Y;=Y, e igual a
metade da admitancia shunt total, a representacdo da linha como um
circuito I1 torna-se:

Z
| |
O ° > [ »—O
Vs Y/2 Y/2 Vi
O @)

Figura 3.17 Circuito Pi de uma Linha de Transmiss&o.

e as Equacdes 3.18 e 3.19 tornam-se:

\4:@+%}}4+mr (3.21)

I, :Y(1+%)Vr +(1+%jlr (3.22)

Em forma matricial:

M (“%j ‘ N

. Y (1+ﬁ) (1+ﬁj ' 529)
L 4 2 J
Assim, os parametros genéricos do circuito Pi s&o:
A=D=l+%}[pu]
B=2 [(]] (3.24)
C=Y (1+%j [S]

Prof* Ruth Ledo Email: rleao@dee.ufc.br Homepage: www.dee.ufc.br/~rleao




3-23

3.5.4 Circuito Pi Equivalente de Linhas de Transmissao

Da equivaléncia entre as constantes genéricas da linha de parametros
distribuidos e aqueles da linha de parametros concentrados tem-se
que:

1+%:cosh(7/x)

Z =Z.-senh(yx)

ZY 1
Y|1+— |=——senh
(+4)Zsen(yx)

C

(3.25)

Explicitando Z e Y/2 resulta em valores de parametros concentrados
obtidos a partir de parametros do modelo distribuido, com Z¢ sendo a
impedancia caracteristica da linha, y a constante de propagacéo e | o
comprimento da linha.

=Z. -senh(y1)

z
Y_ LtghLV_') (3.26)
2"z O\ 2

Os parametros concentrados do modelo IT quando definidos a partir
dos parametros distribuidos da linha € denominado de Pi Equivalente.
O modelo Pi Equivalente representa o modelo de parametros
concentrados de uma linha longa (I > 250 km).

3.5.5 Circuito Pi Nominal de Linhas de Transmissao

Quando uma linha tem comprimento médio (250 km < | < 100 km), os
parametros da linha Z e Y podem ser obtidos simplesmente pelo
produto da impedancia z e admitancia y por unidade de comprimento
vezes o comprimento | da linha.

Z=1z-|

Yoy (3.27)

Neste caso o circuito Pi € denominado de Pi Nominal.
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I Z=z.L |

t

O > ] j —O
Vi Yi2=y.Li2  Yi2=y.L/2 Vi
O o)

Figura 3.18 Circuito Pi Nominal.

3.5.6 Circuito de Linhas de Transmissao Curtas

Para linhas curtas (I < 100 km), a capacitancia pode ser desprezada e
a linha representada por somente uma impedancia série Z=z.| como
mostrado na Figura 3.19.

It Z I
O > —O
Vi Vi,
O O

Figura 3.19 Circuito Equivalente de uma Linha de Transmisséo Curta.

Neste caso tem-se que:

=1,

V, =V, +ZI, (3.28)

Na forma matricial tem-se:

e 1]

e as constantes genéricas dadas por:

Il
=

(3.30)

O w>
I
O NO
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Nas linhas de transmissdo tem-se normalmente que a relacdo X/R é
maior do que 5. Para valores maiores de relacdo X/R a resisténcia da
impedancia série pode ser desconsiderada.

Os circuitos de distribuicdo séo, em geral, modelados como na Figura
3.18, desprezando-se a admitancia shunt da linha. Nos circuitos de
distribuicdo a relacdo X/R €& pequena, o que pode levar a
desconsideracao de X em relagao a R.

3.5.7 Linhas Sem Perdas

As linhas normalmente apresentam perdas, no entanto, s&o
projetadas de modo a ter baixas perdas. Para efeito de simplificagao,
as perdas ativas das linhas serdo desprezadas, r=g=0, a fim de
permitir chamar a atengao sobre as caracteristicas e ordem de
grandeza de parametros das LTs de sistemas de poténcia.

Em uma linha sem perdas, a constante de atenuacéao resulta em:
1
o= Re(y) = \/E[(rg —a;ZLC)+\/(r2 +a)2|_2)(g2 +a)2C2)} =0
e a constante de propagacao:

y =0+ jlovLC) (3.31)

significando que as amplitudes das ondas de tensdo e corrente
senoidais permanecem constantes ao longo da linha, i.é., sem

amortecimento, e que o angulo de fase muda de @vLC rad para
cada unidade de comprimento.

As equacbes gerais das linhas em estado permanente e sem perdas
tornam-se:

V(x) = cos(px)-V, + j\/gsen(ﬁx)- I,
o (3.32)
1(X)= ] NS sen(px)-V, +cos(px)- 1,

a partir da consideracao de que:

cosh(al+jfl) = cosh(al).cos(A) + jsenh(al).sen(A)
senh(al+jA) = senh(al).cos(A) + jcosh(al).sen(A) (3.33)

resultando para a=0

Prof* Ruth Ledo Email: rleao@dee.ufc.br Homepage: www.dee.ufc.br/~rleao




cosh(jfl) = cos(Al)
senh(jA) = jsen(A)

r+ joL \/7
Z /
¢ g+ joC [©]

Com base em (3.32), verifica-se que as constantes genéricas de uma

linha sem perdas sdo dadas por:

A= D =cos( Sx)

B= j\/gsen(ﬂx)

C=]

1

Juc

sen(fx)
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

O termo Bx € denominado de comprimento elétrico da linha.

A Tabela 3.4 sumariza os parametros genéricos para os modelos

usuais de LTs.

Tabela 3.4 Sumario dos Parametros Genéricos ABCD de uma LT.

Parametros A=D B C

Unidade Por Unidade Q S

Linha Curta (<100 km) 1 Z=z.| 0

Linha Média: YZ )zl YZ 1)zl
Circuito IT Nominal 1+_=1+w Z=7 | Y(1+ TJ =y|(1+ (yT)()j
(100 a 250 km)

Linha Longa: cosh(yl Zcsenh(yl 1

Circuito IT Equivalente o ) Z_ senh(yl)

(>250 km) ¢

Linha longa sem cos(Bl)

perdas R=G=0

J\E sen(fl)

j\/% sen(pl)

Para uma linha trifasica equilibrada tem-se que a indutancia série e a

capacitancia em derivagao sao expressas como:

L:&Ln —

27

(3.37)
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27,
C= (Dj (3.38)
Ln| —
;
em que
L Induténcia da linha por unidade de comprimento [H/m]
C Capacitancia da linha por unidade de comprimento [F/m]
D Distancia entre os condutores [m]
r Raio do condutor [m]
Lo Permeabilidade magnética do vacuo, po = 4n x 107 [H/m]
€0 Permissividade do vacuo, g, = 8,854 x 107" [F/m]

Considerando as expressdes para L e C como apresentadas em
(3.37) e (3.38), a constante de fase de uma linha sem perdas € dada
por:

,B:a)x/ﬁ

= O\ Sy (3.39)
=1,257x10"rad /m=72,02x10"" grau/m

com a permeabilidade magnética do vacuo igual a pe=4n x 107 [H/m]
e a permissividade do vacuo igual a £,=8,854 x 1072 [F/m].

O comprimento de onda A de um sinal alternado € definido como a
distancia entre dois pontos consecutivos para os quais uma onda tem
um mesmo angulo de fase. Pode ainda ser definido como a distancia

ao longo da linha necessaria para mudar a fase da onda em 2z rad ou
360°.

Quando as ondas de tensdo e corrente completam um ciclo, a
mudancga de fase correspondente € de 2r rad, o que equivale a x=A\.
Assim,

Bx =2mn

Nestas condi¢cbes, o comprimento da onda é

(3.40)

Prof* Ruth Ledo Email: rleao@dee.ufc.br Homepage: www.dee.ufc.br/~rleao




3-28

Substituindo as expressdes para L e C em A, e considerando uma
frequéncia de 60 Hz, tem-se que:

1

f\ kot

A velocidade de propagagao de uma onda eletromagnética em uma
linha sem perdas é:

A= = 5000 km (3.41)

V:/I-f=27[-f— 27 1

= ==
5 odlc  JLC (3.42)

0 que equivale a:
1

\ Ho&o

V=

=3 x 10° km/s (3.43)

Como visto acima, uma linha sem perdas que opera a 60 Hz seu
comprimento de onda A € igual a 5000 km.

Se o comprimento da linha equivale a meio comprimento de onda, i.é.,
x=1/2=2500 km, a relacio entre as tensdes e correntes de transmissor
e receptor € mostrada a seguir.

A tensdo no terminal transmissor de uma linha com x=A/2 e =27/
resulta em:

V(1/2)=cos(rx)-V,
V. =-V

t r

(3.44)

A corrente no transmissor por sua vez € obtida a partir de:

| (x)=cos(Bx)-1, + j[\/l_l/_c)sen(ﬂx)-vr
|(%)=COS(7Z’)- I, (3.45)

t r

Prof* Ruth Ledo Email: rleao@dee.ufc.br Homepage: www.dee.ufc.br/~rleao




3-29

Assim, as tensdes e correntes nos terminais transmissor e receptor

para uma linha de comprimento x=1/2 s&o iguais, exceto que
defasadas de 180°.

Os parametros elétricos de uma linha sem perdas em modelo Pi
equivalente s&o definidos por:

Z =] \/E sen[z—”xj

=Il\c P (3.46)
i— i \/§ t (ZXJ
> =T 9 7 (3.47)

Nas linhas de transmissdo para que a impedancia série Z seja de
natureza indutiva e a admitdncia shunt de natureza capacitiva é
necessario que as fungbes seno e co-seno sejam positivas. Para
tanto:

27
=—X<7
px A
e
BX_m 7
2 2
O que resulta em
A
XSE (3.48)

Isto significa que para linhas cujo comprimento seja maior que metade
do comprimento de onda, x > 4/2, a impedancia série € capacitiva e a
admitancia shunt € indutiva.

3.5.8 Linha de Transmissao Eletricamente Curta

Uma linha é dita eletricamente curta quando a relacdo x/A for
suficientemente pequena tal que, sem perda de precisdo, se possa
considerar:

Prof* Ruth Ledo Email: rleao@dee.ufc.br Homepage: www.dee.ufc.br/~rleao




3-30

Sen(2—7r xj = 272'1 3.49

ou

X =T (3.50)

Sob tais condi¢cdes os parametros da linha sem perdas tornam-se:

: L|x _.
= J[Zﬂ'-\/%}zz Jol X (3.51)

Y .
E:JTX (3.52)

Verifica-se que para as linhas eletricamente curtas a impedancia série
€ simplesmente obtida multiplicando-se a indutancia por unidade de
comprimento vezes o comprimento total da linha. A admitancia é
obtida de forma analoga. Desta forma a linha é dita ser modelada com
parametros concentrados e Z e Y/2 representam os pardmetros do
modelo Pi Nominal.

Se a resisténcia longitudinal e a condutancia shunt da linha s&o
consideradas, tem-se que

Z =X+ jolX (3.53)
L g jLx 3.54
> 1= (3.54)

As consideragcdes de linha eletricamente curta sado validas para
valores de x como mostrado na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 Influéncia do Comprimento da Linha no Modelo de Representacao.

I 271 X A% T X A%

= 21— d —

(km) Sen( N Xj T N tg(K XJ T 2

500 0,588 0,628 6,803 0,325 0,314 3,385

400 0,482 0,503 4,367 0,257 0,251 2,334

300 0,368 0,377 2,446 0,191 0,188 1,571

250 0,309 0,314 1,618 0,158 0,157 0,633

200 0,249 0,251 0,803 0,126 0,126 0

100 0,125 0,126 0,800 0,063 0,063 0

80 0,100 0,101 1,000 0,050 0,050 0

50 0,063 0,063 0 0,031 0,031 0

Da tabela apresentada conclui-se que:

1. A impedancia e admitancia de uma linha com comprimento inferior
a 250 km poderdo ser calculadas simplesmente como Z=jwlLx e
Y/2=jwCx/2 para um erro inferior a 2%.

2. Para as linhas eletricamente curtas a admitancia shunt é composta
apenas de susceptancia, a condutancia €, portanto
desconsiderada. A condutancia de uma linha representa as perdas
por corona e devido as correntes de fuga na superficie dos
isoladores.

3. No modelo de uma linha curta a constante genérica C é nula (C=0).
Como C é definido para uma linha sem perdas como:

1
C= sen( Bx
Jic (5x) (3.55)
se x/\ é suficientemente pequena, entao:
1 2
C=——1fOX=—F—+=-—X
Jue e (356)

Pela Tabela 3.5 nota-se que para |I=100 km a relagéo (nx/A) € igual
a 0,063, fazendo C=~0. Portanto, para linhas de comprimento igual
ou inferior a 100 km o parédmetro susceptancia shunt ndo é
considerado e a linha é representada apenas por uma impedancia
série.

4. Linhas de comprimento menor ou igual a 100 km s&o consideradas

curtas e linhas de comprimento menor ou igual a 250 km sao
consideradas de comprimento médio.
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A validade para o modelo simplificado de uma linha de transmissao
com a eliminacdo de alguns elementos do modelo Pi depende da
magnitude relativa das poténcias ativas e reativas associadas com a
linha, comparada a poténcia ativa P entregue a carga.

PJ QL
I v ¢ , = P
O > [ | -0
\ » » \
Y Y
Vs o Qc/2 Q./2 o \%

O
T

Figura 3.20 Poténcias Relacionadas a uma Linha de Transmiss&o.

P Poténcia ativa absorvida pela carga

P, Poténcia ativa dissipada na linha, I°’R

Q. Poténcia reativa absorvida pela linha, 1°X,
Qc Poténcia reativa gerada pela linha, VX

Com excecao de P, todas as outras poténcias sao proporcionais ao
comprimento da linha. Se uma delas, P,, Q,, ou Qc¢, for pequena em
relacao a poténcia ativa P, pode-se desprezar o elemento de circuito
correspondente que a produz.

Linhas de baixa tensdo sdo sempre curtas e porque a tenséo é baixa
VX é sempre desconsiderado. Portanto, as linhas de baixa tenséao
podem ser representadas por um circuito sem os componentes em
derivacdo. Se o condutor é curto em comprimento, como 0s circuitos
residenciais, a resisténcia predomina e a porg¢ao indutiva pode ser
desprezada.

Linhas de extra-alta tensdo sdo sempre longas, e assim a poténcia
reativa associada com a capacitancia da linha e a indutancia da linha
tornam-se importantes. Além disso, porque a eficiéncia da linha ¢é alta,
segue-se que as perdas IR sdo pequenas. O circuito equivalente
pode, portanto ser representado por um circuito sem a componente
resistiva série.

Valores tipicos de reatancia indutiva e capacitiva por quildmetros para
linhas trifasicas que operam a 60 Hz sao apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 Impedancias Tipicas para Linha Trifasica, 60 Hz.

Tipo de Linha XL [Q/km] Xc [Q/km]
Linha Aérea 0.5 300 000
Cabo Subterréaneo 0.1 3000
Exemplo 2.2

Dada uma linha de transmissdo com os parametros como abaixo
especificados:

r=0,065 Q2/km

x.=0,5 Q/km

xc=300.000 Q/km

|=50 km

V=230 kV

Pcarga=300MW, FPD=0,92 indutivo

Determinar:

a) Os parametros do modelo Pi Nominal.
b) Poténcia reativa gerada pela LT.
) Poténcia reativa absorvida pela LT.
) Poténcia dissipada pela LT.
) Percentual de Qc¢, Q. e P, em relagdo a poténcia da carga P.
f) Quais as constantes genéricas da LT?

C
d
e

Solucéao
a) Parametros do modelo Pi Nominal
Impedancia série:
Z=(r+jol)
=(0,065+ j0,5)-50
=3,25+ j25=25,21,82,59°[Q]

Admitancia shunt:
Xe =—JXc -
= —j300x10° x50
= —j15x10°[Q]

Prof* Ruth Ledo Email: rleao@dee.ufc.br Homepage: www.dee.ufc.br/~rleao




3-34

= j3,34x10°[S]

Y .
;= 2X .
b) Poténcia reativa gerada pela linha

No terminal receptor:

*

Y
=—.Vv?
QC,r 2 r
3 2
=3,34x107° Z/ -90" x (%} =—588,95[var/ fase]

No terminal transmissor:

*

Y

QC,I :7'Vt2

A tensao no terminal transmissor:

V, =V, +Z(Ir +V, YE}

A corrente no terminal receptor que alimenta a carga:

P
3.V xFPD
_ 300x10°

J3-230x10%-0,92

r

Z—cos™(FPD)

Z/—c0s™(0,92) = 818,55/ — 23,07°[A]

Assim, a tensao no transmissor:

_ 230x10°
NG]
~ 230x10°
B

=132790,56.£0° + 20635,60.,59,52°
=144357,25./7,08°[V |

230x10°

NE

Vv 20" +(25,21,82,59° ). [818,554 —23,07° +( £0° ] .3,34x10°8 490°}

£0° +(25,2182,59" )- (818,552 — 23,07° )

A tensao de linha no terminal transmissor:
V, =250,034.,37,08°[kV |
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Note que enquanto a tensdo no terminal da carga € de 230 kV, a
tensdo no transmissor é de 250 kV, 8,7% acima do nominal. Uma
linha de 500 kV pode operar com variagdo de +10% na tensdo sem
reatores shunt.

E a poténcia reativa monofasica no transmissor:

—3,34x10° /90" - (144357, 25)°
=—j696,02[var/ fase]

Portanto, a poténcia reativa monofasica total gerada pela LT:

Qerow = Qe +Qc, =— (696,02 +588,95) = — j1284,97[var/ fase]

c) Poténcia absorvida pela Rede

QL = jXLI ?
= j25-(818,55)2 = j16750,60[k var/ fase]

d) Poténcia dissipada pela LT

P,=R-I?
=3,25-(818,55)* = 2177,58[kW |

e) Percentual de Q¢, Q. e P, em relacéo a poténcia da carga P.

A poténcia trifasica da carga € de 300 MW, a poténcia reativa trifasica
consumida pela linha 50,25 Mvar indutivo (16,67%), e a poténcia
trifasica dissipada na linha 6,53 MW (2,18%). A poténcia reativa
trifasica gerada pela linha é de 3854,91 var capacitivo, o que é
desprezivel em relacdo a poténcia da carga e como tal a admitancia
em derivagdo pode ser desconsiderada. A componente resistiva
também pode ndo ser considerada no modelo de linha de parametros
concentrados.
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P QL Qc P,
300 MW 50,25 Mvar 3,85 kvar | 6,53 MW
A% 16,67% 0,001% 2,18%

f) As constantes genéricas da linha s&o:

A:1+%:1+(25,21482,590),£6,68x1084900)

B=2Z =25,21/82,59" =3,25+ j25,0[Q]

(25, 21482,59°)-(6,68><10‘8490°)
4

—1,6,22x10°° [ pu]

C=Y (1+%] (6,68x108490°)[1+

=6,68x10°£90° =0

3.5.9 Limite de Estabilidade em Estado Permanente

A poténcia real entregue ao terminal receptor de uma linha é dada
por:

S, =V, I, =P +]Q, (3.57)

r

com a corrente |, no modelo Pi, definida como:

_Vt_Vr _i
r Z 2 r
MM L er
Z|e” (3.58)
M sy Ml

Ou, expressa em termos dos parametros genéricos do quadripolo:

A\
"B
|26-|AM. | za
i |B|'4E' (359
vV,
oo
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em que O representa a diferenca angular entre as tensbes de
transmissor e receptor, esta ultima tomada como referéncia angular,
sendo denominado de angulo de poténcia, e z, y, a e b os angulos
respectivos de Z, Y, A e B.

Assim

M Ml , 1
=V || B s (z=8)-L 7= |V | £ -
S, M(‘Z‘ (2=0) =42 MMl (3.60)
Ou

srz\v\m “ Z(b-5)- %A(b—a)l (3.61)

As parcelas da poténcia ativa e reativa, baseadas em (3.60):

- [eosa-0)- e eon()- 2o o

Qr=\Vr\(%se“(z—5)—%56”(2)—%\Y\\Vr\Se”(—y)] 369
Ou baseadas em (3.61)

Ps\V\U “COS(b 5)- “‘E‘;‘ A s - a)} (3.64)

0, -l sento-0)- it sn(o-a) 369

A poténcia ativa entregue sera maxima para b=¢6 (note que em sendo
B=Z, os angulos z e b sao iguais), considerando que as tensdes
terminais se mantém constantes bem como os parametros da linha.

V, 1
- P eos)- S fos(-) -

maX 1
- e 2pvsni) 367
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Ou
V, V,
pme :\Vr\ ‘\B\‘ ‘ \‘L‘%\ ‘cos(b—a)] (3.68)
Q™ =|V,| %sen(a—b)j (3.69)

Para uma linha sem perdas, tem-se que o angulo z é 90° e assim:

P = \Vr\[mcos(90° -5)- V| 008(90°)—%‘WCHVr‘COS(_goo )J

X X 270
M. =70
seno
Q = \Vr\(‘\)/(—t‘ sen(90° —5)—}\/7“ sen(90°)—%a)CI V,| sen(-90° )j
3.71
M ULl o
X 2 '
Ou
P.=V| Mcos(90 5)—‘AHVr‘cos(90 -a)
B 8]
) (3.72)
- ‘Vt‘ L’\‘/r‘ send — ‘A} \B\/‘r\ sen(a)
M [AIM] }
Q. =V, sen(90° -0 ) - sen(90° —
NV e AN 373
= t‘B‘r COS S — | ‘r cosa
Note que em sendo a linha sem perdas P; = - P, , ou seja,
R =——|th(|\/’|sen5 (3.74)
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Ou
2
LY
B|

MM

sen(a) Wsen(é) (3.75)

A maxima poténcia em uma linha sem perdas que pode ser entregue
pela linha ocorre para 6=90°, i.é.,

A\

Prmax
X

[W] (3.76)

o _ Ve[ V| AV
P™ = — sen(a 77
8 g (a) (3.77)
Pmax representa o limite tedrico de estabilidade em estado permanente
de uma linha sem perdas. Qualquer tentativa em aumentar 6 acima de
90° para aumentar P,, resulta em efeito contrario, ou seja, P, diminui,
contribuindo para aumento do desequilibrio entre poténcia
demandada pela carga e entregue a carga, tornando em uma
condicido de operacao instavel com atuacao seguida da protecao.

3.5.10 Poténcia Natural ou SIL — Surge Impedance Loading

Em uma linha sem perdas a impedéancia caracteristica Z. ¢é
simplificada para:

_r+jeoL L
Zc—,/m—\/g—zo [Q] (3.78)

tornando-se puramente resistiva. Neste caso, Z.=Z, passa a ser
denominada de impedancia de surto ou impedancia natural da linha.

As linhas de transmissao produzem poténcia reativa (Mvar) devido a
sua capacitancia. A poténcia reativa produzida depende da reatancia
capacitiva da linha (X;) e da tensao (kV) a qual a linha é energizada.

Poténcia reativa também é armazenada nos campos magnéticos das
linhas de transmissdo. A intensidade dos campos magnéticos é
dependente da magnitude da corrente que flui nas linhas e da
reatancia indutiva da linha (X).
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A poténcia natural da linha (SIL) € simplesmente a poténcia real (com
fator de poténcia unitario) na condicdo em que a poténcia Mvar
absorvida € igual a poténcia Mvar produzida, ou seja,

oy _V°
12X, = X (3.79)
Ou
X, X, :\I/_Z (3.80)
O que resulta em impedancia igual a impedancia de surto.
V L
Te Z, = c (3.81)

O significado tedrico da impedancia de surto € que se uma carga
puramente resistiva e igual a impedancia de surto da linha fosse
conectada aos terminais de uma linha sem perdas, a poténcia
entregue pela linha a carga seria somente util, a qual € denominada
de poténcia natural. Assim, a poténcia natural de uma linha é a
poténcia entregue pela linha a uma carga cuja impedancia ¢é igual a
sua impedancia natural, Z,=L/C) [Q].

Considerando que a carga esta submetida a uma tensao V, e
apresenta impedancia Z,=V/(L/C), entdo:

Vr
I, = Z_o (3.82)
e a tensdo V(x) torna-se
V)=o)V,  Zsen() 2
= (cos(x)+ jsen(px))-V, (3.83)

(ejﬁx)-v

r

O coeficiente € atua somente sobre o angulo de fase de V,, assim a
magnitude de V(x) permanece constante ao longo da linha.

V)| = Vil (3.84)
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A transmissdo a poténcia natural é dada, portanto sob um perfil
horizontal de tensao, i.€., a magnitude de tensdo € constante em
qualquer ponto da linha.

A poténcia complexa que flui na linha é obtida de:

0 0

1(x)= jsen(ﬂx){g_r}cos( ﬁx).@_r]

:(cos(,b’x)+ jsen(ﬂX))-[\Z/—rj (3.85)

0
ZO

A partir da expressao de S(x), tem-se que:

S(x)=P(x)+ jQ(x) V*(x)-l*(x)

LA VAN e Ve
r ZO

SIL=P, :Nzi[vv] (3.86)

0

Assim, a poténcia reativa que flui em uma linha sem perdas operando
a poténcia natural € nula e a poténcia real permanece constante entre
os terminais transmissor e receptor. Neste regime toda a energia
reactiva gerada pela linha € consumida pela propria linha.

A equacado de Py expressa que a poténcia natural de uma linha de
transmissdo € diretamente proporcional ao quadrado da tensao no
terminal receptor e inversamente proporcional a impedancia
caracteristica da linha. Note que a poténcia natural independe do
comprimento da linha, sendo, portanto caracteristico da linha. Quanto
maior a capacitancia, ou menor a indutancia, menor a impedancia de
surto Zy e maior a poténcia caracteristica ou natural da linha.

Se a tensao de uma linha é duplicada, i.é., 2V,, tem-se que a poténcia
natural da linha de tensao duplicada torna-se quatro vezes maior.
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2
Y
ZO
e
()
B =" =4% (3.87)
0

Uma outra medida para aumentar a poténcia natural seria diminuir Z,,
diminuindo L e/ou aumentando C. Neste caso, significa compensar a
linha.

Tabela 3.7 Valores Tipicos de Impedancia de Surto e Poténcia Natural
para linhas aéreas trifasicas em 60 Hz.

Vnominal (KV) Z=V(L/C) (Q) SIL=VZhom/Ze (MW)
69 366-400 12-13
138 366-405 47-52
230 365-395 134-145
345 280-366 325-425
500 233-294 850-1075
765 254-266 2200-2300

Uma linha quando carregada acima de sua SIL ela age como um
reator em derivagao — absorvendo reativo do sistema, e quando a
linha é carregada abaixo de sua SIL ela age como um capacitor em
derivacao — suprindo Mvar ao sistema.

A Fig.3.21 ilustra o conceito de SIL. A poténcia natural da linha
considerada no grafico € de 450 MW. Portanto, se a linha tem um
carregamento de 450 MW, a poténcia Mvar produzida pela linha é
exatamente igual a poténcia Mvar consumida pela linha. Acima da SIL
a linha absorve Mvar, tendendo a baixar a tensao. Operar abaixo da
SIL a linha produz Mvar, tendendo a elevar a tensao da linha.
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+1000 Limite

Térmico _‘ﬁ‘“‘-

+7501

Linha de 160 km

Mvar . +5004 |e 345 kV de linha
Absorvido

o
Suprido

+2501 220 Mvar

75 Mvar
ﬂ -

— SIL 450 MW
-250 /

0 200 400 600 800 1000 1200
MW T ranferido

Fig.3.21 Poténcia Natural em um carregamento de uma linha de transmissdo com 450 MW de
poténcia natural.

A capacidade de transmissao de poténcia de uma linha esta
relacionada a sua poténcia natural.

Para uma linha sem perdas a poténcia entregue ao terminal receptor é
definida como

P :Msené‘— Msen5

"X Zysen(Al) (3.88)

Expressando |V, e |V,| em por unidade da tensdo nominal da linha,
tem-se que:

P = M‘ Nr‘ NNOM‘Z seno
" (Mow| \Vaom| | Zo | sen(A)

. (3.89)
= M-SIL send [W]

(%)
sen
i A

A poténcia maxima, portanto depende da poténcia natural da linha
como mostra (3.90):
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=) _‘Vt‘pu ‘ r‘pu SIL [VV]
max (Zﬂlj (3.90)

Aumentar a poténcia natural de uma linha significa aumentar sua
capacidade de transmissao.

Que comprimento de linha corresponde a um menor limite de
estabilidade P.? Quando sen(2xl/A) for igual a 1. Para tanto:

27

T
=2ty 1=7 =5 (3.91)

1
4
Semelhantemente, o comprimento de linha que resulta em um
maximo limite de estabilidade em estado permanente corresponde a

21 _1
7|=27zf s l=m . I—E% (3.92)

Assim, P & minimo para I=1/4 ou |1=(3/4)1 e P™ é maximo para
|=4/2 ou |=A.

Linhas cujo comprimento fisico seja equivalente a um quarto do
comprimento de onda podem ser compensadas de modo a tornarem-
se eletricamente mais curtas e, como resultado, aumentar a
capacidade de transporte.

Se em um projeto de uma linha compacta (condutores fases mais
proximos que em linhas convencionais) € assumido que a distancia
entre as fases é a metade da distancia de uma linha convencional,
tem-se que a relagdao entre a poténcia natural para a linha
convencional Py e linha compacta P," € dada por:

oV V2 5,93
0~ = 3.93
L D
N
Ho&ol
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' V2
P =—— =+/2P, =1,414P, (3.94)

b
2 Ly &Y

O mesmo resultado sera obtido para a consideracdo de uma linha de
feixe expandido em que o raio equivalente é duplicado. Neste caso,
tem-se também que Py'=1,414P,. O que corresponde, para as duas
condi¢des consideradas, a um aumento de cerca de 40% na poténcia
natural e, como resultado, um aumento de 40% na capacidade de
transporte, ou limite de estabilidade da linha.

3.5.11 Compensacao de Linhas

Para linhas com grandes comprimentos, acima de 400 km, é
necessario o uso de equipamentos de compensacao, tais como
reactores em paralelo e capacitores em série, para aumentar a
capacidade da linha.

Os reactores em paralelo (também chamados de reatores shunt)
anulam parcialmente o efeito capacitativo da linha, minimizando o
Efeito Ferranti, que ocorre quando a linha opera em carga leve.

3.6 Consideragcbes de Planejamento e Projeto de uma Linha de
Transmisséao

O planejamento da transmissdo de energia a grandes distancias
requer uma analise ampla de aspectos que consideram:

» Cenarios de mercado.

» Cenarios de geracgao.

» Quantidade de poténcia ativa a transmitir.

= Desenvolvimento tecnoldgico — novas tecnologias.

» Desenvolvimento industrial — tecnologias disponiveis para o uso.

» Engenharia — pessoal e maquinas necessarios a implantagao das
alternativas selecionadas.

= Custo da linha.

= Meio ambiente — estética, interacdo com o meio ambiente, e
facilidade para instalagcdo/manutencéo.
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As linhas causam disturbios no meio ambiente ao longo de suas rotas
e nas areas em que sao implantadas.

Estudo de Impacto Ambiental — EIA e o respectivo Relatério de
Impacto Ambiental — RIMA sao necessarios ao licenciamento de
linhas de transmissao para avaliacdo do impacto socio-ambiental do
empreendimento. A seguir, os diversos impactos que podem ser
causados pelas linhas de transmissao e pelas subestacodes.

3.6.1 Impactos Devido A Ocupacao do Solo

A largura das faixas de seguranca ou de serviddo? das linhas é fungao
das distancias verticais e horizontais entre os condutores e entre
estes e o0 solo, e também dos niveis permitidos de campo elétrico e
magneético ao nivel do solo. Usualmente, se estabelece restricbes a
ocupacdo do solo nestas faixas, o que pode envolver o
remanejamento de seus ocupantes.

A exploracao da faixa de serviddao de uma linha é obtida mediante a
declaragcao de utilidade publica de uma faixa de terra. A declaragao,
com finalidade de serviddo administrativa, permitira as empresas
realizar a instalacao da estrutura de transmissao mediante acordo de
uso da terra com seus respectivos proprietarios.

Durante a fase de construcao, os impactos sao devidos a:

— Abertura de estradas de acesso

— Implantacao do canteiro de obras
— Desobstrugao da faixa

— Escavacoes para as fundacodes

— Montagem das estruturas

— Langamento dos cabos condutores

Essas atividades envolvem movimentacdo de terra, transito de
maquinas e equipamentos e, dependendo do tipo de terreno,
desmatamentos e desmonte de rochas. Caso ndo sejam
adequadamente planejadas e monitoradas, podem provocar erosao
dos solos e, temporariamente interrupcdo de trafego, transtorno as
populacdes vizinhas devido ao ruido e a poeira, destruicao de habitats
naturais, etc.

? Faixa de serviddo: porcdo de area de largura variavel, com ou sem vegetacdo, definida a partir das
caracteristicas da Linha de Transmissao, visando garantir a operacdo, inspecdo e manutencdo adequada da
Linha de Transmisséo.
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As subestacbes por sua vez sao pontos terminais transmissores e
receptores de linhas de transmissao e de alimentadores. Os impactos
causados por subestacdes, para onde chegam e de onde partem as
linhas de transmiss&o, sdao semelhantes aqueles causados pelas LTs.

A area ocupada por uma subestacdo € funcdo da tensdo de
transmissao, da poténcia, da quantidade de vaos para entrada/saida
de linhas e da possivel existéncia de instalacdes de transformacao ou
de controle de reativos.

LEGENDA:

LT - Linha de Transmissao

EL - Vao de entrada de linha
SL - Véo de saida de linha

B1 - Barramento média tensao
B2 - Barramento alta tensao
TR - Véo de transformagao
BC - Véo de regulacéo

AL - Véo de alimentadores

Bl

AL
Figura 3.22 Diagrama Unifilar de Subestacao.

3.6.2 Impactos Devidos aos Efeitos Elétricos

As perturbacdes elétricas causadas pelas linhas de transmissao
podem ser divididas em trés grandes grupos:

— Efeitos dos campos elétricos e magnéticos
— Efeito corona
— Transferéncia de potencial

a) Efeitos dos Campos Elétricos e Magnéticos

Um condutor elétrico conduzindo corrente criara um campo magnético
com linhas concéntricas em torno de seu eixo. Quanto menos
magnético for o meio, menor sera o nivel de indugdo magnética neste
meio. A indugao magnética obedece as seguintes condigdes:

_e_ @

B=yH=——
H A 7zr?

(3.95)
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em que

B é aindugdo magnética

H ¢é aintensidade de campo magnético

u € apermeabilidade magnética do meio

® ¢é o fluxo magnético

A € a area de circulagao do campo magnético

Nota-se que a indugdo magnética decai com o quadrado da distancia
até o eixo por onde passa a corrente.

Os campos elétricos e magnéticos podem causar indugdo de corrente
e tensdo em objetos metalicos. Nos projetos de linhas e subestagdes
normalmente s&o tomadas medidas de forma a n&o acarretar risco a
seguranga de pessoas que entrem em contato com esses objetos ou
que estejam situadas proximas as instalagbes. A presenca destes
campos podem também produzir interagcbes com 0s organismos Vivos,
através de tensdes e correntes induzidas, que tem sido objeto de
analise e investigacdo diante da possibilidade de virem a produzir
efeitos adversos nos sistemas bioldgicos pela exposicado de longo
prazo.

Segundo o Cigré, a Organizagdo Mundial de Saude e a International
Radiation Protection Association (IRPA), as pesquisas até entao
realizadas ndo permitem afirmar de forma conclusiva que os campos
elétricos e magnéticos normalmente produzidos por instalagdes
elétricas de alta tensdo possam ser prejudiciais a saude das pessoas.
Segundo essas organizagdes, a evidéncia de que a exposi¢cdo a
campos elétricos e magnéticos de 50/60 Hz possa causar cancer néao
€ convincente e qualquer associacdo neste sentido permanece
questionavel. Consideram, entretanto, que o assunto é importante e
merece continuar a ser pesquisado.

De acordo com a recomendagao do IRPA (uma das entidades mais
cautelosas), pessoas podem ficar expostas, por periodo de tempo
indeterminado (24 h/dia), a campos elétricos de até 5 kV/m ou a
campos magnéticos de até 0,1mT (miliTesla, 1T=10° Gauss) sem
qualquer problema para a saude.

As Tabelas 3.9 e 3.10 apresentam valores recomendados por
diversas organizacdes internacionais quanto a densidade de corrente®

e seus equivalentes em termos de campo elétrico e magnético [A
summary of Standards for Human Exposure to Electric and Magnetic Fields at

% O limite de densidade de corrente induzida por um campo externo é da ordem de 1000mA/m?,
valor este que estimula os tecidos nervoso e muscular.
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Power Frequencies — JWG 36.01/06]. As organizagdes arroladas nas
Tabelas 3.9 e 3.10 s&o apresentadas abaixo:

Tabela 3.8 Organizacdes Internacionais de Pesquisa sobre Efeitos de Campos Elétricos e Magnéticos
Organizagdes Internacionais

IRPA International Radiation Protection Association

CENELEC | Comité Européen de Normalisation Electrotechinique

NRPB National Radiological Protection Board (UK)

BFE Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik
(Alemanha)

ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(USA)

ICNIRP International Commission on Non-lonising Radiation Protection

O publico alvo sujeito a exposicdo € dividido em duas classes:
trabalhadores e publico geral. Ao publico geral, cada organizagao
aplica um determinado fator de redugao para os campos permissiveis,
por considerar que esse publico compreende individuos de todas as
idades, susceptibilidades e saude, e aqueles que estédo
inadvertidamente sob exposicdo de campos que pode ser de 24h ao
dia por todo o tempo de vida.

Tabela 3.9 Comparacdo entre Valores Especificados de Campo Elétrico a 50/60 Hz.

J Equivalente | Curtaduracdo | 8 ou 24 h/d

mA/m? kV/m kV/m kV/m
IRPA
Trabalhadores 10 25 30 10
Publico geral 2 5 10 5
CENELEC
Trabalhadores 10 30 30 10
Publico geral 4 12 10
NRPB
Todos 10 21 12
BFE Trabalhadores:
Exposigao area 1 10 66,7 30/30* 21,3
Exposicdo area 2 2 13,3 6,67
ACGIH
Trabalhadores 10 25 25
ICNIRP
Trabalhadores 10 25 10
Publico geral 2 5 5

* 1h/2h por dia de trabalho
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Equivalente | Curtaduragio 8 ou 24 h/d

mA/m? mT mT mT
IRPA
Trabalho 10 0,5 0,5 0,5
Publico 2 0,1 0,1 0,1
CENELEC
Trabalho 10 1,6 1,6
Publico 4 0,64 0,64
NRPB
Todos 10 1,6 1,6
BFE (Trabalho)
Exposigao area 1 10 4,24 4,24/2 55* 1,36
Exposicdo area 2 2 0,848 0,424
ACGIH
Trabalho 10 0,71 1
ICNIRP
Trabalho 10 0,5 0,5
Publico 2 0,1 0,1

* 1h/2h por dia

Em Fortaleza, o projeto de linha de transmissao em 230 kV

atravessando bairros densamente povoados causou a época

acirrados embates politicos e judicial quanto ao efeito sobre a

populacdo. Simulagbes computacionais realizadas para a linha de 230

kV chegaram aos seguintes resultados:

— O maximo valor de campo elétrico calculado foi igual a 2,4 kV/m; a
recomendacao pelo IRPA é igual a 5kV/m.

— O maximo valor de campo magneético calculado foi igual a 0,013
mT; a recomendacéo pelo IRPA ¢é igual a 0,1 mT.

b) Corona

Existe um gradiente elétrico critico para o ar que quando excedido
resulta em descarga elétrica. Qualquer tentativa de aumento do
gradiente resulta em profusa ionizagdo do ar. Tal fendbmeno de
disruptura é denominado de Corona. O gradiente critico disruptivo do
ar atmosférico E¢ € da ordem de 30,5 kV/cm, em atmosfera padrao de
20°C e pressao barométrica de 760 mm de Hg. Em corrente alternada,
o valor eficaz do gradiente disruptivo € igual a Ec=21,6 kV/cm.

As descargas corona se manifestam quando o campo existente na
superficie dos condutores atinge valores suficientemente altos de
forma a ionizar o meio isolante em sua volta.
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A intensidade do campo elétrico critico Ec para o qual se da inicio a
ionizacao para o ar seco &

EC =300m 1+£ kV/cm (3.96)

\/E

em que

& =(3,92b)/T Densidade relativa do ar
b Pressao atmosférica em cm Hg
T Temperatura absoluta em graus Kelvin
m Fator de encordoamento
m=1, cilindro suave
m=0,9 ACSR
r Raio do condutor em cm

O uso de feixe de condutores por fase tende a produzir um maior raio
efetivo por fase e, portanto reduz o nivel de intensidade do campo
elétrico nas vizinhancas do condutor. Para linhas acima de 230 kV as
linhas sdo construidas em feixes de 2, 3, 4 ou varios condutores por
fase.

O fendbmeno corona constitui fonte de:

— Interferéncia eletromagnética na radio-recepcao nas faixas de
frequéncias das transmissdes em amplitude modulada (AM)
(frequéncias de radio de 0,2 a 4 MHz, centralizada em f, = 0,8 MHz -
em radio e televisdo; na faixa AM, freqluéncias acima de 50 kHz
podem trazer problemas de radio interferéncia). Precipitacbes e
umidade aumentam a radio interferéncia porque o ar se torna mais
susceptivel +a disruptura.

— Ruido audivel (frequéncias de funcionamento abaixo de 20 kHz
podem ocorrer perturbagdes audiveis). Poluicdo acustica causada
pelo ruido caracteristico provocado pelos efluvios do corona. Efluvios
de corona também ocorrem em outros componentes das linhas, tais
como ferragens e isoladores, porém a intensidade dos ruidos gerados
€ bastante inferior a dos gerados pelos condutores.

— Geragdo de ozobnio e 6xido de nitrogénio. Os critérios de projeto,
em geral, estabelecem limites para a ocorréncia destas descargas,
evitando que altas concentragdes destes gases afetem a biosfera.

— Surgimento de cargas espaciais. Em corrente continua as
descargas corona ocasionam o surgimento de ions e aerosois. As
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consequéncias da inalacao pelos homens e animais destes ions e
aerosois nao sao ainda provadas cientificamente.

As perdas elétricas em decorréncia do efeito corona foram definidas
por Peterson para condi¢bes de tempo regular, linha monofasica
como:

F,_:-3,37><1o—5fv2|=

kW/fase/milha
2 (3.97)

[ log,, (2s/d) |

em que

V  Tenséo eficaz fase-neutro em kV

f  Frequéncia em Hz

F  Fator corona determinado por teste

s Espacamento entre condutores

d Diametro do condutor

A perda de poténcia € pequena. Para uma linha de 500 kV é de cerca
de 1 a 2 KW por km. Entretanto, as perdas por corona aumentam
drasticamente quando a linha encontra precipitacbes de qualquer
forma, sendo a geada a pior situacdo. As perdas podem atingir
valores de 30 kW/km, com uma média de 2,4 kW/km para uma linha
convencional de 500 kV.

c) Transferéncia de Potencial

Os curtos circuitos entre fase e terra ocasionam elevacbes de
potencial no entorno das torres de LTs e a possibilidade de
transferéncia de potencial, ocasionando o risco de choques elétricos.
Tais efeitos s&o evitados ou reduzidos mediante projetos adequados,
conforme normas de uso corrente.
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Vit

Vp Vc

v
v

Tensédo de Passo Tensdo de Contato Tensdo de Transferéncia

Figura 3.23 Transferéncia de Potencial.

3.6.3 Impacto Visual

O impacto visual de uma linha de transmisséo decorre principalmente
da repeticao continua de torres e condutores ao longo da linha de
visao.

As subestacbes produzem impacto visual semelhante +a de uma
planta industrial. Este efeito € mais notado quando se trata de area
rural, onde as paisagens sao menos alteradas. Aliada ao impacto
visual da subestacao, ha o impacto visual da concentracdo de linhas
saindo da subestacgao.

Na especificagdo de um sistema de transmissdo diversas hipdteses
sdo levadas em consideragdo, a fim de garantir um padrdo de
qualidade técnica e econbmica. Tais consideragcbes resultam em
definicdes, entre outras de:

= Modo de transmissao: ac ou dc, aéreo ou subterraneo.
= Nivel de tenséao

= Numero de circuitos em paralelo

O numero de circuitos de um tronco de transmissao é
intrinsecamente relacionado com a questdo da confiabilidade do
suprimento. De uma maneira geral, deve-se prever mais de um
circuito para o tronco de forma que, caso haja perda de um deles, o
suprimento n&o seja interrompido.

Prof* Ruth Ledo Email: rleao@dee.ufc.br Homepage: www.dee.ufc.br/~rleao




3-54

Equipamentos de compensacdo de poténcia reativa série e
paralela, etc. A compensacao de reativos em linhas de transmissao
tem por objetivo:

a) Diminuir as perdas

b) Diminuir o incremento da circulagéo de poténcia reativa na rede
c) Melhorar o perfil de tensao

Seccionamento de linhas

O seccionamento permite que se disponha de pontos
intermediarios ao longo dos troncos de transmissdo aos quais se
podem conectar cargas ou usinas. O seccionamento permite o
suprimento a cargas locais e enseja a insergao regional do sistema.
Algumas solugdes tecnoldgicas apresentam custos elevados ou
mesmo impossibilidade nesse sentido. Tecnologias como a meia-
onda e a corrente continua tém vocacgao para se constituirem em
sistemas ponto-a-ponto, muito embora na transmissao em corrente
continua ja existam em operacdo no mundo sistemas
multiterminais.

Pontos de chegada nas regides receptoras

A chegada de grandes blocos de poténcia em um mesmo ponto,
consequéncia natural da adogdo de troncos de alta capacidade,
podera resultar em problemas de absorgcdo da poténcia pelo
sistema receptor, prevendo-se a necessidade de linhas de menor
tensao para distribuir a energia para os centros de carga regionais.

Corredores provaveis
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