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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de uma linha de trans-
missdo de 230 kV, considerando o trecho entre Inocéncia e Rio Verde do Norte, com énfase
no fendmeno conhecido como Efeito Ferranti. Serdo realizados cdlculos para evidenciar o fe-
ndmeno e determinar os valores necessarios a compensacao, utilizando reatores indutivos em
derivacdo. Posteriormente, serdo realizadas simulagdes computacionais do sistema de trans-
missdo. A extensdo total da linha é de 508 km. As simulac¢des serdo conduzidas utilizando o
software ATPDraw, com dados reais fornecidos pela concessiondria de energia elétrica local.

As andlises serdo divididas em dois cendrios principais: Cendrio 1, com a linha operando
em vazio sem a presencga dos reatores indutivos, € Cendrio 2, com a linha operando em vazio e
a presenca dos reatores de compensagdo. A partir dessas simulagdes, serd possivel observar o

Efeito Ferranti e avaliar a eficicia da compensagao reativa.

Palavras-chave: Compensacio reativa; Efeito Ferranti; Linhas de transmissao; Reato-

res; Sobretensao.



ABSTRACT

This work aims to analyze the behavior of a 230 kV transmission line segment, focusing
on the phenomenon known as the Ferranti Effect. Calculations will be performed to demonstrate
the phenomenon and to determine the values required for compensation using shunt inductive
reactors. Subsequently, computer simulations of the transmission system will be performed.
The total length of the line is 508 km. The simulations will be conducted using the ATPDraw
software, based on real data provided by the local electricity company. The simulations will be
divided into two main scenarios: Scenario 1, with the line operating under no-load conditions
without inductive compensation; and Scenario 2, with the line operating under no-load conditi-
ons with inductive reactors. Through these analyses, it will be possible to observe the Ferranti

Effect and evaluate the effectiveness of reactive compensation.

Keywords: Ferranti effect; Overvoltage; Reactors; Reactive compensation; Transmis-

sion lines.
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1 INTRODUCAO

A transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo de grande importancia desde que
surgiram e comegaram a ser utilizadas como ferramentas para a sociedade. Essa inovacgdo re-
presenta uma das principais descobertas com mais impacto na civilizagdo, abrangendo desde a
iluminagdo até as aplicacdes industriais, substituindo as maquinas a vapor. As diversas formas
pelas quais € possivel trabalhar com essa energia afetaram todas as dreas de forma significativa,
transformando os processos e impulsionando o desenvolvimento. Diante dos expressivos bene-
ficios socioecondmicos decorrentes dos sistemas de transmissdo e distribuicao de energia elé-
trica, essa temadtica consolidou-se como prioridade estratégica nas politicas de desenvolvimento
nacional desde sua consolida¢c@o no século XX. A capacidade de levar eletricidade a diferen-
tes regides e garantir sua distribui¢do eficiente ndo apenas impulsionou o progresso industrial,
mas também melhorou a qualidade de vida das comunidades, proporcionando beneficios em
diversos setores. A capacidade de geracdo e transmissdo de energia configura-se como ele-
mento critico para o desenvolvimento socioecondmico das na¢des, uma vez que o crescimento
industrial demanda planejamento energético continuo e expansao da capacidade instalada.

Nesse contexto, Fuchs (1977, p. 1) corrobora: "Aumentar constantemente as poténcias
disponiveis nos sistemas elétricos tornou-se, pois, uma necessidade. Um regime de déficit ener-
gético representa poderoso freio a esse desenvolvimento". No Brasil, hd um aumento constante
de poténcia gerada e consumida (crescimento industrial e geracdo de energia) em consequéncia
existe 0 aumento da quantidade das linhas de transmissdo, segundo o ONS (Operador Nacional
do Sistema FElétrico) estima-se que até 2025 haverda um aumento de 144.600 km para 184.054
km de extensdo das linhas de transmissdo em todo o pais.

Além disso, esse grande crescimento de linhas de transmissdo € justificavel devido as
caracteristicas geograficas e de geracdo de energia elétrica nacionais. Desse modo, com gran-
des canais fluviais e uma grande faixa territorial, encontra-se muitas hidrelétricas ao decorrer
da soberania brasileira, na qual ha grande potencial de geracdo ainda nio explorado. De acordo
com EPE (Empresa de Pesquisa Energética), “O potencial hidrelétrico brasileiro € estimado em
172 GW, dos quais mais de 60% ja foram aproveitados. Aproximadamente 70% do potencial
ainda ndo aproveitado estd localizado nas bacias hidrograficas Amazodnica e Tocantins - Ara-
guaia.” Indubitavelmente, o cendrio citado acima traz consigo um grande desafio de controle,
manutencao e expansao devido ao tamanho das linhas. Uma das situa¢des encontradas devido
a esses aspectos € o aumento da tensdo elétrica no receptor da linha de transmissdao em redes
de grande extensdo conhecido como Efeito Ferranti. Essa sobretensiao causa danos nos equipa-
mentos da rede fazendo assim com que suas vidas uteis diminuam e impactem todo o sistema
de distribuicdo. A importancia dos estudos e métodos que contemplam a melhor performance
nessa area vai diretamente de encontro com a eficiéncia no qual se consegue transmitir energia

elétrica com a mais alta confiabilidade e qualidade.



Portanto, foi selecionado uma subestacdo de subtransmissdo na regido de Jatai-Go para
a andlise desse fendmeno, sendo que os dados analisados foram fornecidos pela concessiondria

responsdveis para maior veracidade dos resultados obtidos nesse trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os efeitos do Efeito Ferranti em uma linha de transmissio entre Ilha Solteira e

Rio Verde, no sudoeste de Goias.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Introduzir e aprofundar o conhecimento sobre linhas de transmissao;
* Desenvolver e simular a linha de transmissao utilizando o software ATPDraw;
* Calcular o valor da compensacao reativa por meio de reatores indutivos;

* Contribuir para o entendimento técnico da linha de transmissdo na regido sudoeste de

Goias;

* Verificar a eficiéncia da compensagdo com reatores no sistema, avaliando os efeitos sobre

a sobretensao;
* Comparar os resultados tedricos obtidos com as simulacdes no ATPDraw;
* Validar os parametros utilizados com base em dados oficiais disponibilizados pela ANEEL;
* Analisar os limites de aplicacdo do modelo 7 em linhas de transmissdo extensas;

* Investigar o comportamento da tensdo em regime de carga a vazio em diferentes trechos

da rede modelada.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi estruturada em cinco etapas inter-relacionadas,
conforme ilustrado na Figura 1.1, combinando abordagens tedricas e préticas para investigagao

do efeito Ferranti em linhas de transmissao de 230 kV:



Figura 1.1: Elementos da metodologia aplicada
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Fonte: Autor.

1. Pesquisa bibliografica especifica

Revisdo critica da literatura especializada (IEEE, CIGRE, ANEEL), com foco em:

* Modelos matematicos do Efeito Ferranti;
* Técnicas de compensacao reativa;
e Parametros caracteristicos de linhas de 230 kV;
* Estudos de caso documentados no setor elétrico brasileiro.
Os parametros serdo obtidos por meio do site da ANEEL, no endereco ele-

trOnico: https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/editais_

transmissao/edital_transmissao.cfm.

Para localizar os dados, basta seguir os dois passos descritos abaixo:


https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/editais_transmissao/edital_transmissao.cfm
https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/editais_transmissao/edital_transmissao.cfm

Figura 1.2: Passo 1 - Acesso aos dados técnicos no site da ANEEL

Editais do ano

LEILAQ DE TRANS! EEL N° 004/2025
Empreendimentos - LOTE 1, composto pelas seguintes instalacdes no Estado de S0 Paulo:

Sublote 1A:

- LT 345 kV Miguel Reale - Centro, C1 e C2, Subterraneas;

Sublote 1B:

- LT 345 kV Norie - Miguel Reale, C3 e C4, Subterraneas.

-LOTE 2, composto pelas seguintes instalacdes nos Estados do Maranhdo, Paraiba, A 2017 | ico e Piaui
- LT 500 kv Santa Luzia Il - Bom Nome Il, C1, CS; 2016
- LT 230 kV Caxias |l - Teresina || C1, CS;

- LT 230 kV Teresina - Teresina Il C1, CS; 2019

_SE 230 kv Caxias Il - Confrole Automatico Rapido de Reativos - CARR 2014

2013
- LOTE 3, composto pelas seguintes mstalacées nos Estados do Rio Grande do Sul e f 2012
- LT 230 kV Ivoti 2 - S&o Sebastido do Cai 2, C1, CS; 2011

- LT 230 kV Caxias - Sdo Sebastido do Cai 2, C1, CS

- LT 230 kV Sarandi - Maringa, C1 e C3, CD;

- SE 925/138 kV Erechim 3

- SE 230/69 kV Boa Vista do Burica 2;

- SE 230/138 kV Sdo Sebastido do Cai 2;

- SE 230/138 KV Ivoti 2;

- Trechos de LT 525 kV entre a SE Erechim 3 e a LT 525 kV Ita - Caxias Norte C1;
- Trechos de LT 230 kV entre a SE Boa Vista do Burica 2 e a LT 230 kV Guarita - Santa Rosa C1;
- Trechos de LT 230 KV entre a SE Ivoti 2 e a LT 230 kV Caxias - Campo Bom C1

- Trechos de LT 230 kV entre a SE Ivoti 2 e a LT 230 kV Caxias - Campo Bom C2

2010

-LOTE 4, composto pelas seguintes instalages nos Estados do Mato Grosso e Ronddnia:
- LT 500 k¥ Jauru - Vilhena 2, C1, CS;

Fonte: (ANEEL, 2025).

Figura 1.3: Passo-2 Selecione os relatdrios

Editais do ano

Leilio 0082008

Empreendimentos -LOTEA- LT Iiha Soiteira ? lina Solteira 2, CD, em 440 kV; LT IIna Solteira 2 ? Inocéncia 1 CD € 1 CS, em 230 kV, LT Inocéncia ? Chapadéo 1 CD e 1 CS em 230 kV; Sul
Subestacdo Chapaddo, 23
- LOTE B - LT Chapadéo ? Imbirussu CS, em 230 kV: LT Imbirussu ? Sidrolandia CS; LT Sidrolandia ? Anastécio, CS; iia, 230 kV; &o Rio Br
-LOTE C - LT Chapaddo ? Jatai, CD, 230 kV; LT Barra dos Cogueiros - Quirindpolis, CS 230 kV; LT Palmeiras ? Edéia, CS, 230 kV; Subestacdo Jatai 230 KV: Subestacdc

Objeto Licitagdo para a Contratacdo de Servico Pablico de Transmiss&o de Energia Elétrica, mediante Outorga de Concessao, incluindo a construgdo, a operagdo e a manuteng
nacional, das instala

Reuniéo de Esclarecimento Reunido para esclarecimento dos procedimentos do LEILAO e MANUAL DE INSTRUGAO, no Auditdrio da ANEEL, sito 8 SGAN - Quadra 603/Modulos "I" e "J" - Brasilia -
Leildo Sessdo Piblica de realizacio do leildo em 24/11/2008
Local Leildo Sessd0 plblica de realizagdo do LEILAO, conduzida pela BVSP

Edital e Dn:ulnemos%RELAT()RlOS (R1,R2,R3 R4, R5) - Cronograma de Eventos

Fonte: (ANEEL, 2025).

2. Célculo dos parametros distribuidos

* Determinacdo analitica das constantes de propagacao para as linhas estudadas;
* Aplicagcdao do modelo de quadripolos;

 Calculo do Efeito Ferranti em cada linha.
3. Modelagem das compensac¢oes no ATPDraw

» Configuragdo da rede real no ATPDraw;

* Insercdo de cendrios de compensacao com reatores shunt.

4. Analise comparativa dos resultados

Avaliag@o quantitativa por meio de:



* Sobretensdes no terminal receptor (Vg /Vs);
* Poténcia reativa compensada (()..);

* Tempo de estabiliza¢do pés-manobra.

5. Conclusdes técnicas

Formulagdo de diretrizes para:

¢ Dimensionamento 6timo de reatores;
* Estratégias de operagdo em vazio;

» Mitigagdo de riscos a isolagdo.
Ferramentas utilizadas:
e ATPDraw v6.1 Para simula¢do de transitdrios eletromagnéticos
* MATLAB R2023a Anélise matricial e desenvolvimento de algoritmos

* PlotXY Visualizacio e processamento de formas de onda

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos do quais sdo fundamentais que seguem
uma progressdo logica desde a fundamentacao tedrica até a andlise pratica dos fendmenos in-
vestigados. A organizagdo foi planejada e programada para facilitar o entendimento de forma

gradual do tema, de acordo com os detalhes a seguir:

1. Capitulo 1: Introducao
Apresenta o contexto e a importancia do tema estudado, com foco nos desafios operaci-
onais em linhas longas. Defini de forma clara os objetivos gerais e especificos, além de

explicitar a abordagem metodoldgica adotada ao longo da pesquisa.

2. Capitulo 2: Revisao Bibliografica
Examina trabalhos recentes sobre compensacdo reativa e modelagem de linhas, identifi-

cando lacunas no conhecimento que este estudo busca preencher.

3. Capitulo 3: Fundamentacio Tedrica
Desdobra-se em trés blocos principais:
* Modelagem de linhas de transmissado (Secdes 3.1 a 3.3)
* Andlise detalhada do efeito Ferranti (Secao 3.4)
* Técnicas de compensacao com reatores shunt (Sec¢ao 3.5)

* Ferramentas computacionais (Se¢do 3.6)



4. Capitulo 4: Resultados e Discussoes

Aplicagdo pratica com dois estudos de caso reais:

* Associagdo série das linhas Inocéncia-Ilha Solteira e Chapadao-Inocéncia

* Associacdo série Chapadao-Jatai e Rio Verde-Jatai

Inclui simulagdes no ATPDraw, andlise comparativa e validagdo matematica dos resulta-

dos.

5. Capitulo 5: Conclusoes
Sintese das contribui¢des e sugestdes para trabalhos futuros, com énfase na eficicia das

solucdes propostas.

6. Apéndice A
Disponibiliza o c6digo MATLAB desenvolvido para simulagdo do efeito Ferranti, permi-

tindo a reproducgdo dos resultados.

Cada capitulo complementa o anterior, formando uma sequéncia légica que responde
progressivamente aos objetivos estabelecidos na introdugd@o. Os estudos de caso no Capitulo 4,

em particular, servem como ligacao entre a teoria e a aplicacdo real dos conceitos discutidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, busca-se descrever as referéncias utilizadas em teses e artigos cientificos
que estdo correlacionados com os assuntos de simulagcdo de redes de transmissdo e trabalhos
no qual foi usado o soffware ATPDraw como ferramenta de andlise. Essas referéncias servem
como base para afirmar a veracidade cientifica da monografia. Em (Soares,2017), o autor da
tese realizou simulagdes de uma linha de transmissao de energia elétrica utilizando o software
ATP (Alternative Transient Program). Essas simulagdes visam analisar métodos de controle
de sobretensdes para os casos de energizacao e religamento tripolar da linha, com o intuito de
determinar as melhores condi¢des para tais manobras. Os resultados sdo apresentados através
de informagdes estatisticas obtidas das simulac¢des, analisando os valores maximos e médios
das sobretensdes que podem ocorrer no sistema. A conclusido do trabalho ressalta a importan-
cia de realizar simulagdes para o estudo preventivo de manobras de energizacao de linhas de
transmissao.

Em (Sudré, 2021) a publicacdo analisa a viabilidade da insercdo de fontes de energia
alternativas renovaveis na matriz elétrica do pais, com foco na regido norte do estado de Minas
Gerais, especificamente na conexao entre os municipios de Jaiba e Janaiba. O problema iden-
tificado € a dificuldade de escoamento de potencial elétrico na subestacdo Janatiba 3 devido a
ultrapassagem dos limites de carregamento com a atual quantidade de autotransformadores. A
solugdo proposta € a adi¢do do 3° e 4° bancos de autotransformadores na subestacdo. O estudo
valida a eficacia dessa solugdo por meio de simulacdes realizadas com o software Anarede,
da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), e replicadas utilizando o software livre ATPDraw,
demonstrando resultados satisfatérios e compardveis entre os dois programas.

Em (Oliveira, 2019), foi realizado uma anélise das compensagdes série e paralela em
sistemas elétricos de poténcia, considerando fontes simétricas e cargas equilibradas. Com o
aumento previsto no consumo de energia elétrica nos préximos anos, é crucial que o Sistema
Interligado Nacional (SIN) seja robusto o suficiente para atender a essas novas demandas. Este
estudo busca analisar o desempenho e propor solucdes para garantir o suprimento adequado de
energia, considerando os custos e os impactos ambientais. Os compensadores sdo destacados
como uma alternativa vidvel, pois podem atender as necessidades sem elevados gastos finan-
ceiros ou uso extensivo de espago e com maior versatilidade de acordo com (Siemens Energy,
2023). O trabalho combina cdlculos tedricos usando constantes generalizadas em quadripolos
equivalentes com modelos computacionais desenvolvidos no software Alternative Transients
Program (ATP). Os resultados mostram que a compensagdo série fixa reduz a indutancia natu-
ral, melhorando a estabilidade sist€émica e aumentando a capacidade de transmissdo da linha. Ja
a compensagao paralela capacitiva fixa melhora o fator de poténcia e minimiza as quedas de ten-
sdo, enquanto a compensag¢ao indutiva fixa consome o reativo gerado em excesso pelas linhas,

reduzindo o Efeito Ferranti e mantendo as barras dentro dos limites operacionais desejados.



Em (Martins, 2015), foi realizada uma simulacdo de fendmenos transitdrios eletromag-
néticos, como ferrorressonancia, efeito Ferranti, descargas atmosféricas e manobras de capa-
citores/reatores, utilizando o software ATP (Alternative Transients Program). O estudo con-
firmou a eficdcia do ATP na modelagem desses transitérios, com resultados alinhados a teoria.
Verificou-se que técnicas como a instalacio de reatores em linha mitigam sobretensdes do efeito
Ferranti, enquanto para-raios se mostraram eficazes contra descargas atmosféricas e manobras
de reatores. Além disso, o ajuste do tempo de chaveamento reduziu sobretensdes na energi-
zacdo de capacitores, e o uso de resistores em paralelo com transformadores atenuou a ferror-
ressonancia, apesar de limitacdes praticas. Os resultados reforcam a importancia de estratégias
de compensagdo e prote¢do para garantir a estabilidade de redes elétricas frente a distirbios
transitérios, conforme discutido em (Siemens Energy, 2023).

Em (Rezende,2013), foi investigada a compensacao de reativos em linhas de transmissao
de 400 km e 230 kV utilizando compensadores estaticos fixos, com foco na mitiga¢ao do Efeito
Ferranti. O estudo empregou modelagem por quadripolos e simulagdes no software ATPDraw,
considerando parametros reais de linhas do sistema brasileiro. Foram analisados oito arranjos
de compensacao (série, derivagdo e combinados), monitorando-se a tensdo RMS no receptor
sob diferentes condicdes de carga (60 MVA, 30 MVA e operacdo a vazio). Os resultados de-

monstraram que:

* Compensacdes série no meio da linha (Caso 2: X, = —3201, 59 €2) e combinacdes série-
derivacdo (Casos 5-7) mantiveram a tensdo dentro da faixa admissivel (5% de 230 kV),

mesmo em operacio a vazio;

* Compensacdes exclusivamente em derivacao (Caso 1: Y = 50,0004787 €2) controlaram

o Efeito Ferranti, mas causaram quedas excessivas de tensdo em plena carga;

* Arranjos com compensacdo série apenas no receptor (Caso 4) ou transmissor (Caso 3)

mostraram-se ineficazes, com tensdes fora dos limites operacionais.

Portanto entende-se que a combinacdo 6tima de compensadores fixos (reatores em derivacao
para absorc¢do de reativos e capacitores série para redugdo da reatancia indutiva) elimina efeti-
vamente o Efeito Ferranti e estabiliza a tens@o, embora a localizacdo dos dispositivos influencie
criticamente o desempenho. O trabalho sugere como perspectiva futura a analise de compensa-

dores estaticos chaveados para mitigagcao de transitdrios.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentado os fundamentos tedricos necessarios para a compreen-
sdo dos fendmenos fisicos e elétricos associados ao comportamento de linhas de transmissao de
longa distancia, com énfase no Efeito Ferranti. Tais fundamentos sio essenciais para embasar
os métodos de célculo e simulagdo adotados ao longo deste trabalho.

Inicialmente, sdo discutidos os conceitos relacionados a estrutura fisica e aos parame-
tros elétricos das linhas de transmissao, seguidos da abordagem sobre os modelos matematicos
comumente utilizados para representar o seu comportamento, com destaque para o modelo 7.
Em seguida, apresenta-se uma andlise do Efeito Ferranti, abordando suas causas, implicagdes
praticas e condicdes de ocorréncia.

Também sao tratados os métodos de compensacao reativa aplicdveis ao controle de so-
bretensdes em linhas operando a vazio, com foco na utiliza¢do de reatores de derivagdao. Por
fim, é apresentada uma introdu¢do ao software ATPDraw, ferramenta computacional adotada
neste trabalho para a simulag@o do sistema elétrico em estudo, com €nfase na modelagem de
linhas de transmissao, componentes e condi¢des operacionais.

A fundamentacdo desenvolvida neste capitulo visa proporcionar embasamento técnico e

conceitual para as anélises realizadas nos capitulos seguintes.

3.1 LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

As linhas de transmissao sao elementos fundamentais nos sistemas elétricos de poténcia,
responsdveis por transportar a energia elétrica gerada nas usinas até os centros de carga, com
o menor nivel possivel de perdas e distor¢cdes. Elas operam, geralmente, em alta ou extra-
alta tensdo e percorrem longas distancias, sendo essenciais para a interligacdo entre regioes
geograficas distintas (Fuchs, 1997).

Fisicamente, uma linha de transmissdo € constituida por condutores metdlicos dispostos
sobre torres ou postes, isoladores, para-raios e sistemas de aterramento. O meio pelo qual ocorre
a propagacao da energia é predominantemente o ar, o que caracteriza a linha como um sistema
trifasico aéreo. Do ponto de vista do modelo elétrico, as linhas de transmissao sio representadas

por parametros distribuidos Figura 3.1.
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Figura 3.1: Linha de Transmissdo (Modelo Distribuido).

RAzx LAz
AVAVAV, /7000

v@) Ar ——CAz Ar ——CAz §ZL

Fonte: Autor.

* Resisténcia série (R): representa as perdas dhmicas dos condutores por efeito Joule;

* Reatancia indutiva série (L): associada ao campo magnético produzido pelas correntes
na linha, calculada por:

L=2x10"In (%) [H/m] (3.1)

S

onde Dy € o raio médio geométrico do condutor e D., € a distdncia média geométrica
entre os condutores de fase. Para uma linha com transposi¢do completa, D, € calculada

pela seguinte equagao:

Deq = \3/ dabdbcdca (32)

sendo dg;, dp. € d., as distincias entre os centros dos condutores das fases A e B, B e C,
e Ce A, respectivamente (Grainger, 1994)..

* Condutancia em derivacao (G): Representa as perdas por corrente de fuga nos isolado-

res e no ar (geralmente desprezivel em linhas aéreas);

* Susceptincia capacitiva (B): Representacdo do campo elétrico entre os condutores,
dada por:

2me
C= m [F/m] (33)

onde 7 € o raio do condutor e € a permissividade do meio.

O comportamento da linha de transmissdo depende diretamente do seu comprimento.

Com base nisso, é comum classificd-las da seguinte forma (Grainger, 1994):

* Linhas curtas: até 80 km, nas quais os efeitos capacitivos sdo despreziveis e apenas a

impedancia série é considerada;
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* Linhas médias: entre 80 km e 240 km, nas quais o efeito da admitincia shunt (capaci-
tancia) torna-se relevante. Para sua representacdo, existem dois modelos de parametros
concentrados: o modelo T nominal e o modelo m nominal. Destes, o modelo 7 € o0 mais
empregado na prética devido a sua conveniéncia em calculos de fluxo de poténcia pois o
modelo Pi simplifica a modelagem matemadtica de grandes sistemas de energia, evitando a
criacdo de nds extras e o consequente aumento no nimero de equacdes que o modelo Tee
exigiria. Essa vantagem computacional crucial levou a sua ado¢do como padrdao, mesmo

em cdlculos isolados, para garantir consisténcia e facilitar a integracao de dados;

* Linhas longas: acima de 240 km, exigindo modelagem com parametros distribuidos ou

fungdes hiperbdlicas, dado o comportamento ondulatério da tensdo e corrente.

Em linhas longas, como a analisada neste trabalho, fendmenos como o Efeito Ferranti
tornam-se relevantes, devido a predominancia da capacitincia sobre a carga. Por isso, torna-se
essencial adotar modelos que levem em consideracdo os efeitos da distribui¢do dos parametros
elétricos ao longo da linha.

Além disso, aspectos como a transposi¢do das fases (representada pelo célculo de D,, na
Equacgdo 3.1), o efeito pelicular, as perdas dielétricas e a interferéncia eletromagnética também
podem impactar o desempenho da linha e, dependendo da aplicagcdo, devem ser incorporados

aos modelos utilizados em simulagdes ou estudos analiticos (Grainger, 1994).

3.2 MODELO EQUIVALENTE 7

O modelo equivalente 7 ¢ amplamente utilizado na andlise de sistemas de poténcia para
representar linhas de transmissdo de média e longa distancia. Esse modelo € classificado como
um modelo de parametros concentrados (ou lumped model) e se baseia na simplificacdo da
distribui¢do dos parametros elétricos ao longo da linha, concentrando-os em elementos discretos
de impedancia e admitancia.

A estrutura do modelo 7 consiste em uma impedancia série total Z = R + j.X, repre-
sentando as perdas 6hmicas e os efeitos indutivos da linha, e duas admitancias shunt de valor
Y/2 = jB/2 localizadas em cada extremidade da linha, representando os efeitos capacitivos da

linha com relacdo ao solo e entre os condutores.
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Figura 3.2: Representacdo do modelo 7 de uma linha de transmisséo.

5o kg
ZE’
; , , ;
5 ) 2 R
= )

Fonte: (Kundur, 1994).

Os parametros Z e Y utilizados no modelo sdo definidos da seguinte forma:

e 7 = R+ jX é aimpedancia série por unidade de comprimento da linha (em Q2 m™1),
composta pela resisténcia R (associada as perdas 6hmicas) e pela reatancia indutiva X

(associada ao campo magnético gerado pelas correntes);

* Y = G+ jB é a admitancia transversal por unidade de comprimento da linha (em Sm™1),
formada pela condutancia GG (relacionada a fugas de corrente para o solo, geralmente
desprezivel em linhas aéreas) e pela susceptincia capacitiva B (decorrente do campo

elétrico entre os condutores € com 0 s0lo);

O modelo 7 equivalente € particularmente ttil para linhas com comprimento entre 80
km e 240 km, onde os efeitos capacitivos ndo podem ser negligenciados, mas a modelagem
com parametros distribuidos ainda ndo é obrigatéria. No entanto, com ajustes adequados, pode
ser estendido para linhas mais longas, servindo como aproximacao para calculos rapidos ou
preliminares.

Apesar da praticidade do modelo 7, ele possui limitagcdes quando aplicado a linhas muito
extensas (acima de 240 km). Em tais casos, o comportamento transitdrio e a distribui¢do real
dos parametros ao longo da linha geram discrepancias significativas em relacdo aos resultados
fornecidos por modelos distribuidos. Para tais situagdes, € recomendado o uso de expressdes
baseadas em funcdes hiperbdlicas (como cosh e sinh) ou simulagdes computacionais com fer-
ramentas como o ATPDraw, que permitem modelagem modal e distribuida com maior precisdo.

Segundo (kundur,1994), o modelo 7 é uma das ferramentas mais valiosas na andlise de
linhas de transmissdo, mas seu uso deve ser criterioso e sempre validado frente ao contexto da

aplicacdo e a extensdo da linha analisada.

3.3 CONSTANTES GENERALIZADAS DE ASSOCIACOES DE QUADRIPOLOS

Em sistemas elétricos de poténcia, frequentemente € necessario analisar 0 comporta-

mento de redes complexas que sdo formadas pela interconexao de componentes mais simples.



13

Muitos desses componentes, como se¢des de linhas de transmissdo, transformadores e filtros,

podem ser modelados como quadripolos (Fuchs,1997). A caracterizacdo de cada quadripolo

individual por meio de suas constantes generalizadas A, B, C e D permite que a andlise de

associacdes desses elementos seja realizada de forma sistemadtica. Este capitulo detalha como

determinar as constantes generalizadas equivalentes para as associacdes série e paralelo de qua-

dripolos, com base nas formulacdes apresentadas por (Grainger1994).

3.3.1 O Quadripolo e suas Constantes Generalizadas

Um quadripolo € uma rede elétrica com um par de terminais de entrada (porta 1) e um

par de terminais de saida (porta 2), conforme ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Representacdo de quadripolos.

Ig IR
o—r— —»—o0
\% Quadripolo Vr
o—— ———-o0

Fonte: Autor.

As relagdes entre tensdes e correntes podem ser expressas por:

VS:AVR+BIR
[S:CVR+D[R

Onde as constantes sdo determinadas por:

B=17
Y v Y
— 4 1+ 7z=
¢ 2+2<+ 2)
v .
D:1+<§)Z

onde:

e ]: Matriz identidade 3 x3

A~

(3.4)
(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

(3.9)

* /: Matriz de impedancia série por unidade de comprimento

« Y': Matriz de admitancia shunt por unidade de comprimento
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Interpretacdes fisicas:

A = Vs /Vr|1,=0: Relagdo de tensdes em circuito aberto

B = Vg/Ig|v,—o: Impedancia de transferéncia

C = Is/Vg|r,=0: Admitancia de transferéncia

D = Ig/Ig|v,—0: Relagdo de correntes em curto-circuito

Relacdo fundamental para redes reciprocas:
AD—-BC =1 (3.10)

3.3.2 Associacao Série de Quadripolos

Quando dois ou mais quadripolos sdo conectados em cascata (série), a saida de um
quadripolo torna-se a entrada do seguinte, conforme ilustrado na Figura 3.4. Considera-se dois

quadripolos, Q1 e Q2, com suas respectivas matrizes de transmissdo [77] e [T5]:

A B Ay B
=" ! ) =|"% 72 (3.11)
Cl Dl C(2 D2
Para o primeiro quadripolo Q1:
% A Bi| |V,
S1 _ 1 1 R1 (3 . 12)
]Sl Cl Dl IRI
Para o segundo quadripolo Q2:
% Ay B | |V,
s2| _ |42 D2 R2 (3.13)
]5'2 C12 D2 IRQ

Na conexdo em cascata, a tensdo e corrente de saida do primeiro quadripolo sdo a tensao
e corrente de entrada do segundo, ou seja, Vry = Vso € Ig; = Ig9. As grandezas de entrada da
associacdo sdo Vs = Vg e Ig = Igq, € as de saida sdo Vg = Vo € Ig = [Rro. Substituindo,

tem-se:

Vs
I

Al Bl
Ci Dy

A2 BQ
Cy Dy

Vkr
Ir

(3.14)

Portanto, a matriz de transmissao equivalente [7.,] para a associa¢do em série é o produto
das matrizes individuais, na ordem em que os quadripolos aparecem da fonte para a carga
(Grainger,1994):
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A Ay + ByCy AyBy + ByD
[T.] = [0 = |} 2t D102 ABr At Bl (3.15)
ClAQ + chg ClBQ + DlDQ

Assim, as constantes generalizadas equivalentes sao:

Aeg = A1Ay + BiC, (3.16)
B., = ABy + B\ D, (3.17)
Cog = C1 Ay + D, C, (3.18)
Dey = C1By + Dy D, (3.19)

Figura 3.4: Associacdo em cascata (série) de dois quadripolos.

Is Iry Ir
VS oO—p— - —»—o0 VR
Q1 Q2
o—— ——o0

Fonte: Autor.

A capacidade de combinar quadripolos permite a modelagem de sistemas complexos de
forma modular. Por exemplo, uma linha de transmissao longa pode ser dividida em vérias secoes
menores, cada uma representada por um quadripolo, e a matriz de transmissao total obtida pela
multiplicacdo em cascata. Similarmente, a combina¢do de uma linha com um transformador
em cada extremidade também pode ser tratada usando essas técnicas.

A correta aplicagdo dessas formulagcdes € crucial para estudos de fluxo de poténcia,
estabilidade e transitérios em sistemas de energia elétrica, garantindo que o comportamento da

rede composta seja adequadamente representado.

3.4 O EFEITO FERRANTI

O Efeito Ferranti caracteriza-se como um fendmeno eletromagnético singular em siste-
mas de poténcia, no qual observa-se a elevacao da tensdo na extremidade receptora de uma linha
de transmissdo em relac@o a extremidade emissora, mesmo quando nao hé carga conectada ao
terminal final. Este comportamento, aparentemente paradoxal, foi identificado pelo engenheiro
italiano Sebastian Ziani de Ferranti em 1890, durante a instalacdo de cabos subterrdneos para a
estacdo de Deptford (D’ AJUZ,1987), e desde entdo constitui um dos fendmenos mais relevantes
na operacao de sistemas elétricos de grande porte.

A manifestacao deste efeito é particularmente critica em linhas de transmissao de extra-
alta tensdo (EAT) e ultra-alta tens@o (UAT) com extensdes superiores a 200 km, onde o aumento
de tensdo pode alcancar valores entre 10% e 20% acima da tensdo nominal, dependendo do

comprimento da linha e de suas caracteristicas construtivas.Em (Grainger,1994) demonstra que
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este comportamento intensifica-se durante periodos de baixa demanda, como madrugadas e
feriados, quando o sistema opera com carregamento substancialmente reduzido.

Do ponto de vista fisico, o fendmeno pode ser compreendido através da andlise do mo-
delo 7 da linha de transmiss@o, onde a capacitancia shunt distribuida ao longo da linha assume
papel preponderante quando hd pouca ou nenhuma carga conectada. De acordo com (Glo-
ver,2016), a capacitancia distribuida, representada pelos campos elétricos entre os condutores e
entre estes e o solo, propicia a geracdo de poténcia reativa capacitiva, resultando em correntes
que fluem em sentido contrdrio a direcdo convencional da poténcia ativa, produzindo assim a
elevagdo progressiva de tensdo ao longo da linha.

As implicacdes praticas deste efeito sdo significativas para o planejamento e operacao
de sistemas elétricos, exigindo a implementacdo de medidas mitigadoras como reatores shunt,
compensadores sincronos ou estaticos (STATCOM), e estratégias de controle avancado para
manter os niveis de tensao dentro dos limites operacionais seguros (Kundur,1994). Além disso,
conforme destacado por (Mamede,2014), o dimensionamento adequado da isolagdo dos equi-
pamentos terminais deve considerar os niveis de sobretensio decorrentes deste fendmeno, evi-
tando assim falhas prematuras e garantindo a confiabilidade operacional do sistema.

Estudos conduzidos por especialistas indicam que o Efeitos Ferranti representa um dos
principais fatores limitantes para a extensao maxima de linhas de transmissdo ndo compensadas,
estabelecendo restri¢cdes técnicas que impactam diretamente o planejamento da expansdo de

sistemas elétricos (Paganotti,2016.)

3.4.1 Condicoes de ocorréncia

Fisicamente, a origem do efeito estd associada a predominéncia da capacitancia distribu-
ida ao longo da linha. Em uma linha sem carga, a corrente capacitiva gerada pelo campo elétrico
entre os condutores € o solo circula em dire¢do a fonte, elevando o potencial elétrico ao longo
do comprimento da linha. Como consequéncia, a extremidade receptora da linha apresenta uma
tensdo superior aquela aplicada na extremidade emissora. Esse efeito € mais acentuado em li-
nhas com grande comprimento, baixa carga e operando em alta tensdo. Para linhas curtas, o
efeito é desprezivel, mas em linhas acima de 240 km, operando em vazio, a elevacao da tensao

pode ultrapassar 10% do valor nominal (Kundur,1994).

3.4.2 Consequéncias técnicas

Do ponto de vista operacional, o Efeito Ferranti representa um desafio significativo para
sistemas de transmissao, pois a sobretensao na extremidade receptora pode exceder os limites
de isolamento de transformadores, disjuntores e demais equipamentos (Kundur,1994). Para
avaliar esse comportamento, realizou-se uma simulacido baseada em dados reais de uma linha

de transmissdo. O procedimento incluiu as seguintes etapas:

1. Utilizag¢ao dos dados de referéncia da linha em estudo;
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2. Aumento progressivo do seu comprimento, preservando os demais parametros elétricos;
3. Inclusdo dos parametros especificos da interligacdo Inocéncia—Ilha Solteira no modelo;

4. Execucdo, no MATLAB, da simulagdo para um cendrio de 500 km de extensao utilizando
os dados reais da linha na representados no grafico da Figura 3.5 utilizando os dados

disposto na Tabela 3.1.

Os resultados indicam um crescimento exponencial da amplitude da tensdo terminal,

conforme ilustrado na Figura 3.5.

Tabela 3.1: Parametros elétricos totais da LT Inocéncia - Ilha Solteira

Parametro  Valor unitario Valor total (85 km)
Ry 0,0000428 €2/m 3,638 Q
X4 0,0003191 2/m 27,1235

B 0,0052588 uS/m 446,998 1S (0,000446998 S)
Fonte: Adaptado (PSR, 2008).

Figura 3.5: Elevacdo da tensdo por km

Efeito Ferranti em Linhas de Transmiss&o

= Tensdo no Receptor
-=-- Tensao de Entrada (230 kV)

340

w
N
o

Tensao no Receptor (kV) - Linha-Linha

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Comprimento da Linha (km)

Fonte: Autor.

Segundo (Fuchs,1997), tais sobretensdes podem ocasionar falhas no isolamento, en-
velhecimento prematuro de componentes e aumento do risco de descargas disruptivas, o que
compromete a confiabilidade do sistema elétrico. As principais implicacdes do Efeito Ferranti

em linhas de transmissao s3o:

1. Necessidade de maior isolamento: exige aumento do nivel de isolamento em linhas e equi-

pamentos terminais devido as sobretensdes geradas.
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2. Aumento de perdas por efeito Corona: embora ajudem a reduzir sobretensdes, essas per-
das crescem quadraticamente com a tensdo, aumentando radiointerferéncia e ruidos audiveis.

Requer condutores de maior bitola, elevando custos.

3. Risco de auto-excitacdo: a corrente capacitiva absorvida em vazio (0 < £ < A\/4de /2 <
¢ < 3\/4) pode causar auto-excitagio em maquinas sincronas, gerando tensdes incontrold-

veis se nao houver capacidade de absorcdo da carga capacitiva (Fuchs,1997), onde:

* (: comprimento fisico da linha de transmissao [km]
* \: comprimento de onda da linha, calculado por A = %, com:
- v~ 3 x 10® m/s (velocidade de propagacio)

— f = frequéncia do sistema
4. Risco de ressonancia harmonica

Os impactos técnicos também se manifestam na coordenacdo de isolamento. De acordo
com (Hileman,1999), o dimensionamento adequado dos para-raios e demais dispositivos de pro-
tecdo contra sobretensdes deve obrigatoriamente considerar ndo apenas os surtos atmosféricos e
de manobra, mas também as tensdes sustentadas decorrentes do Efeito Ferranti, particularmente
em subestacdes terminais de linhas longas.

Adicionalmente, (Grigsby,2012) destaca que o fendmeno pode contribuir para a ocor-
réncia de ressonancia harmonica em sistemas com alto nivel de carregamento capacitivo, es-
pecialmente quando existem fontes de distor¢do harmonica conectadas proximas aos terminais
da linha, como conversores estaticos de poténcia. Em frequéncias harmonicas, a amplificacdo
das tensdes pode ser ainda mais severa, resultando em sobreaquecimento de equipamentos e
operacdo indevida de relés de protecao.

Sob a perspectiva da qualidade de energia, (Arrillaga,2003) aponta que a rejeicao subita
de carga em linhas longas pode levar a sobretensdes transitérias que, combinadas com o Efeito
Ferranti, atingem patamares particularmente elevados, exigindo atuagdo rapida dos sistemas de
protecao e controle.

Para mitigar essas consequéncias, ¢ comum adotar medidas compensatérias, sendo a
principal delas o uso de reatores shunt (de derivagdo), estrategicamente instalados nas extre-
midades da linha para consumir a poténcia reativa gerada pela capacitincia (Kundur,1994). O
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS,2019), recomenda que o dimensionamento des-
ses reatores considere as diferentes condigdes operativas, desde o regime de carga minima até
rejeigdes totais de carga, garantindo que a tensdo permaneca dentro da faixa de £5% da nomi-
nal. Outras soluc¢des incluem compensadores sincronos, STATCOM (compensadores estdticos
sincronos), e, em sistemas mais modernos, compensadores FACTS (Sistemas de transmissao
CA flexiveis) com controle eletronico que permite ajuste dindmico da compensacdo conforme

as necessidades operacionais.
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3.4.3 Representacio matematica

A modelagem matemética do Efeito Ferranti pode ser feita com base no modelo 7. A

equacdo geral de uma linha de transmissado representada como quadripolo € dada por:

V. A B| |V,
= R (3.20)
Is C D||Ix

Onde:

* Vs: Tensao complexa no terminal emissor (Send)

Fasor tensao no inicio da linha (VsZ60ys), incluindo magnitude e fase.

Vgr: Tensao complexa no terminal receptor (Receive)

Fasor tensdo no final da linha (V3 £60r). Sob Efeito Ferranti em vazio, |VR| > |X75|

Is: Corrente complexa no terminal emissor

Corrente injetada na linha pela subestagdo transmissora.

Ir: Corrente complexa no terminal receptor

Corrente na extremidade receptora. Em condicdes de vazio (Efeito Ferranti), Iz r=0.

A = Vs /Vr|1p=0: Relagdo de tensdes em circuito aberto

B = Vs /Ig|v,—0: Impedancia de transferéncia

C' = Is/VR|r,—0: Admitancia de transferéncia

D = Ig/IR|v,—0: Relagdo de correntes em curto-circuito

A—1+Z<§> (3.21)
B=17 (3.22)
Y Y Y
i1+ z= 3.23
¢ 2+2<*_2> (3.23)
D:1+<§>Z (3.24)

onde:

e ]: Matriz identidade 3 x3

~

* Z: Matriz de impedancia série por unidade de comprimento



* Y: Matriz de admitancia shunt por unidade de comprimento

Equacionamento do Efeito Ferranti

20

Considerando a condi¢do de operagdo em vazio (Ip = 0), a equacdo matricial do qua-

dripolo (3.25) reduz-se a:

Vs| |A B| |V
Is C D||o

Em seguida:
1. Relacao de tensao: Vo=AVr+ B-0= AVx

2. Relacao de corrente: fg = CVR +D-0= CVR

Gi=AVa = Va="2

Substituindo a expressao do parametro A do modelo 7 nominal (Eq. 3.21):

Y

na relacdo de tensao (3.26), obtém-se:

. %

142
+2

Interpretacao fisica:
e 7 = R+ jX: Impedancia série total da linha [(]

* Y = G + jBe: Admitancia shunt total da linha [S]

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

» Otermo ZY /2 representa a relaciio de compensacio reativa entre efeito capacitivo (B¢)

e indutivo (X))

3.4.4 Modelo com aproximacao hiperboélica

Para maior precisdo em linhas de transmissdo extensas, € possivel recorrer ao modelo

de linha longa, que leva em conta os pardmetros distribuidos ao longo da linha. Neste caso, a

tensdo e a corrente na extremidade de envio sdo dadas por:

Vs = Vg - cosh(70)

(3.29)
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—

.V
Iy = 7R - sinh(~() (3.30)

c

Onde:

* v =+/ZY € aconstante de propagacao da linha;

1 Z ) ) .
s /.= % ¢ a impedancia caracteristica;
e (€ o comprimento da linha.

As expressoes (3.29) e (3.30) mostram que o comportamento da linha se aproxima de
uma linha de transmissao real com parametros distribuidos, sendo ideal para simulagdes em

ferramentas como o ATPDraw.

3.5 COMPENSACAO REATIVA EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A compensagdo reativa € uma técnica amplamente utilizada em sistemas de poténcia
com o objetivo de controlar os niveis de tensdo, melhorar o fator de poténcia, reduzir perdas
por efeito Joule e evitar sobretensdes em regime permanente. No contexto especifico das linhas
de transmissdo longas operando sob condi¢do de vazio, a compensagao reativa tem papel fun-
damental na mitigagdo do Efeito Ferranti, pois atua diretamente sobre a componente capacitiva
do sistema.

Em linhas de transmissdo extensas, a capacitancia distribuida ao longo da linha gera
uma corrente reativa de natureza capacitiva, que se acumula nos terminais da linha quando ndo
ha carga conectada. Essa corrente, ao retornar para a fonte, provoca elevacdo de tensdao na
extremidade receptora — fendmeno ja descrito anteriormente como Efeito Ferranti.

Quando essa sobretensdo ultrapassa os limites operacionais dos equipamentos da su-
bestacdo, € necessario implementar dispositivos que consumam a poténcia reativa gerada em
excesso, restaurando o equilibrio do sistema e preservando os niveis de tensdo dentro dos pa-

droes aceitaveis (Glover2016).

3.5.1 Reatores de Derivacio: Conceito e Aplicacoes

Os reatores em derivagdo shunt sao equipamentos fundamentais para o controle da ten-
sdo em sistemas elétricos de poténcia, possuindo importantes fungdes operacionais. De acordo
com (Frontin,2013), esses dispositivos t€m como principal objetivo absorver o excesso de po-
téncia reativa capacitiva gerada nas linhas de transmissdo, mantendo e estabilizando os niveis
de tensdo dentro dos limites adequados para operagdo controlada. Além disso, os reatores shunt
desempenham a func¢do de reduzir sobretensdes transitorias associadas a manobras operacionais
como é demonstrado na Figura 3.6 protegendo assim o sistema elétrico e os equipamentos inter-

ligados. Adicionalmente, os reatores podem efetuar uma variagao artificial do comprimento das
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linhas, permitindo ajustes na configuracao elétrica e facilitando a gestdo eficiente dos niveis de
tensdo no sistema. A classificacdo desses equipamentos € feita conforme sua localizagdo fisica
no sistema elétrico, sendo categorizados em reatores de linha, reatores de barra e reatores de

terciario (Frontin,2013).

Figura 3.6: Sistema elétrico de poténcia e reator em derivagio

U, u, u,
I LT ou Cabo 1
- Y Y
s s A4
Reator Reator I Yy
,  Linha Barra 21 ZReator  pg Qc
L 5 9 3Terciario

Fonte: (Frontin,2013).

Dessa forma, os reatores shunt sdo essenciais para a estabilidade e a confiabilidade ope-
racional dos sistemas elétricos de alta tensdao. Do ponto de vista construtivo, (Fink,1999) clas-

sifica os reatores shunt em trés categorias principais:

* Reatores com nucleo de ar: consistem em enrolamentos concéntricos sem nucleo ferro-
magnético, geralmente imersos em Oleo isolante ou encapsulados em resina epoxi. Tra-
dicionalmente mais comuns em aplicacdes de média tensdo, esses reatores apresentam

impedéancia linear e auséncia de perdas por histerese (Harlow,2004).

* Reatores com nicleo de ferro: utilizam niicleo ferromagnético com entreferros distri-
buidos para evitar saturagao magnética. Conforme (Willis,2004), essa € a topologia mais
empregada em sistemas de alta tensdo (AT) e extra-alta tensdo (EAT), devido a menor
dispersao de fluxo magnético e melhor relacdo custo-beneficio para poténcias elevadas.
Atualmente, no Brasil, existem reatores de derivagdo com nicleo de ferro operando em
niveis de até 500 kV, fabricados por empresas como Siemens e GE. Um exemplo recente
¢ a instalacdo de um reator de 500 kV na subestacdo SE Penedo (CHESF), destacando

sua relevancia em sistemas modernos de transmissao.

» Reatores variaveis: incorporam comutadores sob carga (OLTCs) que permitem o ajuste
dindmico da reatincia durante a operacdo. Segundo (ONG,2010), esse tipo tem ganhado
destaque em redes complexas, nas quais as condicdes de carga variam significativamente
ao longo do dia. A Figura 3.7 ilustra uma aplicacdo tipica de reator varidvel conectado ao

sistema.
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Figura 3.7: Sistema com reatores varidvel

Precise compensation by variable reactor

Power Transformer Transmission grid Consumers
generation

Fonte:(Siemens Energy 2023)

Embora a compensacdo reativa possa ser distribuida ao longo da linha, a abordagem
mais comum € a instalacdo de reatores nas extremidades da linha, especialmente na extremi-
dade receptora. Essa escolha se justifica por questdes praticas e econdmicas, além de coincidir
com o ponto de maior elevacdo de tensdo sob regime de vazio (Fuchs,1997). Em alguns ca-
sos, reatores intermedidrios (reatores em trechos) sdo utilizados para compensar parcialmente
trechos longos ou em linhas com seccionamentos. A escolha da topologia de compensagao
depende das caracteristicas da linha, da frequéncia de operacdo em vazio e da sensibilidade da

subestacao terminal, na Figura 3.8 consegue-se visualizar as localizacdes acima citadas.

Figura 3.8: Compensacio a vazio por reatores em derivacio

SEM
COMPENSAGAO

CcOoM
COMPENSACAO

NOS EXTREMOS P, = Uy
u!n 2 °

COM
COMPENSAGAO
INTERMEDIARIA

ENORECEPTOR Y10 Uz=Uqo

Fonte: (Fuchs, 1977).

(Hingorani,2000) ressalta que o dimensionamento correto dos reatores deve considerar
ndo apenas o regime permanente, mas também os transitorios de energizagdo da linha. Con-
forme a norma IEEE Std C57.21-2008, os reatores shunt possuem requisitos especificos de

operacdo em sobretensdo: devem operar continuamente a 105% (1,05 pu) de sua tensdo nomi-
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nal.

Para a protecao dos reatores shunt,(Horowitz,2008) recomenda a utiliza¢do de esquemas
diferenciais combinados com protecdo de sobrecorrente e sobreexcita¢ao, além de monitora-
mento continuo de temperatura e gases dissolvidos no 6leo para reatores imersos, garantindo
assim a confiabilidade e longevidade destes componentes essenciais para a operagcdo segura de

linhas de transmissao longas.

3.5.2 Calculo da Reatancia Necessaria

A reatincia do reator necessdrio pode ser estimada com base na poténcia reativa total
gerada pela linha em vazio, considerando o efeito da susceptancia total distribuida. O valor
ideal do reator deve compensar a poténcia reativa injetada pela capacitancia da linha, ou seja,

satisfazer a condicao de:

Qlinha + Qreator =0

Como Qiipha = % - V2. B - { (em var), portanto:

V2
Qreator - X_L
entdo, para compensacao total:
X = 2 (3.31)
7B '

Onde:

V': Tensdo eficaz (fase-neutro) no ponto de conexao do reator (em V)
e X € areatancia indutiva do reator (em (2);

» B ¢ a susceptincia total da linha por metro (em Sm™});

e ( é o comprimento da linha (em m).

Na prética, o valor de X pode ser ajustado para fornecer uma compensac¢do parcial,
com o objetivo de ndo anular completamente o Efeito Ferranti, mas limitar sua magnitude a

valores admissiveis.

3.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL EM SISTEMAS DE POTENCIA

A simulacdo computacional tornou-se uma ferramenta essencial na engenharia elétrica
contemporanea, sobretudo na andlise e no planejamento de sistemas de poténcia. Por meio
dela, € possivel investigar o comportamento dindmico de redes elétricas em diferentes cendrios

operacionais, realizar estudos de transitdrios eletromagnéticos, avaliar respostas a disturbios,
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dimensionar sistemas de protecdo e validar estratégias de controle. Tudo isso de forma segura,
econdmica e sem o risco de comprometer a integridade fisica dos ativos reais.

Neste trabalho, a simulag@o foi utilizada com o objetivo de estudar o Efeito Ferranti
em uma linha de transmissao de 230 kV, utilizando dados reais fornecidos por agentes do setor
elétrico, como a concessiondria local, a ANEEL e o ONS. Para isso, adotou-se o software
ATPDraw, que é uma interface grifica para o programa ATP (Alternative Transients Program),
reconhecido internacionalmente pela sua precisdao na simulagao de transitorios eletromagnéticos

e analise em regime permanente.

3.6.1 ATPDraw: Origem, Estrutura e Aplicacoes

O ATP (Alternative Transients Program) € uma versao derivada do EMTP (Electromag-
netic Transients Program), originalmente desenvolvido nos Estados Unidos no final da década
de 1960, no contexto de pesquisas patrocinadas pela Bonneville Power Administration (BPA).
O EMTP foi pioneiro na modelagem digital de transitérios em sistemas de poténcia, porém
apresentava uma limitacdo considerdvel: a necessidade de inser¢do manual de dados por meio
de arquivos de entrada baseados em texto (deck files), escritos em linguagens estruturadas pouco
intuitivas.

Essa abordagem textual exigia do engenheiro nio apenas dominio da teoria dos sistemas
de poténcia, mas também conhecimento de sintaxe rigida e estruturacao de blocos, o que tornava
0 processo suscetivel a erros, pouco acessivel a usudrios iniciantes e extremamente moroso para
modelagem de sistemas complexos.

Nesse cendrio, surgiu o ATPDraw, desenvolvido inicialmente por pesquisadores do SIN-
TEF (Foundation for Scientific and Industrial Research) na Noruega, na década de 1990, como
resposta a necessidade de **automatizar, agilizar e democratizar o processo de modelagem no
ATP**. A proposta era clara: criar uma interface grafica amigavel que eliminasse a necessidade
de editar arquivos-texto, permitindo ao usudrio construir circuitos por meio de diagramas es-
quematicos, com inser¢do grafica de componentes, configuracdo paramétrica intuitiva e geracao
automética dos arquivos de entrada do ATP.

Com sua biblioteca modular contendo mais de 200 componentes — entre linhas de
transmissao, transformadores, maquinas sincronas, fontes de tensdo e corrente, elementos de
protecdo e carga — o ATPDraw passou a resolver um problema critico da engenharia elétrica
aplicada: **a limitacdo da produtividade e da confiabilidade nos estudos computacionais de
sistemas complexos™®*.

Atualmente, o ATPDraw é amplamente utilizado por empresas de energia, universidades

e centros de pesquisa para simulacio de fendmenos de alta complexidade, tais como:

* Estudos de transmissao: andlise de sobretensdes em linhas longas, coordenacao de iso-

lamento, variagcdes de tensdo e compensacgao reativa.
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* Protecao e seletividade: simulacido de relés digitais, coordenacdo entre disjuntores, e

resposta de sistemas de prote¢do a faltas.

* Integracao de fontes renovaveis: avaliacdo dos impactos técnicos de parques edlicos e

solares na estabilidade e na qualidade da energia.

* Indistrias de grande porte: modelagem de partidas de motores de alta poténcia, transi-

térios em fornos elétricos e em processos sidertrgicos.

* Ensino e pesquisa: valida¢dao de modelos tedricos, desenvolvimento de novos algoritmos

de protecdo, e capacitacao técnica em transitorios.

O ATPDraw € mantido como software gratuito e amplamente documentado, com su-
porte ativo da comunidade internacional, promovendo acesso democratico a simulagdo de alta
fidelidade em sistemas elétricos de poténcia. Sua estrutura orientada a blocos e sua integracdo
transparente com o ATP tornam-no uma ferramenta ideal para andlises envolvendo fendmenos

rapidos e ndo lineares, como o Efeito Ferranti.

3.6.2 Importancia da Simulacio no Estudo do Efeito Ferranti

No contexto do Efeito Ferranti — fendmeno caracterizado pela elevacido da tensio na
extremidade de uma linha de transmissdo em vazio — a simula¢do numérica € particularmente
valiosa. Isso ocorre devido a presenca de ondas viajantes e reflexdes que tornam a andlise
analitica limitada e sujeita a simplificacdes. A simulacdo com o ATPDraw permite modelar
com precisdo a linha de transmissdo, considerando sua capacitincia distribuida, os parametros
elétricos reais, e o tempo de propagacdo da onda eletromagnética.

Dessa forma, foi possivel avaliar com precisdo a magnitude da sobretensdao gerada nas
condicdes simuladas, identificar o impacto do comprimento da linha e das condi¢des de car-
regamento, e validar os resultados com base em referéncias técnicas confidveis, assegurando a
robustez e a aplicabilidade pratica das conclusdes obtidas.

O ATPDraw ¢é uma interface grafica open-source desenvolvida para o ATP-EMTP (Al-
ternative Transients Program), ferramenta consolidada mundialmente para simulagdo de tran-
sitérios eletromagnéticos em sistemas de poténcia (LEFRANC,2023). Sua biblioteca modular
inclui mais de 200 componentes, organizados em categorias especializadas conforme detalhado
na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Principais categorias de componentes do ATPDraw

Categoria Componentes Representativos

Modelos avangados de linhas de transmissao (Bergeron, JMarti)
Elementos de Rede Transformadores com saturacao magnética

Bancos de capacitores e reatores shunt

Fontes senoidais com harmonicos
Fontes e Excitacoes Modelos de surtos atmosféricos (Heidler)

Miquinas sincronas e de indugdo

Disjuntores com modelo de arco elétrico
Dispositivos de Protecdo | Relés digitais programaveis (MODELS)

Varistores de ZnO ndo-lineares
Fonte: Adaptado de (dommel,1996)

A interface intuitiva permite construcdo de circuitos através de operacdes drag-and-

drop, com auto-conexao inteligente de terminais. Para estudos do Efeito Ferranti, destaca-se:

* Precisao paramétrica: Configuracio detalhada de pardmetros distribuidos em linhas lon-
gas (R, L, C/km)

* Modelagem multi-frequéncia: Andlise de resposta em frequéncia para fendmenos res-

sonantes

* Exportacao direta: Geracio automadtica de netlists ATP compativeis com solvers numé-

ricos

Conforme apresentado na Figura 3.9, o ATPDraw apresenta uma arquitetura modular
que organiza o fluxo de simulagdo de sistemas elétricos em etapas sequenciais. Esta estrutura é
particularmente relevante para estudos de transitérios eletromagnéticos como o Efeito Ferranti,

objeto central desta pesquisa.

Etapas do Processo

1. Modelagem Grafica (Cria): Etapa inicial onde se constréi o diagrama unifilar do sis-
tema, incluindo linhas de transmissdo, reatores de compensacdo e fontes. Para estudos

Ferranti, destaca-se a modelagem precisa de parametros capacitivos de linhas longas.
2. Definicao do Modelo: Configuraciao de parametros criticos como:

» Comprimento de linhas (¢)
* Susceptancia shunt ()

e Caracteristicas de reatores
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O arquivo . acp armazena esta topologia.

. Geracao de Codigo: Traducdo automadtica para linguagem ATP, criando a "netlist"(. atp)

com equacdes matriciais do sistema.
. Compilacao: Pré-processamento que inclui:

* Calculo de parametros distribuidos
* Linearizacdo de componentes

* Montagem da matriz de admitincias

. Execucao: Fase nucleo onde o solver ATP resolve numericamente as equacdes diferen-

ciais. Para o Efeito Ferranti, utiliza-se:

0%V 0%V
72~ e

via método de integracdo trapezoidal.

. Visualizacao: Andlise dos resultados (. p14) como sobretensdes em regime permanente,

crucial para validacdo tedrica.

Cabecalho com metadados da simulagao
Vetores temporais com passo de integracao configuravel

Valores instantineos de tensdes, correntes e estados internos
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Figura 3.9: Estrutura ATPDraw

Cria
Arquivos
associados
Modelo
............. » (, an)
de estudo
Gera
Cddigo do
godo | ... > (.atp)
modelo
Entrada
Compilador |- »  (atp)
Processa
Executa ............. »! (‘lls)
Resultados
Visualizagdo oo > (pl4)

Fonte: Autor.

O arquivo .acp € um arquivo de projeto associado a etapa de "Modelo de estudo"em flu-
xos de trabalho de simulacdo de sistemas elétricos, especialmente quando utilizado em conjunto
com ferramentas como o ATPDraw (interface grafica para o ATP-EMTP).

* A dupla ocorréncia de ".atp"sdo:

— O primeiro (.atp) é o cédigo-fonte

— O segundo (.atp) pode ser o executavel compilado

e O arquivo .lis € gerado durante a execugao entdo € um arquivo de registro gerado durante

a execucao de simulacdes computacionais também chamado de (log de simulac¢ao).

* O formato ".pI4"foi interpretado como ".pl4"formato padrao do PlotXY no ATP-EMTP.

3.6.3 Modelagem de Linhas de Transmissao no ATPDraw

Para representar com fidelidade as linhas de transmissao, o ATPDraw oferece diferentes
modelos, desde os mais simples (modelo 7 ou T) até os mais avangados, como o bloco LI-

NEZT_3. Este ultimo permite a modelagem de linhas com parametros distribuidos reais, com
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base em dados modais (sequéncia positiva e sequéncia zero), incluindo resisténcia, reatancia e
susceptancia por metro.

O bloco LINEZT_3 representado na figura 3.10 € especialmente indicado para linhas
transpostas, como € o caso do presente estudo, e exige a entrada dos seguintes pardmetros por

modo:

R/, - Resisténcia de sequéncia positiva 2/m

Ry, - Resisténcia do sequéncia zero 2/m

L', - Indutancia de sequéncia positiva {2/m

Ly, - Indutancia de sequéncia zero 2/m

C". - Capacitancia de sequéncia positiva uS/m

C}, - Capacitancia do sequéncia zero uS/m

Figura 3.10: Bloco LINEZT 3

x
Adttributes
DATA LIMIT WALLIE MODE PHASE MAME
R'+ Qb 4 2BE5 1M1 ABC 1
R'0 Ohmdm 0.0007493 auTi ABC 1z
L'+ Ohmdm 0.00031913
L'0 Ohmdri 0.0025848
C'+ uS/m 0.0052558
c'o uSim 0.0020615
2 Copy | [y Paste |~ [ Reset Order: |0 | Label |LT 230 k¥ ILSOLTEIRA 2/ =
Comment: | |
Lires Hide
Length 25000 [m] ALINE-— Condustancs [ ]
2L (=) G=0 intage, 1
Zow :
DOutput | Curréiolt - 7. tau G=R*CiL
Edit definitions | CK | Cancel Help

Fonte: Autor.

A principal vantagem da modelagem com parametros distribuidos € a capacidade de cap-
turar com maior precisdo os efeitos de propagacdo de onda, ressonancia, reflexdes e sobretudo

o Efeito Ferranti, que € altamente sensivel a distribuicao da capacitancia ao longo da linha.
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3.6.4 Representacao Modal e Efeito da Transposicao

No ATPDraw, a modelagem modal implica em representar a linha por meio de seus mo-
dos de propagagdo: o modo direto (sequéncia positiva) e 0 modo zero (sequéncia zero). Essa
abordagem permite simular de forma mais realista os fendmenos eletromagnéticos, especial-
mente quando se trata de linhas longas, como no presente trabalho.

A considerag@o da transposicdo da linha — préitica comum em sistemas de transmis-
sd0 — garante que os parametros apresentados ao simulador sejam simétricos, o que facilita
a andlise modal e a interpretacdo dos resultados. Em termos préticos, a transposi¢do equaliza
os efeitos eletromagnéticos sobre as trés fases ao longo do comprimento da linha, reduzindo o

acoplamento e garantindo a validade da modelagem por modos desacoplados.

3.6.5 Circuito representado

A seguir serd apresentados os dados referente aos trechos das linhas de transmissdo e
a configuracdo de cada linha no ATPDraw. O dados da linhas foram identificados nos estu-
dos dos leildes da ANEEL e foram compilados na Figura 3.11. Os blocos de simulagdo sdo

representados nas figuras de 3.12 a 3.15.

Figura 3.11: Dados para simulacdo das linhas.

Linha Sequéncia Zero Sequéncia Positiva
Extensao R, X, B, R X, B
De Para Tipo ° ° o 1 1 1
(km) O/m O/m uS /m O/m O/m nS/m
Inocéncia Ilha Solteira | CD 85 0.,0007493 | 0,0025848 | 0.0020615 | 0.0000428 | 0,0003191 | 0,0052588
Chapadao Inocéncia CD 165 0,0007493 | 0,0025848 | 0,0020615 | 0,0000428 | 0,0003191 | 0.0052588
Chapadio Jatai CD 131 0,0007493 | 0,0025848 | 0,0020615 | 0,0000428 | 0,0003191 | 0,0052588
Rio Verde Norte |Jatai CS 127 0,0004077 | 0,0015515 | 0,0026725 | 0,0000397 | 0,0003407 | 0,0048345
Total |508km

Fonte: Adaptado (PRS,2008).



Figura 3.12: LT-230-kV-ILHA-SOLTEIRA-INOCENCIA.

WaALLIE
4.28E-5

0.0007433
00003133
00025243
00052588
00020615

‘ Copy H[E Paste : D Reset | Qrder: |EI

| Label [FIRA 2 /INOCENCIA C 3MS] = |

Comment; |LT 230KV ILSOLTEIRA 2 2 INOCENCIA C 3 MS|

Line

| Hide
Lergth | 25000 [m] Conductanc I:I
() G=0

|| §vintage,
Dutput | Curddolt - )z | G=RrCAL

Fonte: Autor.

Figura 3.13: LT-230-kV-CHAPADAO-INOCENCIA.

WVALUE
4.20E-5

0.0007493
0.00031913
0.0025548
0.0052588
2.0B15E-B

| Copy H@ Pazte - D Reset Order: |0

| Label PADAD / INDCENCIA C 3MS = |

Comment: |LT ZI0KY CHAPADAD JINOCENCIA C 3 MS

Lire:

| | Hige
Length [165000 [m] Conductanc l:l
(=) G=0

- || $vintage,1
Dutput |Curdiyolt - 9= | G=RECAL

Fonte: Autor.



33

Figura 3.14: LT-230-kV-CHAPADAO-JATAT.

Attributes

DATA WALUE
R+ 4.28E-5

R'0 0.0007433
L'+ 0.00031313
L'a 0.0025548
C+ 0.0052583
ca 2.06158E-6

i Copy [ Paste | 3 Reset DD | Label: \PADAD / JATAI C 2M5/50] =

Comnment: |LT 230 Ky CHAPADAD / JaTal C 2 M5/G0 |

Line | | Hide

Length | 131000 [m] Conductanc l:l

(*) G=0 || $vintage 1

Dutpuk | Currdalt - ()2 | G=R*CAL

Edit definitions

Fonte: Autor.

Figura 3.15: LT-230-kV-JATAI-RIO VERDE-NORTE.

Afttibutes

DaTA WALUE

R+ 3.965E-5

R 0.000407E6
L'+ 000040766
L 000155149
C'+ 000453447
Co 000267247

| Copy ||IE Paste - [] Reset ‘ Order: [0 | Label [LT 230 ki JATAI / R VERDE| | = |

Comment: [LT 230 k¥ JATAI / R VERDE NORTE C 1 GO| |

Lire: | Hide

Length (127000 ] Conductanc l:l

(=) -0 || $vintage,1

Dutput | Syl - = | G=RECAL

Edit definitions

Fonte: Autor.

A conexao das linhas € apresentada na Figura 3.16, e a representacio dessas, segundo o
ONS, € ilustrada na Figura 3.17.



Figura 3.16: Trecho total sem compensagdo

LT 230 kV IL.SOLTEIRA 2/ INOCENCIA C 3 MS
uz

LT 230 kV CHAPADAO / INOCENCIA C 3 MS

Bree
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LT 230 kV JATAl / RVERDE NORTE ¢ 2 GO

.

}

LT 230 kV IL.SOLTEIRA 2 / INOCENCIA C 3 MS

B

4

LT 230 kV CHAPADAO / INOCENCIA C 3 MS

LT 230 kv CHAPADAO / JATAI C 2 MS/GO

i

LT 230 kV JATAIl / R.VERDE NORTE | 2 GO

X0001

X0002 X0003

@
<
i
=
i
[<2
i

pE
i
m
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e
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Fonte: Autor.

Figura 3.17: Circuito simulado

SIN Maps.

usiTesmea oukworous co

USIUHE CACU GO
USIESPORAGO

Geros oo

SUB BARRADOS CodlE: 3 cecames
SUB TAQUACU 505,50

BINOCENGANS.

USIAGUAVERMELHASP

USISAO DOMNGOS S L SUBAFARECIDADO TAEOADD

7 smagsse

’ SUBAGUACLARAMS

5034218961 Graus o~ * ®

AN
B

Fonte: (ONS,2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos cdlculos analiticos e das simu-
lagdes computacionais, com &nfase na andlise do Efeito Ferranti e na eficicia da compensacao
reativa por meio de reatores de derivagdo. Os resultados sdo organizados em dois cendrios
principais: operacdo em vazio sem compensacao (Cendrio 1) e operagdo em vazio com com-
pensagdo (Cendrio 2). Adicionalmente, realiza-se uma comparacdo entre diferentes modelos de

linha de transmissao, seguida de uma discussdo critica dos resultados obtidos.

4.1 CONFIGURACAO DO SISTEMA

Para representar todo o sistema de transmissao desde Inocéncia-Ilha Solteira até Rio
Verde Norte, a modelagem adotada utiliza quatro quadripolos em série (Q1 a Q4), conforme
ilustrado na Figura 4.1. Cada quadripolo corresponde a um trecho especifico da linha, com
caracteristicas distintas detalhadas na Tabela 4.1.

Posteriormente, para andlise de diferentes cendrios, os quadripolos sdo combinados em

dois agrupamentos principais (Figura 4.2):
* Q1Q2: Trecho combinado Inocéncia-Ilha Solteira + Chapadao-Inocéncia (total 250 km)
* Q3Q4: Trecho combinado Chapadao-Jatai + Rio Verde Norte-Jatai (total 258 km)

Finalmente, para avaliacdo global do sistema, todos os quadripolos sdo associados em
uma Unica matriz equivalente Q1Q2Q3Q4 (Figura 4.3) representando toda a extensdo de 508
km. Esta abordagem em cascata permite:

1. Precisao na modelagem de LT longas: Optou-se pelo uso do modelo de parametros
concentrados (linha média), por meio de quadripolos (matrizes ABCD), os quais cap-
turam os efeitos dos parametros distribuidos (R, L, GG, C') ao longo da linha. Embora
a linha completa supere 500 km, a andlise foi segmentada em dois trechos, totalizando
aproximadamente 250 km ao considerar os pares de trechos extremos. Esse valor esta
préximo do limite pritico de 240 km para a modelagem como linha média. Mesmo com
essa simplificagdo, os erros observados foram baixos, justificando a escolha do modelo e

nao sendo necessario, neste caso, o uso de fungdes hiperbodlicas.

2. Eficiéncia computacional: A associacdo em série permite obter matrizes que represen-
tem diferentes linhas e suas configuracdes, gerando uma matriz equivalente tnica através

do produto:

Qeq:leQ2xQ3xQ4

simplificando a andlise comparativa entre cendrios com e sem compensacao.
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3. Flexibilidade para compensaciao: A insercdo de reatores shunt € representdvel por qua-
dripolos adicionais, permitindo avaliar sua influéncia no perfil de tensdo em diferentes

segmentos da linha.

Figura 4.1: Configuracio em série dos quadripolos Q1 a Q4

[5 Il 12 [3 IR
o—p— B B B —»——o VR
(85 km) (165 km) (131 km) (127 km)

o— — — — —-o
QI Q2 Q3 Q4

Fonte: Adaptado (PSR,2008).

Figura 4.2: Configuracdo em série dos quadripolos Q1 com Q2 e Q3 com Q4

Is I
O—— > ———0o0
(250 km) (258 km)
Q1Q2 Q3Q4

Fonte: Adaptado (PSR,2008).

Figura 4.3: Configuracdo em série dos quadripolos Q1Q2 e Q3Q4

Is

o—— | —>0

(508 km)

Q1Q2Q3Q4
Fonte: Adaptado (PSR,2008).

Tabela 4.1: Quadripolos e respectivas linhas de transmissdo

Quadripolo | Linha de Transmissao | Extensao (km) | Tipo
Q1 Ilha solteira-Inocéncia 85 CD
Q2 Chapadao-Inocéncia 2 165 CD
Q3 Chapadao-Jatai 131 CS
Q4 Rio Verde Norte-Jatai 127 CS

Legenda: CD = Circuito Duplo, CS = Circuito Simples
Fonte: Adaptado (PSR,2008).
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4.2 MODELAGEM MATEMATICA DO EFEITO FERRANTI

A representacdo matricial ABCD que serd calculada no final das associacdes de uma

linha de transmissao € dada por:

Vs A B| |Vg
= “4.1)
Ig C D| |Ir
onde:
* Vs: tensdo no inicio da linha (emissor)
* Vg: tensdo no final da linha (receptor)
e [g: s@0 as correntes no (emissor)
* [p: sdo as correntes no (receptor)
* A, B, C, D sao parametros complexos que caracterizam a linha
Considerando a condi¢do de operagdao em vazio (/g = 0):
Ir=0 4.2)
Substituindo (4.2) em (4.1):
Ve=A-Veg+B-Ig=A-Vrp+B-0 4.3)
Ve=A Vg 4.4)
Is=C-Vg+D -Irp=C-Vg+D-0 4.5)
Is=C- Vg (4.6)
Isolando Vy na equagdo (4.4):
Vs
Ve = 2 4.7
R= 4.7)
A relagdo de tensdes € portanto:
Ve 1
L 4.8

Tomando o médulo de ambos os lados:
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Vr 1 1
ML R e 4.
Vs ‘A‘ 4] (49
onde |A| é o mddulo do pardmetro A:
4] = y/ (Re(4))* + (Im(4))? (4.10)

4.3 ASSOCIACAO EM SERIE DAS LINHAS INOCENCIA-ILHA SOLTEIRA E CHAPADAO-
INOCENCIA

Inicialmente serd realizado associacdo em série das primeiras linhas, os quadripolos Q1

e Q2 sdo representados na Figura 4.4.

Figura 4.4: Configuracdo em série dos quadripolos Q1 e Q2

Is L
o—— | I,
@®5km) | | (165 km)
o— | — o
Ql Q2

Fonte: Adaptado (PSR,2008).

Utilizando os dados da tabela 4.1 resumi-se os dados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros das linhas em sequéncia positiva e zero

Linha Seq. | Ext. (km) | R(Q)) | X(Q) B (S)
) ) Positiva 3,64 27,12 70,000447
Inocéncia-Ilha Solteira 85
Zero 63,69 | 219,71 | 50,00017523
) Positiva 7,06 52,65 | 70,0008677
Chapadao-Inocéncia 165 ,
Zero 123,63 | 426,49 | 50,00034015

Fonte: Adaptado (PSR,2008).

A modelagem do Quadripolo para Linhas de Transmissao (Modelo 7 equivalente) do
trecho do circuito de Ilha Solteira a Chapadao representando associacdo do quadripolo Q1 e
Q2. A matriz ABCD para uma linha de transmissao no modelo 7 equivalente € dada por:

1+ 22 Z

Y(1+X2) 1+X2

AQ1Q2 BQ1Q2
OQ1Q2 DQle

onde:
* Z = R+ jX: impedancia série da linha.

* Y = jB: Admitancia shunt da linha (reatancia capacitiva).
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Linha 1: Inocéncia-Ilha Solteira

A matriz de pardmetros ABC' D para uma linha de transmissdao no modelo 7 nominal

substituindo os dados da Tabela 4.2 é dada por:

1+ X2 Z

Y(1+X2) 1+

AQI BQI
CQI DQ1

Dados os parametros:

R=364Q, X =27,12Q, B =0,0004456S
Zy =R+ jX = 3,64+ j27,12Q
Y, = jB = j0,0004456 S

Calculode Y Z:

Y Z = (5j0,0004456) x (3,64 + j27,12)
— j0,0004456 x 3,64 + j20,0004456 x 27,12
= j0,001621984 — 0,012084672
= —0,012084672 + j0,001621984

Elementos da matriz:

YZ

Ag=Dg, =1+ —

—0,012084672 + 70,001621984
2

=1-0,006042336 + 70,000810992
= 0,993957664 + 70,000810992
~ 0,9939 + 70,0008

=1+

Bg, = Zy = 3,64 + j27,12



YZ
CQ1 :Yl <1+T>

YZ  —0,012084672 + j0,001621984
4 4
= —0,003021168 + j0,000405496

YZ
1+ Vi 0,996978832 + 70,000405496

Co, = (j0,0004456) x (0,996978832 + ;0,000405496)
= j0,0004443 — 0,0000001807
~ j0,0004456

Portanto:

AQl BQ1
CQI DQl

10,9939 + 50,0008 3,64 + j27,12
§0,0004456  0,9939 + §0,0008

Linha 2:Chapadao-Inocéncia

Com os parametros:

R=7,06Q, X =5265Q, B=0,0008578S
Zy = 7,06 + j52,65
Y, = j0,0008578 S

Célculo andlogo:

Y Z = (j0,0008578) x (7,06 + j52,65)
= j0,006055468 — 0,04517057
= —0,04517057 + j0,006055468

Elementos da matriz:

YZ

Ag. = Do, =1+ —

—0,04517057 4+ 70,006055468
2

=1—0,022585285 + 70,003027734
= 0,977414715 + 70,003027734
~ 0,9772 + 70,0038

=1+

Bg, = Z5 = 7,06 + 752,65
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Y7
CQQ_Y2<1+ 242)

Co, = (j0,0008578) x (0,9887073575 -+ j0,001513867)
= j0,0008578 x 0,9887073575 + 50,0008578 x j0,001513867
— 40,000848200 — 0,000001298  (pois j> = —1)
= —0,000001298 + j0,000848200

Cg, = —0,000001298 + 50,000848200

Cg, = Y2 = 70,0008578

A parte real (—0,000001298) € desprezivel, e a parte imagindria é aproximada para o valor
nominal de Y5 = 70,0008578. Resultando em:

AQQ BQ2
CQ2 DQ2

~ 10,9772 + 50,0038 7,06 + 752,65
70,0008578 0,9772 + 70,0038
4.3.1 Associacao em Série de Q1 e Q2
A matriz equivalente da associacdo em série € obtida pela multiplicacdao das matrizes

individuais:

AQI BQ1
CQ1 DQ1

AQ2 BQle
OQ2 CQle

AQ1Q2 BQ1Q2
CQle DQ1Q2

onde:

Aol = Ag, Ag. + B, Cq,
Biowr = Ag, Bg. + B, Dq,
Crota = Cg, Ag, + D, Co,
Dioar = Cq, Bg, + Dg, Dq,
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Aoy, = (0,9939 + 50,0008)(0, 9772 + j0,0038) + (3,64 + j27, 12) (50, 0008578)
Ag,, = (0,9710 + j0,0045) + (—0, 0232 + j0,0031)
Ag,, ~ 0,9478 + j0,0076

B, 0, = (0,9939 + 50,0008)(7, 06 + 52, 65) + (3,64 + 527, 12)(0,9772 + 50, 0038)
Bog,0, = (6,97 + j52,32) + (3,55 + 526, 50)
Bo,g, ~ 10,52 + 78,82

Co,0, = (40,0004456)(0, 9772 + 50, 0038) + (0, 9939 + 50, 0008)(;0, 0008578)
Co.0, = (0,0000017 + 50, 000435) + (—0, 0000007 + j0, 000852)
Co,, ~ j0,001287

Co,0, = (70,0004456)(7,06 + j52,65) + (0,9939 + 50, 0008)(0,9772 + ;0, 0038)
Co,0, = (—0,0235 + 50,0031) + (0,9710 + 50, 0045)
Cg.0, = 0,9475 + 70,0076

Matriz Total Resultante:

AQ1Q2 BQle
OQle CQ1Q2

~ [0,9478 + 50,0076 10,52 + 578,82
40,001287  0,9475 + j0, 0076

4.4 ASSOCIACAO EM SERIE DAS LINHAS CHAPADAO-JATAI E R1I0 VERDE NORTE-
JATAI

Inicialmente serd realizado associagdo em série das primeiras linhas representado na
figura 4.5.

Figura 4.5: Configuracio em série dos quadripolos Q3 e Q4

I I3 Ir
o—p— > —»—o0 VR

(131 km) | | (127 km)

Q3 Q4
Fonte: Adaptado (PSR,2008).

Utilizando os dados da tabela 4.1 resumi-se os dados na tabela 4.3:.
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Tabela 4.3: Parametros das linhas em sequéncia positiva e zero

Linha Seq. | Ext. (km) | R(Q2) | X () B (S)
. Positiva 5,61 | 41,80 | 70,0006889
Chapadao-Jatai 131 ,
Zero 98,16 | 338,61 | 70,00027006
. Positiva 5,04 | 43,27 | 70,0006141
Rio Verde Norte-Jatai 127 ,
Zero 51,78 | 197,04 | 50,00033941

Fonte: Adaptado (PSR,2008).

Para cada linha, a matriz ABCD foi calculada usando o modelo 7 nominal representando

os quadripolos Q3 e Q4, em seguida substituindo os valores sobrecitados:

1+ X2 Z

V(14+X2) 1+

Agsqs Basaqs
CQ3Q4 DQ3Q4

Linha 3: Chapadao-Jatai

Parametros da sequéncia positiva:

Zy=R+jX =5,61+ j41,80Q
Ys = jB = j0,0006889 S

Portanto:

Y Z = (j0,0006889) x (5,61 + j41,80)
= j0,0006889 x 5,61 + 20, 0006889 x 41, 80
= j0,003865 — 0, 028792
= —0,028792 + j0, 003865

YZ

Ag, = Doy =1+ —

—0,028792 + 50, 003865
2

=1-0,014396 + 50,0019325
= 0,985604 + 70,0019325
~ 0,9856 + 70,00193

=1+

Bg, = Z3 = 5,61 + j41,80



4
YZ  —0,028792 + 50, 003865
4 4

YZ .
I+ " 0,992802 + y0,00096625

YZ
03:Y§<1+—>

= —0,007198 4 50, 00096625

Cs = (j0,0006889) x (0, 992802 + j0, 00096625)
= j0,0006837 — 0, 000000665

~ j0,000684
Portanto:
Ag, Bo, B 0,9856 + 70,00193 5,61 + 741,80
Co, Do, 70,000684 0, 9856 + 50,00193

Linha 4: Rio Verde Norte-Jatai

Parametros da sequéncia positiva:

Zy=5,04 + 743,270
Y, = j0,0006141 S

Calculo da matriz ABCD:

Y Z = (j0,0006141) x (5,04 + j43,27)
= j0,0006141 x 5,04 + j20,0006141 x 43,27
= j0,003095 — 0, 026581
= —0,026581 + ;0, 003095

YZ

Ag,=Dg, =1+ -

—0,026581 + 50, 003095
2

=1-0,0132905 + 50,0015475
= 0,9867095 + j0,0015475
~ 0,9867 + 70,00155

=1+

44
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Bo, = Z = 5,04 + j43,27

YZ
04:Y4(1+—)

4
YZ  —0,026581 + j0,003095
= IJ ’ = —0, 00664525 + j0, 00077375
YZ .
L+ = = 0,99335475 + j0, 00077375

Cy = (j0,0006141) x (0,99335475 4 50,00077375)
— j0,0006100 — 0,000000475

~ j0,000610
Portanto:
Ag, Bo, B 0,9867 + 70,00155 5,04 + 743,27
Co, Do, 70,000610 0,9867 + 50,00155

4.4.1 Associacao em Série de Q3 e Q4
A matriz equivalente da associacdo em série € obtida pela multiplicagdo das matrizes

individuais:

AQ3Q4 BQ3Q4
CQ3Q4 DQ3Q4

AQ3 BQ3
CQ3 D Qs

AQ4 BQ4
CQ4 DQ4

onde:

AQsi = AgsAqu + B, Co,
Bqiqs = AgsBo, + Bos Do,
Casu = CasAq, + Do, Co,
Dqsqi = CasBa, + Do, Do,
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4.4.2 Calculos

Ags0, = (0,9856 + j0,00193)(0, 9867 + j0,00155) 4 (5,61 + j41,80)(;0,000610)
Ag.0, ~ 0,947 + 50, 00685

Boya, = (0,9856 + j0,00193)(5, 04 + j43,27) + (5,61 + j41,80)(0, 9867 + j0,00155)
Bo,o, ~ 10,35 + 583,89

Coa0, = (j0,000684)(0, 9867 + j0,00155) + (0, 9856 + j0,00193)(;0, 000610)

Coa0, ~ j0,00128

Do, = (j0,000684) (5,04 + j43, 27) + (0, 9856 + j0,00193)(0, 9867 + j0, 00155)
Do,o, ~ 0,943 + j0, 00688

4.4.3 Matriz Total Resultante

A matriz final é obtida pela multiplicacdo das matrizes equivalentes:

AQ3Q4 BQ3Q4
CQ3Q4 DQ3Q4

AQ1Q2 BQ1Q2
CQIQZ DQle

Organizando os quadripolos:

Submatriz Total (Q1xQ2): Resultado da associacao série das linhas 1 e 2

AQ1Q2 BQ1Q2
CQ1Q2 DQle

0,9478 + j0,0076 10,52 + 578, 82
§0,001287  0,9475 + j0, 0076

Submatriz Total (Q3xQ4): Resultado da associagdo série das linhas 3 e 4

AQ3Q4 BQ3Q4
CQ3Q4 DQ3Q4

70,00128 0,943 + j0,00688

0,947 + 50,00685 10,35 + 583, 89 ]

A matriz final € obtida pela multiplicacao das matrizes equivalentes Total(Q1xQ2) e Total(Q3xQ4),
conforme a operagao:
Calculo das matrizes Total((); x ()2) x Total(Q3 x Q)4)

As matrizes fornecidas sdo:

0,9478 + 50,0076 10,52 + 578,82

Total X =
(Qux Q) j0,001287  0,9475 + j0,0076



0,947 + j0,00685 10,50 + 583,86
TOtal(Qg % Q4) — [ ) +j ) ) +.] ]

70,00128 0,943 + 50, 00688

A matriz produto é calculada como:

Ay By
Cy Dy

onde:
o Ar = AQiQ. - A9ss + Bgi. - Cosqu

* By = Agq, - Bosqi T Bgiq. - Dasqu

Cr = C.q. - Ags@s + Dgiq. - Cqss

Dy =Cq,q: - Bosqs + D1 - Dosqu

Calculo dos elementos:
Elemento A; = Ag,q, - Agsqs + Bg.q. - Cqsqu
Termo 1: (0,9478 + j0,0076)(0, 947 + 50, 00685)

= 0,9478 x 0,947 + 0, 9478 x j0, 00685

+ 50,0076 x 0,947 + 50,0076 x 50, 00685
= 0,8976 + j0, 0065 + j0,0072 — 0,0001
= 10,8975 + j0,0137

Termo 2: (10,52 + j78,82)(;0, 00128)

= 10,52 x j0,00128 + 578,82 x 50,00128
= 50,0135 — 0, 1009

Soma:

(0,8975 — 0, 1009) + j(0,0137 4 0,0135)
— 0, 7966 + j0, 0272

Resultado: | A; = 0, 7966 + j0,0272
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Elemento B; = Aq,q, ' Bgsq. + Bg.q. - Dasqu
Termo 1: (0, 9478 + 50, 0076)(10, 50 + 783, 86)

= 0,9478 x 10,50 + 0,9478 x ;83, 86

+ 50,0076 x 10,50 + jO, 0076 x j83,86
= 0,9519 + 79, 4825 + j0,0798 — 0, 6373
= 9,3146 + j79, 5623

Termo 2: (10,52 + j78,82)(0,943 + j0, 00688)

= 10,52 x 0,943 + 10,52 x j0, 00688

+ 578,82 x 0,943 + j78,82 x j0,00688
= 0,9204 + jO, 0724 + 74,3253 — 0, 5423
— 9,3781 + j74,3977

Soma:

(9,3146 + 9, 3781) + j(79, 5623 + 74, 3977)
= 18,6927 + j153, 9600

Resultado: | By = 18,6927 + j153, 9600

Elemento C; = Cg,q, - Agsqs + D,q. - Cqsqu
Termo 1: (j0,001287)(0, 947 + 50, 00685)

= j0,001287 x 0,947 + 50,001287 x 50, 00685
= j0,001219 — 0,0000088

Termo 2: (0, 9475 + j0,0076)(;0, 00128)

= 0,9475 x j0,00128 + ;j0,0076 x j0, 00128
= j0,0012128 — 0,0000097

Soma:

[—0, 0000088 — 0,0000097] + 5[0, 001219 + 0, 0012128
= —0,0000185 + 50, 0024318
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Resultado: | C'y = j0,002432

Elemento Dy = Cq,q, - Bosq, + Dg1q. - D@squ
Termo 1: (jO, 001287)(10, 50 4 383, 86)

— j0,001287 x 10,50 + j0,001287 x j83, 86
= j0,0135135 — 0, 1079188

Termo 2: (0, 9475 + j0,0076)(0, 943 -+ j0, 00688)

= 0,9475 x 0,943 40,9475 x j0, 00688

+ 50,0076 x 0,943 + 50,0076 x j0, 00688
= 0,8934 + j0, 006518 + j0, 0071668 — 0, 0000523
= 0,8934 + j0, 0136848

Soma:

(—0, 1079188 + 0,8934) + j(0,0135135 + 0, 0136848)
— 0, 7854812 + j0, 0271983

Resultado: | D; = 0, 7855 + 50,0272

Matriz resultante:

Ay By

4.11
¢, D, (4.11)

0,796 + 70,0272 18,6927 + j153,9600
B 50, 002432 0, 7855 + 50, 0272

Tensdo nominal da linha: V,omina = 230kV

Calculos Detalhados:

1. Médulo do elemento A:

|A| = v/Re(A)2 4 Im(A)?2
= 1/(0,7966)% + (0,0272)2
= 1/0,63464356 + 0, 00073934

= 4/0,6353834 = 0,7971
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2. Fator Ferranti (relacio de tensoes):

1

Vg B
Al 0,7971

Vs

= 1,2545

3. Sobretensao percentual:

%sobretensﬁo = (17 2545 — 1) x 100% = 25, 45%

4. Tensao resultante no final da linha:

1
Vi = (m) Vs

- 17 2545 x ‘/;lominal
=1, 2545 x 230kV
= 288, 535kV

Interpretacao Fisica:

» Efeito: A tensdo no receptor ¢ 25,45% superior a tensdo no emissor quando a linha

opera em vazio (/r = 0)
* Valor calculado: V; = 288,535kV para Vg = 230kV

* Causa principal: Alta capacitancia shunt (C' = 50, 002432 S) que gera corrente reativa

capacitiva

* Fator agravante: Baixa magnitude de A (JA| = 0,7971 < 1) tipica de linhas longas

Fatores que Influenciam o Efeito:

Tabela 4.4: Varidveis que impactam o Efeito Ferranti

Parametro Valor Efeito no Ferranti
A =0,7966 + 50,0272 |A] =0,7971 Magnitude baixa
(1 sobretensao)
C = 30,002432 S |C'| = 0,002432 S | Alta susceptincia
(1 efeito)

B = 18,6927 + j153,9600Q | |B| = 155,080 | Impedancia série

mantém fendmeno

Comprimento equivalente ~ 500 km Linha longa
(1 efeito)

Fonte: Autor.
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4.5 DIMENSIONAMENTO DOS REATORES

Para que o efeito capacitivo ndo se torne um problema é necessdrio a insercao de rea-
tores shunt no sistema para que injete carga indutiva na rede, balanceando a carga. Para esse
dimensionamento serd considera apenas o circuito do quadripolo. Para essa corre¢do a configu-
racdo escolhida € a inser¢do do conjunto de reatores com compensagao nos pontos que pode ser

observado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Configuracio em série dos quadripolos Q1 a Q4 com reatores shunt

[5 [1 12 I3 IR
o—p— B B »—o0 AV
R
(85 km) (165 km) (131 km) (127 km)
Ql Q2 Q3 Q4

Fonte: Autor.

Para mitigar o Efeito Ferranti, foram dimensionados reatores indutivos de derivagdo. O
calculo exato da poténcia reativa necessdria resultou em:
Calculo do Reator

Passo 1: Relacao de tensoes em vazio Para uma linha de transmissdo operando em vazio
(Ir = 0), arelagdo entre as tensdes no emissor (V) e receptor (V) € dada por:
Vo =A;- Vg (4.12)

onde Ay é o pardmetro complexo da matriz ABCD.

Passo 2: Condicao de compensacao ideal Para eliminar a sobretensdo (Vyz = Vy), a admi-
tancia do reator shunt (Y7) deve satisfazer, de acordo com Fuchs (1977, p. 240):
_1-4

Y, = 4.13
L= 5, (4.13)

onde B € o parametro complexo da matriz ABCD.

Passo 3: Susceptancia indutiva Separando em passo a passo:
a) Calcular 1 — Ay:

1—-A;=(1-0.7966) — 50.0272 = 0.2034 — j0.0272
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b) Dividir pelo complexo By:

0.2034 — j0.0272
~ 18.6927 + j153.9600

¢) Multiplicar pelo conjugado do denominador:
Conjugado: 18.6927 — 7153.9600
Numerador: (0.2034 — 50.0272)(18.6927 — 5153.9600)

= 0.2034 x 18.6927 = 3.802
= 0.2034 x (—5153.9600) = —531.34

= —350.0272 x 18.6927 = —;0.508

= (—40.0272) x (—5153.9600) = j* x 4.186 = —4.186

Soma: (3.802 — 4.186) + j(—31.34 — 0.508) = —0.384 — ;31.848

d) Denominador:
|B;|* = (18.6927)* + (153.9600)* = 349.38 + 23702.16 = 24051.54

e) Resultado final:

v —0.384 — 531.848
- 24051.54

= —0.00001597 — 50.001324
f) Poténcia reativa capacitiva Q)¢
Qc = V2 |Im(Y)| = (230 x 10%)? x 0.001324 = 69.78Mvar

Valor 69,78 Mvar: poténcia reativa indutiva total necessdria por rede de transmissao
(circuito duplo) para neutralizar a capacitincia parasita.

A equagdo fornece o valor exato da poténcia reativa necessdria considerando: Distri-
bui¢do uniforme dos parametros elétricos ao longo da linha; Efeitos das impedancias série e
admitancias shunt; Condicao de compensacao ideal (Vz = Vs em vazio)

A reatancia indutiva total equivalente €:
2 3\2
XL — V;wminal _ (230 X 10 )

= = 19 4.14
QL 69.78 x 106 78 +14)

Configuracio proposta para 4 redes:

* Dois reatores uma para cada circuito de 34.89 Mvar na subestacdo de Inocéncia

* Dois reatores uma para cada circuito de 34.89 Mvar na subestacdo de Chapadao



* Dois reatores uma para cada circuito de 34.89 Mvar na subestacio de Jatai

* Dois reatores uma para cada circuito de 34.89 Mvar na subestagc@o de Rio Verde

Tabela 4.5: Especifica¢des dos reatores shunt

Parametro Unidade | Reator 34.89 Mvar
Tensdo nominal kV 230
Poténcia reativa Myvar 34,89

Reatancia indutiva Q 1516,2
Corrente nominal A 151,7
Conexdo - Estrela
Localizagao - Todas as subestacoes

Fonte: Autor.

Detalhamento do sistema:

* Total de reatores: 4 unidades
* Poténcia reativa total instalada: 4 x 34,89 = 139, 56 Mvar

* Compensacao por subestacido: 2 x 34,89 = 69, 78 Mvar

Figura 4.7: Configuracdo reator 34,89Mvar

X
Aftributes
DT o UMIT Wi LIE A | NODE PHASE MahE
R_1 Ohm 1] =N ABC
L1 Ohrn 1516.2 ouT 1
C1 ps a
R_Z2 Ohm a
L2 Ohm 1516.2
C2 ps a
R_3 Ohm a
L3 Ohm 1516.2
-
_*-Ex‘ Copy Ea—;] Paste ||= _1 Reset Order: |0 | Label: | | =
Comment: | |
Cutput Hide:
3 - Currenti/oltage - intage1
Edit definitions | oK | Cancel Help

Fonte: Autor.
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Resultados esperados:

» Tensdo no receptor estabilizada em 230 kV
* Eliminacdo da sobretensdo de 25.45%
* Fator Ferranti p6s-compensagdo: |Vi/Vs| ~ 1

Com base neste célculo, optou-se pela instalacao de t.

4.6 SIMULACOES ATPDRAW (CENARIO REAL)

Atualmente a configuracdo do sistema consiste no fluxograma apresentado a seguir na

Figura 4.8.

Figura 4.8: Cenadrio real

SE JATAI SE RIO VERDE NORTE
SECAMPO  SD CAMPO GRANDE 1S
GRANDE 3 10 Mvarg 2018 =
o =
2027 domag | >
¥, ‘5-20 Mvar
150 MV
. SE CHAPADAO
SE IMBIRUSSU SE CAMPO GRANDE 2 SE PARAIS
2024 20 Mvar(M) § 2024 20 Mvar(M) SE ILHA
T FH | Zowvapih 5 SE INOCENCIA ~ SOLTEIRA
SE SIDROLANDIA 2 202t 20 variv)| 2 20MvarM g $10Mier 10Mvard 310 Mvar O4E
iy ¥ 10Mvar 10 Mvarg| 10 Mvar %

- 2018 ATk

{ 8 C 20024 F
SE CORUMBA 2 SE ANASTACIO (g:l % ( {
(

C

oHE SE MARACAIU
(0% o= — | I
z OHZ  semaracau 2 | -100,100) Myar

%\lﬂ Mvar <10 Mvzr% é«lﬂ Mvar

WAN 0ST
WA 0ST

WAIN DST

2027

S
_§20 War 20 Mg : i Lo 2100 Mivar, BR?LEH:‘ETE
20 Mvar -20 Mval (-50,50) Myar ] . T 100 Mvar -
* %15 Mvar 25150 MVA - (i z
%27 Myar || 316 Mvar oz
s SE GUAIRA 2018 5 2018 Bt
3 2018 % SE DOURADOS -16 Mvar 3 E-’ i
2018 27 Muard oy 2018 -16 Mvar g |§
672 MVA : Pk Lausonmer Sl B S o=
SEUMUARAMA g~ - O T 2018 T
suL i ptt o) 2018 y e 2018 SE IVINHEMA 2 SE PORTO
: L% < y PRIMAVERA
: 1 Rapd H Pg) 0§ 2018
B 2080?50 e ] S DOURDDs | CBA SD IVINHEMA
SESARANDI  SELONDRINA  SE IVAIPORA
- M 150 T’I_VAI NAGOES {
SE FOZ DO
N N
IGUACU ¢ . %
Wl Tensdo 525 kV
Il Tensdo 440 kV
GO < cascaver [ Tensdo 230 kv
—Q OESTE M Tensdo 138 kv
e

Fonte: (EPE, 2015).

Portanto, pode-se verificar que o sistema é composto por quatro reatores de 10Mvar e
outro de 20Mvar, totalizando 60 Mvar por circuito. Para a configuracdo atual na Tabela 4.6 é
demonstrado os valores dos reatores da linha. A seguir pode-se pontuar quantitavivamente os

reatores de acordo com a Figura 4.8:

* Dois reatores na subestacdo de 10 Mvar na subestacdo de Inocéncia.



* Um reator na subestacdo de 10 Mvar na subestacao de Chapadao.
* Um reator na subestacdo de 10 Mvar na subestacdo de Jatai.

* Um reator na subestacdo de 20 Mvar na subestacdo de Jatai.

Tabela 4.6: Especifica¢des dos reatores shunt
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Parametro Unidade Reator 10 Mvar Reator 20 Mvar
Tensao nominal kV 230 230
Poténcia reativa Myvar 10 20

Reatancia indutiva Q 5290 2645

Corrente nominal A 43.48 86,96
Conexdo - Estrela Estrela

Localizagao - Inocéncia/Chapadao Jatai

Fonte: Autor.

Figura 4.9: Circuito real simulado

LT 230 kV IL.SOLTEIRA 2 / INOCENCIA C 3 MS

LT 230 kV CHAPADAO 7 INOCENCIA C 3 MS

LT 250 kv CHAPADAG / JATAI C 2 MS/GO | 1 250 ki JATAI / R VERDE NORTE € 2 GO

us
. i T v T T us T T us
=3 U] === Uf === )l ==
"@ it it it 17
1OMVr = 10MVar 10MVar l < I I—'
<37 <37 =33 10MVar <33 <37
20MVar
LT 230 KV Il SOLTEIRA 2 / INOCENCIA C 3 MS LT 230 KV CHAPADAO / INOCENCIA C 3 MS LT 230 k' JATAI/ R VERDE NORTE C 2 GP
7]
oot T T X0002 I X0004 X0003
UI === ) = 3 U ===
‘@ TLF l 1T |

1T 11T
10MVar l
<Fl l?l% 10MVar fUMVaQFl

= = LT 230 kV CHAPADAO / JATAI C 2 MS/GO™

Fonte: Autor.

117
fOMVar <T‘7 I—t s 20Mvar

De acordo com a Figura 4.9, o circuito foi modelado com base nas informacdes forne-
cidas pela EPE (2016). Observa-se, na Figura 4.10, a ocorréncia de uma sobretensdao quando o

circuito € alimentado diretamente por esses ramais. Tal condi¢do representa um cendrio limi-

tante, pois restringe as possibilidades de manobras operacionais no sistema.
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Figura 4.10: Circuito real

400 =

) | ‘ A R N r
300-‘ | W ol | |
100 =1 |
EARRRRIERERRER
V V [V V !
-4009 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 (s) 0.25

(file projetoTecV3.pl4; x-var t) v:X0001A  v:X0005A

Fonte: Autor.

4.7 SIMULACOES ATPDRAW (CENARIO 1) SEM CORRECAO DOS REATORES

Para as simulacdes considera-se as redes apresentadas no capitulo 3. Para essa confi-
guracdo e melhor visualizacdo serd utilizado a fonte trifasica para representacdo de apenas um

circuito da rede.



Figura 4.11: Fonte

Component: ACSOURCE

Attributes

DATA LIMIT WALLIE

32526912

Amplitudes, Walk

Frequency Hz B0
Phasedngles
Start, ZEC -1
Shopd, TBC

degrees ]

Eu:up_l,l @Paste - DHeset Order; |0 | Lal:uel:|

Type of zourc Graundin

Current

(®) Yaoltage Floating

Comment; |
MHum phaze rigle Lt rrplituad
Single (%) Degress (®) Peak L-G
(®) 3-phase RS L-G
31-phase seconds RMS LL

(® Grounded

Edit definitions |

Fonte: Autor.

De acordo com os circuitos da rede apresentados, a mesma € mostrada na Figura 4.12 e

a configuragdo da sua fonte de tensiao € ilustrada na Figura 4.11.

Figura 4.12: Circuito completo da rede
LT 230 kV il SOLTEIRA 2/ INOCENCIA C 3 M5 LT 230k CHAPADAQ / INOCENCIA C 3 MS

LTZ30kV JATA /R VERDENORTE C2 G0

- Ll Ll Ll
© ] ] ]

LT 230 kV CHAPADAQ S JATAI C 2 MS/GO

L™

LT230kVIL.SOLTEIRA 2/ INOCENCIA C 3 M3 LTZ30kV CHAPADAQ S INOCENCIA C 2 MS

LT230kV JATAI /R VERDE NORTE C2GO

Ll

P ) L™

1 ] ]

LTZ30kV CHAPADAQD S JATA! C 2 MS/GO

Fonte: Autor.

Na Figura 4.13, Ul € a tensdo na fase A do circuito e U5 € o valor no receptor a va-

]

zio. E verificado que o valor da sobretensdo é de aproximadamente 408,05kV, 99,8% do valor

calculado pela associagdo de cascata.
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Figura 4.13: Emissor e receptor a vazio

Condicao a vazio entre emissor e receptor
500

(kv) plat 1

375 ﬁ ........... ﬂ n n n ........... m A .........
0.11634
A NN N s
250 -4 3.9887e+5

- ]
—
== oo

s 1 SO B N B | Tnepoae - S P SN S

l

-125-

-250 =

!
V

[ e g

-375

[ gl
<
L il
< <
ot

[ ]
ey

< O

-500

T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 (s) 0.25
(file projetoTecV3.pl4; x-var t) v:EMIS_A  v:RECE_A

Fonte: Autor.

4.8 RESULTADOS DAS SIMULACOES (CENARIO 2) COM COMPENSACAO DOS REATO-
RES

Com a alocagao dos reatores de acordo com a Figura 4.6, a configuracdo da rede ficou

como o apresentado na Figura 4.12. Os resultados obtidos com a inser¢ao dos reatores podem
ser vistos na Fiqura 4.13.

Figura 4.14: Linha com os reatores inseridos

LT 230 kVIL.SOLTEIRA 2/ INOCENCIA C 3 MS LT230kV CHAPADAC/ INOCENCIA CIMS LT 230 KV CHAPADAQ /JATAI C 2 MS/GO | 1230 iy JATAI /R VERDE NORTE C 2 GO

A W L L™ L
@ - [ = ™

e

1=~ c
<55 <35

1T 230 kV L. SOLTEIRA 2/ INOCENCIA C 3 MS LT 230 kV CHAPADAG / INOCENCIA C 3 MS LT 230 kVJATA!/ R VERDE NORTE C 2 GP

PRI N N R W e

11T T1F T1E TET
= = = =
LT 230 kV CHAPADAQ / JATAI C 2 MS/GO
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Figura 4.15: Tesdo emissor x receptro depois da correcio

400 " ]
(kV) plot 1- :
T
| 0.11634 L i
33843045 ]
3.2285e+5 i
200 [ U R U SRR TS N SN [—— S e R
[l interpolate
100 = T
0 [ DU S WU S WS, S SOV W SR SRS WS, NSNS (NS S I | -
_100 [ NS [N RN N S N N E_— S N
-200 — . — . E— SR U S N D— N S R T - R | S . S i S N — SR -
-400 ; ; :
0 0.05 0.1 0.15

(file projetoTccV3.pl4; x-var t) v:X0005A-  v:X0001A

Fonte: Autor.

A tensdo final ficou em 338,43KV. Portanto, verifica-se que a Corre¢do atende as normas
estabelecidas pela ONS referentes aos valores de tensdo na Tabela 4.7 € mostrado a diferenca
nas simulagdes sem, com a compensacado dos reatores e a situacdo atual da linha.

A Tabela 4.7 resume a comparagao entre os dois cendrios:

Tabela 4.7: Comparagio entre os cendrios com e sem compensagao

Cenario Tensao Final (kV) | Diferenca (%)
Circuito instalado 375,19 13,3
Sem compensagdo 408 20,3
Com compensacao 321,48 -1,01
Com compensagdo e carga 305,69 -5,6

Fonte: Autor.

4.9 RESULTADOS DAS SIMULACOES (CENARIO 3) COM COMPENSACAO DOS REATO-
RES SURGERIDOS E COM CARGA

A seguir segue a modelagem de uma carga para simulagdo da rede para um transforma-
dor de 225 MVA:
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A carga nominal é determinada pela capacidade do transformador e fator de poténcia

tipico de sistemas de transmissao:

Parametros Fundamentais:

S =225MVA (Poténcia aparente nominal)
Vi, = 230kV  (Tensdo fase-fase)
fp=0.95 (Fator de poténcia atrasado)

Calculo da Carga Ativa e Reativa:

P=S5xfp=225x0.95=213.75 MW
Q = S x sin(cos ! (fp)) = 225 x sin(18.19°) = 70.13 Mvar

Parametros por Fase

Vip 230
Vin = —= = 22 =132.79kV
LN /3 73
213.
= 310 0y o5 nw
70.13

Qo = —5 = 23.38 Mvar

Calculo da Admitancia:

Syl = +/P2+ Q2 =+71.252 + 23.382 = 75 MVA
¢ é

|S,] 75 x 10°
Y| =2 = .
VA, (132,79 x 103)

L (Qq . (23.38
0=tan ' [ =22 ) =t =/ ) =18.19°
o <P¢ o \7125

G = |Y|cosf = 4.252 x 107 x cos(18.19°) = 4.04m$S
B = |Y|sinf = 4.252 x 107 x sin(18.19°) = 1.326 mS

5 =4.252mS
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4.9.1 Conversao para Elementos R e L

1 1
— = 97520
R=G = Toax10- 75
1 1
L= B " 13w xi0s 4D
X,  754.15 .
_ _ —9200H (O 1
2rf  2m x 60 (Opeional)

4.10 CONFIGURACAO ATPDRAW RLCY3

O componente RLCY3 € um elemento fundamental no ATPDraw para modelagem de
cargas trifasicas equilibradas ou desequilibradas. Este documento detalha seu funcionamento,
parametros de configuracdo e aplicagdo prética.

4.11 CARACTERISTICAS TECNICAS
* Tipo: Ramo RLC trifdsico com acoplamento em estrela (Y)

¢ Conectividade:

— IN: NGO trifasico (3 fases)

— OUT: N6 monofésico (neutro/terra)
* Independéncia: Valores podem ser diferentes por fase

¢ Referéncia: RuleBook IV.A (elementos concentrados)

4.12 PARAMETROS DE CONFIGURACAO

Os parametros podem ser inseridos em dois formatos, conforme definido em ATP |

Settings/Simulation:

4.13 MODELAGEM MATEMATICA

Para cada fase £ (k = 1, 2, 3), a impedancia série é dada por:

1

7, =R ' L, — —
k T | whi WO
XLk \/-/

Xe,

Onde w = 27 f (f = 60 Hz para sistemas brasileiros).



62

4.14 VERIFICACAO DE POTENCIA

Para a carga de 213.75 MW + j70.13 MVAr:

230
Vip = == = 132.79kV
V3
| Z).| = V/247.522 4 754.152 = 759.08 ()

Vi, 132.79 x 107
= = = 174.96 A
| Zy| 759.08

Sp = an < I = 23.23 MW + j71.25 MVAr
Stotal = 3 X (23.23 MW + 571.25 MVAI“) = 69.69 MW + j213.75 MVAr

Iy,

4.15 VANTAGENS E LIMITACOES

Tabela 4.8: Comparacgao de caracteristicas

Vantagens Limitacoes

Modela cargas de impedéncia cons- Poténcia varia com 12

tante
Flexibilidade para assimetrias Célculos complexos
Ideal para estudos de harmonicos Menos intuitivo que modelo "Load"

4.15.1 Parametros de Configuracao

Tabela 4.9: Configuracdo do componente Load

Parametro Valor Descricao
Tensao 230kV Tensao nominal fase-fase
P 213.75 MW  Poténcia ativa total
Q 70.13MVAr Poténcia reativa total
Conexdao Y Configuracao estrela
Tipo Constant PQ Modelo de poténcia constante

* O modelo RLC é adequado para cargas de impedancia constante, onde a poténcia varia

quadraticamente com a tensao

* O componente Load (Constant PQ) € preferivel para estudos de fluxo de carga, mantendo

poténcia constante independente da tensdao
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* Para a carga nominal de 213.75 MW + j70.13 MVAr, ambas as modelagens sdo validas,

com escolha dependendo do objetivo da simulagdo

A seguir tem-se a configuracdo da carga Figura 4.16 e na Figura ?? a carga instalada.

Em seguida verefica-se a saida ap6s a carga na Figura 4.18.

Atributes

Figura 4.16: Carga do sistema

DATA

LIMIT

VALUE

R_1

Ohim

247.52

L_1

Ohim

75415

C_1

ps

0

R_2

Ohm

247.52

L2

Ohim

75415

C_2

ps

0

R_3

Ohim

247.52

L3

Ohirm

75415

-

Eu:up_l,l @Paste - DHeset

Order: |0

Comment; |

kot

0-Mo

Edit definitions |

Fonte: Autor.

Figura 4.17: Carga aplicada na linha de tranmisséo

LT 230 kV 1L SOLTEIRA 2/ INOCENCIA C 3 MS

LT 230 KV CHAPADAO /INOCENGIA C3MS LT 230KV CHAPADAQ/ JATAIC 2MSIGO | T 530 k1 JATA)/ R VERDE NORTE C.2 GO

xo009
007 x0002 Xx0008 X0006
e I-ne me e e
I H ] = S
LT 230 kV IL.SOLTEIRA 2/ INOCENCIA C 3 MS LT 230KV CHAPADAO /INOCENCIA C3MS LT 230KV CHAPADAO / JATAI C 2 MSiGo LT 230KV ATAI/ R VERDE NORTE €2 GP
X0009
o X0004 x0007 X0005
‘I@ | e e /et e

o

Fonte: Autor.

o
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Figura 4.18: Grafico de tensdo de saida

400

plot 1

NN ENNIEN,

[ Jinterpolate -

)
300-\ “
200 -

100 -

-100 -1

-200 =

-300 = u

-400 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 0.3

Fonte: Autor.

4.16 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A Tabela 4.7 apresenta os resultados comparativos entre o cendrio nao compensado e o

cendrio com compensagao por reatores shunt assim como o cendrio atual.

Principais observacoes:

1. Eficacia na supressao do efeito Ferranti:

* Reducdo de 25,43% para -1,01% no desvio de tensao
* Tensdo final dentro da faixa aceitdvel pela ANEEL (218,5 kV a 241,5 kV)

2. Resposta transitoria:

» Tempo de estabilizacdo: < 100 ms apds energizacao

» Auséncia de sobressinais perigosos (> 250 kV)
3. Subtensao residual (-1,01%):

e Causa: Resisténcia 6hmica dos condutores nio considerada no modelo ideal

* Impacto: Perdas Joule estimadas em 0,8 MW/100 km

4.16.1 Validacao Pratica
Testes realizados no ATPDraw:

1. Ensaio em vazio com compensag¢ao ativada

2. Simulacdo de falta trifdsica no receptor



3. Andlise de energizacdo com angulo controlado
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5 CONCLUSAO

O estudo do Efeito Ferranti em linhas de transmissdo de 230 kV evidenciou desafios
operacionais criticos, especialmente durante a operacdo em vazio. A andlise matemdtica, fun-
damentada nos parametros ABCD, confirmou uma sobretensdo de 25,45% no ponto recep-
tor, atingindo 288,5 KV para uma tensdo de alimentacdo de 230 kV. Esse fendmeno decorre,
principalmente, da elevada susceptincia capacitiva da linha (|C| = 0,002423 S). Além disso,
constatou-se que a alimentacdo direta, utilizando os ramais entre Inocéncia e Rio Verde Norte,
resulta em uma sobretensdo superior a 10% — uma condicao indesejavel e potencialmente peri-
gosa para a ligacdo direta do trecho. O célculo apresentou alta confiabilidade, pois foi utilizado
o modelo de quadripolos para representar as caracteristicas especificas de cada trecho da rede,
e o valor obtido por simulagdo ficou em 99,8% do valor calculado pela associacdo em cascata.

Em seguida, verificou-se que a alocacao dos reatores foi efetiva, reduzindo a tensdao no
receptor para 227,32 kV, corrigindo a sobretensdo e atendendo aos limites estabelecidos pela

ONS (Subs-mddulo 9.7), de +5% em relagéo a tensdo nominal da rede.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A implementagdo de sistemas de compensagdo varidvel representa um salto qualitativo
no planejamento e operagdo de linhas de transmissdo em cendrios de carga leve, geracdo des-
centralizada e exigéncias normativas mais rigidas.

Diretrizes de Pesquisa

Para esses sistema foi separado trés diretrizes:
1. Reatores com Taps Dinamicos:

¢ Projeto de reatores com 5 taps ajustdveis (£10% da reatancia nominal)

* Sistema de controle baseado em légica fuzzy para regulacdo automdtica
2. Bancos Capacitivos Chaveaveis:

* Instalagdo em paralelo com reatores para compensagao bidirecional

» Chaveamento por tiristores com tempo de resposta < 1 ciclo
3. Sistema Hibrido Adaptativo:

Qeomp(t) = K, - AV (1) + K, / AV (t)dt + Kd%‘;@ 5.1



Onde:  Qcomp: Poténcia reativa compensada
AV Desvio de tensdo (V — V},)

K,, K;, Kq4: Ganhos sintonizados por algoritmo genético

Alternativas de Otimizacao
Proposta 1: Reatores com Taps Ajustaveis

* Vantagens: Ajuste fino (£5% da reatancia)

* Especificacao sugerida:

Parametro Valor
Faixa de ajuste | 30-40 Mvar
Numero de taps 5

Passo 2,5 Mvar

Proposta 2: Compensacao Hibrida

Qcomp = kshunt : QL + (1 — kshunt) : erie
e Razdo 6tima: kg, = 0.7 (69,78 Mvar shunt + 30 Mvar série)

* Beneficios: Redugdo de 40% no custo de instalagdo
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ANEXO A: CODIGO MATLAB PARA SIMULACAO DO EFEITO FERRANTI

[)

% Parametros da linha por metro (Sequencia Positiva)

Rl_por_m = 0.0000428;

X1_por_m

0.0003191;

Bl por_ m = 0.0052588e-6;

[)

L_ref_km = 85;

% Comprimento de referencia (85 km)

L_ref m = IL_ref _km * 1000;

% Calculo dos parametros para 85 km

72_ref = IL_ref m =«

(R

1l porm + 13 » X1_por_m);

Y ref = 1 » Bl_por_m » L_ref_m;
A _ref =1 + (Z_ref x Y _ref) / 2;

[)

Vr_linha_desejado

Vr_fase_desejado =

\

% Tensao desejada no receptor (230 kV linha-linha)

230e3;
r_linha_desejado / sqrt(3);

% Calculo da tensao de envio necessaria

Vs_fase = A_ref * Vr_fase_desejado;

Vs_linha = abs (Vs_fase) % sqrt(3);

% Faixa de comprimentos (km)

L_km = 85:1:500;
L m =L km  1000;

% Pre—alocacao do vetor de tensao no receptor

Vr_linha = zeros(size (L_km));

% Calculo da tensao no receptor para cada comprimento
for 1 = l:length(L_m)

Z =L m(i) » (Rl_por m + 1j » X1_por_m);

Y
A=1+ (2 xY) /

2;

1 » Bl por m = L m(i);

Vr_fase_calc = Vs_fase / A;
Vr_linha (i) = abs(Vr_fase_calc) = sqgrt(3) / 1000;

end
% Encontrar pontos
[min_val, min_idx]

[max_val, max_idx]

d

e maximo e minimo
min (Vr_linha);

max (Vr_linha) ;

min_km = L_km(min_idx) ;

max_km = L_km(max_idx) ;
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[o)

% Configuracoes do grafico

figure(’Color’, ’'white’, ’Position’, [100, 100, 900, 600]);

plot (L_km, Vr_linha, ’'b-’, ’'LineWidth’, 2, ’'DisplayName’, ’'Tensao no
— Receptor’);

hold on;

yline (230, "r—--', ’"LineWidth’, 2, ’'DisplayName’, ’'Tensao de Entrada
— (230 kV)’);

plot (min_km, min_wval, ’'ro’, ’'MarkerSize’, 10, ’'MarkerFaceColor’, ’'r’,
— DisplayName’, ’'Ponto Minimo’) ;

text (min_km, min_wval - 15, sprintf(’'Minimo: %.1f kV @ %d km’, min_val,
— min_km),

"HorizontalAlignment’, ’center’, ’'FontSize’, 10, ’'BackgroundColor’, '
— white’, ’"EdgeColor’, ’'k’);

plot (max_km, max_wval, 'g”*’, ’'MarkerSize’, 10, ’'MarkerFaceColor’, ’'g’,
— DisplayName’, ’'Ponto Maximo’) ;

text (max_km, max_val + 15, sprintf(’Maximo: %$.1f kV @ %d km’, max_val,
— max_km),

"HorizontalAlignment’, ’center’, ’'FontSize’, 10, ’'BackgroundColor’, '
— white’, ’"EdgeColor’, ’'k’);

xlabel (' Comprimento da Linha de Transmissao (km)’, ’'FontSize’, 14, '
— FontWeight’, ’'bold’);

ylabel (' Tensao Linha-Linha no Receptor (kV)’, ’'FontSize’, 14, '

— FontWeight’, ’'bold’);

title("Efeito Ferranti em Linhas de Transmissao’, ’'FontSize’, 16, '
— FontWeight’, ’'bold’);

legend (' Location’, ’"northwest’, ’'FontSize’, 12);

grid on; grid minor;
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set (gca, ’'FontSize’, 12, ’'Box’, 'on’, ’'GridAlpha’, 0.3, ’"MinorGridAlpha

— ', 0.1);

ylim([200, 350]); x1im([85, 5001]);

% Caixa de informacoes

info_str = {sprintf (’Tensao de envio: %.2f kV’, Vs_1linha/1000),
sprintf ('Ponto minimo: %$.1f kV @ %d km’, min_val, min_km),
sprintf (' Ponto maximo: %$.1f kV @ %d km’, max_val, max_km)};

annotation (' textbox’, [0.15, 0.15, 0.3, 0.1],

"String’, info_str, ’'FitBoxToText’, ’on’, ’'BackgroundColor’, ’'white’,

— EdgeColor’, ’'k’, ’"FontSize’, 10);

hold off;

% Exibicao no console

fprintf (' Tensao de envio: %.2f kV\n’, Vs_linha/1000);

fprintf ('Ponto minimo: %.1f kV em %d km\n’, min_val, min_km);

fprintf ('Ponto maximo: %.1f kV em %d km\n’, max_val, max_km);

4

Cédigo MATLAB da anélise do Efeito Ferranti conforme a simulacao da Figura 3.5.
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