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Transmissdo de Energia Eltrica

A entrada em operacdo comercial da Linha de Transmissdo Subterranea
(LTS) 230 kV Brasilia Sul — Brasilia Geral esta prevista meados de 2016.
Ha uma preocupacdo, justificada por experiéncias anteriores de
problemas de ressonancia entre LTS e a rede elétrica, como por
exemplo o que ocorreu com a LTS 230 kV Porto Alegre 4 — Porto Alegre
9 que traz a necessidade de desenvolver estudos de manobra com o e

objetivo de identificar possiveis casos de ressonancias que possam levar —
a falhas no isolamento da LTS 230 kV Brasilia Sul — Brasilia Geral.
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Este trabalho tem por objetivo apresentar o processo de modelagem da
LTS e os estudos de manobras de elementos capacitivos da rede | s
elétrica que possam apresentar respostas transitérias que entrem em
ressonancia com LTS 230 kV Brasilia Sul — Brasilia Geral de 13,5 km.
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A definicdo da rede equivalente adotou a premissa de 5 _
locacdo de barras de fronteira em um raio de
aproximadamente 300 km de distancia do ponto de estudo,
cobrindo assim o critério de afastamento minimo de duas
barras além da regido de estudo conforme recomendado pelo
ONS. A regido de estudo, ou barras zero, séo as SE 230 kV
Brasilia Sul e Brasilia Geral

COMPARAGCAO DOS NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

SUBESTACAO - -
TRIFASICO (kA) MONOFASICO (kA)
NOME TENSAO (kV)  ANAFAS ATP ANAFAS ATP
B.GERAL 230 12,9 14,81 12,79 16,03
B.SUL 345 20,29 20,81 19,92 20,80 SR
B.SUL 230 16,47 17,29 18,51 19,41 e ‘ﬁf_

Modelagem da LTS 230 kV Brasilia Sul — B. Geral para o ATP - GDS 8 / Venilton Oliveira




[H!

A especificacédo do cabo da LTS, estao apresentados a seguir:
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Modelagem da Linha de Transmissao Subterranea

» Cabo Isolado XLPE, 230 kV, 1x1200 mm2

» Condutor de Aluminio ASTM 11350 H19

» Capa Metalica de Aluminio Corrugado

Parametro
Rin (m)

Condutor
0

Capa Metalica
0,05765
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Rout (m)

0,02115

0,06035

Rho (Q.m)

3,4711e-8

2,84e-8

Espessura | Didmetro Especificagio requerida
Item Descrigio nominal | nominal [—gore T i
(mm) (mm) | média minima minima
mm mm)
1 | Condutor de aluminio 423
(5x37/02,97) i
2 | Fita sem:—condufnra de 08 43,1 _ _
amarracdo (0,27x2) N
3 | camada semi-condutora intama 20 471 15 135
4 Isolagdo XLPE 240 85,1 23,0 07
5 | camada semi-condutora extema 14 97,9 13 117
6 Fita semi-condutora repelente a
4gua (1,5%2) 42 106,3 - -
T | Fibra éptica multimodo (©1,5x2)
Fita semi-condulora resisients a
6 | agua055xt) 075 1078 - -
Fita de malha de cobre (0.5%1) 05 1088 — —
9 | capa de aluminio corrugado 27 1272 27 220
4o | Betume 025 1277 - -
Capa extema PEAD anfi termita 50 3y 50 415
11 | camada de grafite 1377 - -

mu L 1
mu (isol.) 1 1
eps (isol.) 2,96 1,57

Peso aproximado do cabo - 16 ka/m

Rtotal (m)

0,06885
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(ONDE APLICAVEL),

Vi + 64315 Vi +68,4315
H:-01 H:+01

NIVEL DO
1— TERRENO

J - Trecho em MND ‘

(Método N&o Destrutivo) CRIETT ERrA e

H:-01 H:+0.1

MAX, 8500

BENTONITA
DUTO LISO PEAD NSO \\
PARA CABO DIELETRICO

_DUTOLISOPEAD DN200 __/* "\_CABO ISOLADO
PARA CABO ISOLADO 230V 2304V 1X1200MV

_ Trecho em Vala ‘

voe18s15 ) o[ vie18315

H:- 0,2 2 H:+0,2

Configuragao Coordenada no ATP
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» Dado a caracteristica construtiva, onde ha a presenca de isolacdo com caracteristicas distintas do ar, um
cabo isolado (com ou sem capa metalica) é bastante diferente de uma linha de transmissao aérea, pois
seus modos apresentam velocidades de propagacéo bem distintas. Além disso, o arranjo dos cabos
subterraneos resulta em uma Matriz de Propagacéo variante na frequéncia em larga faixa de frequéncia.
Tais caracteristicas dificultam o uso de modelos como o Bergeron, com Matriz de Transformacao real e
constante;

» Aimpedancia de retorno pelo solo, no caso de cabos subterraneos, € dada pela expressao desenvolvida no
Pollaczek em 1929 e bastante distinta da impedancia de retorno pelo solo de linhas aéreas. Os modelos
matematicos presentes no ATP empregam as expressoes da impedancia de retorno pelo solo de linhas de
transmissao em conjunto com as expressoes de Bessel, o que limita a faixa de validade do modelo até
poucos kHz;

» O modelo mais detalhado de linhas de transmissao existente no ATP € o modelo conhecido como JMarti,
gue pressupde uma Matriz de Transformacao real e constante. Tal hipotese ndo € valida para cabos
subterraneos, sendo, portanto, um outro fator que limita a faixa de validade do modelo empregado.
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Usando um programa proprietario, foi possivel simular um trecho do cabo e analisar o
comportamento da Matriz de Transformacgao. A Figura apresenta o comportamento da Parte
Real e da Parte Imaginaria da primeira coluna da Matriz de Transformacao de tensao (Tv).

Muito embora nao detalhado aqui, para a frequéncia de 1 kHz a parte real ainda apresenta
um pequeno valor ndo nulo. Senso assim, foi adotada a frequéncia de 5 kHz para a
representacao do modelo no ATP. As oscilagdes que aparecem acima de 100 kHz na Figura
sao causadas por problemas numéricos do modelo matematico e foram ignoradas.
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Modelo Bergeron 60 Hz
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Simulac&o do Tempo de Propagacéo XXIV SNPTEE
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Descritivo ATP PSCAD
Tempo de Propagacéo 92,4 us 96,9 ps
Tensdo Maxima 1,450 pu 1,498 pu
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Simulacao no ATP

Caso
la SemalTS
1.b Brasilia Geral ComalTS
1.c o Com a LTS - B. Sul Aberto
Resposta em Frequéncia
2.a SemalTS
2.b Brasilia Sul ComalTS
2.c Com a LTS — B. Geral Aberto
3.a - Sem alTS
Brasilia Geral
3.b Chaveamento de Capacitor em ComalTs
4a Samambaia 345 kV Sem alTS
Brasilia Sul
4.b ComalTS
5.a i Sem alTS
Brasilia Geral
5.b Chaveamento de Capacitor em ComalTs
6.a Brasilia Sul 138 kV ] Sem alTS
Brasilia Sul
6.b ComalTS
7.a { Sem alTS
Brasilia Geral
7.b Chaveamento de Capacitor em ComalTs
8.a Brasilia Sul 230 kV 2 SemalTS
Brasilia Sul
8.b ComalTS
9.a . Sem alTS
Brasilia Geral
9.b Chaveamento de Capacitor em ComalTs
10.a Bandeirantes 345 kV ) Sem alTS
Brasilia Sul
10.b ComalTS
1l.a : SemalTS
Brasilia Geral
11.b Chaveamento de Capacitor em ComalTS
12.a Barro Alto 230 kV ] Sem alTS
Brasilia Sul
12.b ComalTS
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Resposta em frequéncia do sistema XXIV SNPTEE
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Chaveamento de Capacitor em Samambaia 345 kV XXIV SNPTEE
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» Foi representado um equivalente de rede com um raio de aproximadamente 300 km de distancia do ponto
de conexdo da LTS, cobrindo assim o critério de afastamento minimo de duas barras além da regido de

estudo conforme recomendado pelo ONS;

> ALTS foi modelada com as suas caracteristicas fisicas em todos detalhes e definida a melhor

representacdo no ATP, e o mesmo foi feito no PSCAD visando a validacdo do modelo da LTS;
> Foi calculado a resposta em frequéncia da rede equivalente sem e com a LTS;

» Foi calculado a resposta em frequéncia da LTS para identificar a frequéncia caracteristica da linha no ATP e
no PSCAD;

» Foram chaveados os principais elementos capacitivos proximos a LTS;
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» [Foram energizadas as Linhas no entorno da LTS, além das manobras de religamento tripolar com sucesso

e rejeicao de carga;

» Foirealizado o calculo do espectro harménico da onda de tenséo nos terminais da LTS apds 0s

chaveamentos e as energizacoes.

Baseado nas simulacdes realizadas com o programa ATP, pode-se obter as seguintes conclusoes:

» Em todas as simulagbes nao foram verificados problemas de ressonancia na LTS;

» As tensOes na capa metalica ficaram muito abaixo do limite de suportabilidade dos cabos. Tanto em valor

absoluto como para a taxa de crescimento.
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