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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia simples para obter um
circuito pi equivalente polifasico que represente o efeito do forte acoplamento
eletromagnético entre linhas de transinissdo fisicamente proximas e a maneira como 0s
circuitos foram transpostos. O circuito equivalente € obtido através da redugfio nodal de
uma cascata de circuitos pi em que cada um deles representa uma segho da linha de
transmissio entre torres de transposicio. Os pardmetros da linha de transmissdo podem ser
obtidos com qualquer programa do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program}. A
transformacio de componentes simétricas é aplicada ao circuito resultante para obter o
circuito equivalente de seqiiéncia positiva que leva em conta o efeito do acoplamento entre
os circuitos. Os par@metros proprios e mituos de seqliéncia positiva sfo utilizados na
representacdo das linhas de transmisso em estudos de fluxo de poténcia. Para validagio da
metodologia apresentada, € utilizado um caso exemplo do calculo do fluxo de poténcia
para uma linha de transmiss@o de circuito duplo. Os resultados mostram que a poténcia
reativa em uma barra ¢ fortemente influenciada pelo acoplamento entre as duas linhas de

transmissao.
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Abstract

When transmission line circuits run close to each other, there might be
strong coupling effects among the lines due to magnetic, electrostatic and transposition
schemes. This work presents a simple method to obtain a single-section multiphased pi-

circuit that takes these effects into account. The resulting circuit is obtained from node

reduction of several cascaded pi-circuits, each one represe.n%:ing the section of the lnes in
between transposition towers. The cascaded pi-circuit parameters can be obtained with any
version of the EMTP (Electromagnetic Transients Program). Symmetrical component
technique is applied to the resulting circuit to obtain the equivalent positive sequence
coupled circuits suitable to tepresent the transmission lines in power flow studies. A power
flow case study, in which two transmission lines are running at the same tower, is
presented. It 1z shown that the reactive power in one bus is strongly affected by the

coupling between the two transmission lines,




Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacio

As analises de planejamento da drea Norte do sistema de transmissdo da
Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco {CHESF) onde esta localizada a regido

metropolitana de Fortaleza, cotejaram vérias alternativas de reforco no atendimento as

cargas daquela regifio. A opgéo mais atrativa do ponto de vista técnico e econdmico foi a

implantagiio de dois circuitos entre as subestagdes de Paulo Afonso e Fortaleza concebidos

para operar em circuito duplo horizontal, com dois cabos 636 MCM por fase, cujos

condutores foram dispostos na estrutura tipica da Figura 1.1.

TR
|

4

Figura 1.1 — Estrutura tipica da linha de transmissiio 2X230 KV transformavel para 500 kV.




Capitulo 1 — Introducio 2

Este trecho de linha de transmiss@o foi denominado “LT transformavel”

pelo fato de comegar a operar comercialmente na tensio nominal de 230 kV, porém
montado em uma estrutura de 500 kV. Posteriormente estes circuitos passariam a operar na
tensio nominal de 500 kV através do rearranjo dos condutores, resultando em um circuito

simples de 500 kV com quatro subcondutores por fase, conforme Figura 1.2
‘\\\ {"
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Figura 1.2 — Estrutura tipica da linha de transmissfio na tensde nominal de 500 KV,

No ano de 1996, a regifio metropolitana de Fortaleza estava sendo atendida
por cinco circuitos a partir da hidroelétrica de Paulo Afonso, conforme Figura 1.3.

p Fortaleza-FTZ

2° Circuito Norte-Nordeste 500kV CE:~100,+200 (Mvar)
(em construgio)
e
{3
F4 | |F6
Banabuid-BNB
M4 | M3
Linhas de Transmisséo o L~ Linhas de Transmissdo
] —
Transformaveis EEER Convencionais
Milagres-MLG
CE:-50,+100 (Mvar)
F4 | |F5
\@_‘ Paulo Afonso-PAF
1° Circuito Norte-Nordeste 500kV » Recife {Leste)

Salvador (Sul)

Figura 1.3 — Atendimento 2 regidio metropolitana de Fortaleza na tensdo de 230 kV.
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Nos primeiros estudos que consideraram a linha de transmisso de circuito
duplo na tensiio nominal de 230 kV transformével em circuito simples na tensdo nominal
de 500 kV, entre as subestagdes de Paulo Afonso e Fortaleza, havia a previsio de
energizacio de um circuito na tensdo nominal de 500 kV entre a usina hidroelétrica (UHE)
de Sobradinho e a subestacio de Milagres. Esse circuito tinha a fungio de complementar a
integraciio da UHE Sobradinho ao sistema elétrico da CHESF, que até entdo era interligada
por uma Unica linha de transmissfio na tens#o nominal de 500 kV entre Sobradinho e
Itaparica, bem como garantir o suprimento a drea metropolitana de Fortaleza durante a
transformacfio da linha de transmissio de circuito duplo entre as subestagbes de Paulo
Afonso e Milagres.

Ap6s a definigio do comissionamento da segunda linha de transmissdo enire
as subestagdes de Sobradinho e Itaparica, na tensdo nominal de 500 kV, que proporcionou
a plena integragdo da UHE Sobradinho ao sistema elétrico da CHESF, foi realizado um
estudo que recomendou a ndo implantagio de um segundo circuito de 500 kV para
Milagres [CHESF/RT-24-20-07/91, 1991].

No periodo da transformagdo, prevista para 1996, foi verificado que seria
possivel atender aos requisitos do sistema de transmissdo, considerando que a linha de
transmissdo interligando as subestacdes de Presidente Dutra e Fortaleza, segundo circuito
da interligacio Norte-Nordeste, entre as empresas Cenfrais Elétricas do Norte do Brasil
(ELETRONORTE) e a CHESF e a UHE Tucurui I da ELETRONORTE, entrariam em
operagio antes do inicio da transformacio [CHESF/NT-DEPT-03-03-02/97, 1997,
CHESF/CTI-92.98.1980.00, 1999].

Sucessivos adiamentos do segundo circuito da interligagdo Norte-Nordeste e
o crescimento da carga da regido metropolitana de Fortaleza em patamares da ordem de

12% ao ano tornaram critico o atendimento aquela regido, provocando o esgotamento do
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sistema elétrico na tensdo nominal de 230 kV entre as subestagdes de Paulo Afonso e
Fortaleza, que apresentava sobrecarga nos frés circuitos mais antigos, mostrando a
necessidade de se buscar uma solugdo para o problema. Em agosto de 1996, este cendrio
incentivou a aplicagfio da técnica de feixe expandido (FEX) na linha de transmissdo
transformavel, quando esta ainda operava na tensdo nominal de 230 kV, de acordo com a

Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Arranjo da linha de transmissfo transformavel com feixe expandido.

A téenica de FEX foi implementada a partir da tecnologia de Linha de
Poténcia Natural Elevada (LPNE) desenvolvida por pesquisadores russos, frazida e
adaptada para o Brasil pela Comissdo de Planejamento da Transmissdo da Amazbnia
(CPTA) que desenvolveu seus trabalhos no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL). Essa comissio estudou a interligacdo do sistema elétrico brasileiro, o qual era
constituido por dois sistemas independentes que interligavam as regides Norte/Nordeste e
Sul/Sudeste. A técnica de LPNE estd descrita em Apéndice.

A implantagio da tecnologia de FEX na linha de transmissio transformavel
tornou possivel a reduciio na reatidncia série com o conseqiiente aumento em cerca de 25 %
na poténcia transportada na linha de transmissio. Este aumento de poténcia foi possivel em
fungdo da altura de seguranga da torre estar prevista para uma tensiio de operacio de 500
kV, havendo uma folga bastante consideravel para a operagdo em 230 kV. Apds a

instalagdo do FEX, os ganhos foram comprovados com o alivio dos Compensadores
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Bstaticos (CE) que estavam no limite capacitivo e melhor distribuigdo da corrente nos
circuitos entre as subestacdes de Paulo Afonso e Fortaleza, permitindo atender as cargas de
Fortaleza em 1997, Em 1998, mais uma vez adiado o segundo circuito da interligacdo
Norte-Nordeste, foi possivel atender uma demanda de quase 1400 MW através da adigdo
de 150 Mvar em bancos de capacitores. A reduglo da reatdncia série da linha de
transmissdo contribuiu para a recuperagdo de afundamentos de tensio em relagdo aos
capacitores em derivacio [FREIRE & PONTES, 1999].

Em 1995 ja estavam concluidas as linhas de transmissdo entre as
subestacdes de Paulo Afonso e Milagres, circnitos F4 e F5 e entre as subestagbes de
Milagres e Banabuid, circuitos M4 e M35, no padrdo transformavel. O cenario daquele ano
levou a decisfo de que o Gltimo trecho da hinha de transmissfo entre as subestagdes de
Banabuiu e Fortaleza, circuitos F4 e F6, deveria ser modificado para FEX o qual entrou em
operagdo em jutho de 1996.

No final de 1996, devido ao adiamento para dezembro de 1998 da entrada
em operagdo do segundo circuito da interligacdo Norte-Nordeste e o primeiro trecho de
FEX entre as subestagdes de Banabuil ¢ Fortaleza, circuitos F4 e F6, operando hi cerca de
seis meses sem haver relato de problemas, foi decidido recapacitar os demais trechos da
linha de transmissdo. A aplicagio da técnica de FEX fol realizada entre fevereiro e
outubro de 1997 com desligamentos diarios.

Alguns meses apds a entrada em operacdo do FEX ocorreram divergéneias
entre as grandezas obtidas em estudos e as encontradas em medi¢Bes de campo, com
relagdo ao fluxo de poténcia reativa e a tensfio de terminal aberto [REGIS Jr. et al, 1999].
Analise cuidadosa levou a conclusdo de que seria necesséaria a inclusdo dos pardmetros
mituos de seqiiéncia positiva entre circuitos paralelos acoplados nos programas

convencionais de fluxo de poténcia.
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Acoplamento mituo também ocorre em linhas de transmissdo de circuito
duplo, configuragio de miltiplos circuitos ou linhas de transmissdo fisicamente proximas.
O forte acoplamento entre circuitos paralelos é o resultado da combinacio de fatores que
levam em conta a geometria da linha de transmiss3o, a proximidade entre os circuitos e 0

esquema de transposigdo utilizado.
1.2 Objetivo e Procedimentos Utilizados

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para calcular os
pardmetros de linhas de transmissdo fisicamente proximas ou na mesma faixa de passagem
para estudos de fluxo de poténcia, levando em consideragdo o acoplamento
eletromagnético entre as linhas de transmissfo e a maneira como 0§ circuitos foram
ranspostos.

Os parimetros s3o calculados a partir da rotina de calculo de pardmetros de
linhas de transmissdo do programa EMTP (Electromagnetic Transients Program)
[LEUVEN EMTP CENTER, 1987]. Utilizando uma rotina computacional desenvolvida
neste trabalho, a linha de fransmissfo € representada por uma cascata de circuitos pi,
através das matrizes de admitdncias de transferéncia e derivagdo para cada circuito pi,
considerando a maneira como o circuito foi transposto. Em seguida, a cascata é reduzida a
um circuito pi equivalente cujas matrizes sdo transformadas para componentes simétricas.
Os parametros de seqiiéncia proprios e mituos serdo utilizados no Programa de Anélise de
Redes, ANAREDE [CEPEL, 1999].

Utilizando os parimetros calculados para uma linha de transmissfo ficticia
de circuito duplo e para outra com esquema de transposicio da finha de transmissio entre
as subestacdes de Paulo Afonso e Fortaleza, foi calculado o fluxo de poténcia reativa

considerando ou ndo o acoplamento entre os circuitos.
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Este estudo faz parte do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento,

“Representacdo Precisa de Linhas de Transmissdo Assimétricas”, da CHESF e

desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),

1.3 Organizacéio do Trabalho

O presente trabalho esta organizado de acorde com a estrutura abaixo.

No capitulo 2 sdo apresentados a fundamentagfio tedrica do caleulo de

pardmetros de linhas de transmiss@o, as configuragbes estudadas e os esquemas de

transposicio utilizados. Além disso, sdo analisados os trabalhos que deram origem a

necessidade do calculo dos parfmetros considerando o efeito do acoplamento e do

esquema de transposico da linha de transmiss3o.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia desenvolvida na pesquisa.

O capitulo 4 analisa os resultados para as configuragdes escolhidas
considerando um esquema de transposi¢io tedrico e o da linha de transmissio entre as
subestacdes de Paulo Afonso e Fortaleza.

Finalmente, no capitulo 5 sfo apresentadas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.




Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

2.1 Programas Digitais para o Calculo do Fluxo de Poténcia

Nos programas convencionais de calculo do fluxo de poténcia, geralmente
assume-se que 0 sistema é equilibrado, sendo necesséarios apenas os dados de seqiiéneia
positiva para a representacio dos diversos equipamentos que compdem a rede.

Um dos programas digitais utilizados pelo setor elétrico € o Programa de
Andlise de Redes -~ ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL, que tem como objetivo o
caleulo do estado operativo da rede elétrica para condigles de carga, geragéo e topologia
definidas e determinadas restri¢des operacionais. O método utilizado para a solucéio das
equacgbes da rede elétrica € o de Newton.

As linhas de transmissdo, transformadores ¢ transformadores defasadores
sdo representados por circuitos pi entre suas barras terminais. As cargas sdo normalmente
modeladas como poténeias ativas e reativas constantes, ou podem ser expressas como uma
funcio da magnitude da tensio da barra representada por correntes ¢ impedancias
constantes. As geragdes de poténcia ativa sdo fixadas em seus valores especificados e as

geraches de poténcia reativa variam dentro de seus limites.
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Para o caso de circuitos paralelos muito proximos, na mesma torre ou na
mesma faixa de passagem, a indutincia e a capacitincia mituas de acoplamento entre 08

dois circuitos sdo geralmente desprezadas.
2.2 Calculo de Parametros de Linhas de Transmissao

O programa EMTP permite a simulacfio de transitorios eletromagnéticos em
redes polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por um método que utiliza a matriz de
admitincia de barras. A formulagio matematica ¢ bascada no método das caracteristicas
para clementos com pardmetros distribuidos e na regra de integracfo frapezoidal para
pardmetros concentrados [DOMMEL, 19691

Com o programa EMTP ¢ possivel representar elementos com pardmetros
concentrados, elementos com pardmetros distribuidos, chaves, transformadores, reatores,
nfo linearidades, efc.

A grande maioria das simulagbes geralmente envolve linhas de transmissdo
como um de seus componentes basicos. Por este motivo, freqiientemente é necessirio obter
os pardmetros das linhas de transmissio que fazem parte do sistema a ser estudado.

O programa EMTP calcula os parfmetros das linhas de ransmissdo para
algumas situacdes que estdo descritas a seguir.

1 - Calcula as matrizes de resisténcias, indutincias e capacitdncias, em
componentes de fase ou simétricas, de qualquer configuracio arbitriria de condutores
aéreos, para qualquer freqiéneia entre 0.0001 Hz e 500 kHz;

2 - Inclui a solicitagdo de acoplamento mutuo. Esta opcéo pode ser utilizada,
por exemplo, para calcular o acoplamento entre uma linha de transmiss3o e um circuito de

comunicacao paralelo;
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3 - Calcula as matrizes de resisténcias, indutdncias ¢ capacitdncias para uma
faixa de freqiiéncias pré-estabelecida, com valores espagados de forma logaritmica;

4 — Calcula o circuito pi equivalente nominal ou equivalente para linha de
transmissdo curta, valido para simulagdo de transitérios, ou o circuito pi equivalente para
uma linha de transmissao longa, valido para simulagfo apenas em regime permanente;

5 — Utiliza o modelo de K.C. Lee ou de Clarke, adequado para propagagéo
de ondas, para calcular os parimetros de uma linha de transmisséo, transposta ou nio, para
uma determinada freqiiéncia;

6 — Utiliza o modelo JMARTI para calcular os parimetros da linha de
transmissdo variando com a freqgiiéncia para estudos de transitdrios em que os modelos a

pardmetros constantes ndo sdo adequados.

2.3 Calculo de Parametros de Linhas de Transmissdo com Circuitos

Paralelos

Se dois circuitos trifisicos paralelos estiio muito proximos, na mesma torre
ou na mesma faixa de passagem, ha um acoplamento eletrostatico e eletromagnético entre
os dois circuitos. No calculo das matnzes de impedéncia série e admitncia em derivagio
estes acoplamentos nio devem ser desprezados a menos que a distancia entre 0s circuitos
seja consideravel [GLOVER & SARMA, 2002].

Seja o diagrama monofasico de uma linha de transmissdo de circuito duplo
mostrado na Figura 2.1. Por simplicidade, considera-se que as linhas ndo so transpostas.

Desde que as linhas estfo conectadas em paralelo, a queda de tensio série para cada fase €

a mesma.
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Uy +1p2)

Fig. 2.1 - Diagrama monofisico de nma linha de circuito duplo.

A equagio do circuito trifdsico correspondente €

Hiﬂ ) [Zfﬁj:lﬂ ‘ 2.1)

Em que [E ,,] é o vetor das quedas de tensdo dos condutores por fase
(incluindo a queda de tensdo do neutro), e [] ,,1] e [1 Pz] sdo os vetores das correntes de

fase das linhas 1 e 2, respectivamente. [Z p] ¢ uma matriz de impedancia cuja dimensdo ¢
6x6.

Resolvendo (2.1) para as correntes, tem-se:

e i vile e e
As matrizes [Y,], [V,], {¥.], [¥,] sio obtidas pela partigio da matriz
[Z.]" em quatro matrizes 3x3.
Somando [/, ] a [/,,],
Lo+l )= Y+ [ [+ e ]+ Y E, 2.3)
Resolvendo para [E, |, obtém-se
[E,1=1Zp 1 ]+ 0] (2.4)

Sendo
(20, =7 14 v, 4 I [, I @.5)
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12 MJ ¢ a matriz 3x3 de impedancia série equivalente por fase da linha de

transmissdo de circuito duplo. Deve-se notar que em (2.5) as matrizes [YB] e [YC]

consideram o acoplamento indutivo entre os dois circuitos.
Um procedimento analogo ao descrito acima pode ser usado para obter a

matriz de admitincia em derivacdo, ou seja,

el R

Em que [Vp] ¢ o vetor de tensdes e [_q PJ e [q Pg] s30 0s vetores das cargas
nos condutores por fase para as linhas de fransmissfio 1 e 2, respectivamente. [C.] ¢éa
matriz 6x6 de capacitincia que € dividida em quatro matrizes 3x3, [CA] e B], [CC] e
[C,].

Somando [g,,] € [g,, |, tem-se:

lgn)+lan=1Cr, I ] @7

Sendo |C,, |=llc,]+[c,]+[C.]+]C, ]]. Dessa forma, pode-se escrever:

' Peog
o = jlC s | 238)

Em que [Y},(,qj ¢ a matriz equivalente 3x3 de admitincia em derivagiio da

linha de transmissdo de circuito duplo. As matrizes [Cg] e [CC] levam em conta o

acoplamento capacitivo entre os dois circuitos.
2.4 Regime Permanente

A solugdo das equagles gerais que relacionam tensdes e correntes nos
terminais de uma linha de transmissdo monofasica ou de uma linha de transmissio

multifasica balanceada representada pelo quadripolo da Figura 2.2 ¢
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s 1

Figura 2.2 — Terminais de wma linha de transmissdo na representacfo como um quadripolo.

[V*J cosh{) 2, senh(H) r/’j‘ 29

= —;—rsenh(}l) cosh(d) |17,
Em que:

Z, ¢ a impedancia caracteristica;

v=or+jB é a constante de propagagio;

o, € a constante (ou fator) de atenuacdo;

B3 ¢ a constante de fase (ou de distorgdo);

/ é o comprimento da linha de transmissdo.
Ao multiplicar os parimetros da linha, que so definidos por unidade de
comprimento, pelo comprimento / da linha, tem-se:

Zl = 1 (Rp()5+jXpﬁ.¥)
¥i=1 (Gp()‘§'+ ]xmcpos) ’

sendo:
R,.s a resisténcia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento, em Q/km;
X.0s € areaténcia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento, em Q/km;
Gpos € a condutincia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento, em S/km;
Cpos € a capacitincia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento, em F/km.

A impedancia caracteristica e a constante de propagacdo sio obtidas por:

Z, = -‘% e yl=.lZILYI.
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A Equacdo (2.9) fornece informagdes apenas dos terminais da linha. Em
estudos de regime permanente, a exemplo de fluxo de poténcia, as linhas de transmissio
geralmente sdo modeladas por:

a) circuito pi nominal; a linha de transmissfo é representada por resistores,
indutores e capacitores, geralmente através de uma cascata de se¢8es pi como ilustrado na
Figura 2.3. A impedancia séric e a admitincia em derivagdo sfio obtidas a partir dos
pardmetros por unidade de comprimento, multiplicados pelo comprimento total da linha de

transmissao.

Ln

¥, Y,
2 2

~—— °

Figura 2.3 — Se¢fio do circuito pi nominal.

b) circuito pi exato: a linha de transmissdo é representada de forma exata
por resistores, indutores e capacitores, contendo uma tnica seg¢fio pi. Para o circuito pi
exato, os pardmetros sdo obtidos da solugdo das equagdes diferenciais que descrevem o
comportamento dinimico de linhas de transmissfio longas, resultando em equacdes
hiperbdlicas (Equagdo (2.9)).

Para o circuito pi exato tem-se:

Z (2.10)

T

:Z‘l'senh(}'l) . E:(Y.l} 2
vl 2 [
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2.5 Circuito Pi Equivalente para Linha de Transmissfo Nio Transposta

Uma linha de transmiss3o multifisica pode ser representada por um circuito
pi equivalente, que descreve corretamente as condigbes de regime permanente nos
terminais da linha para valores especificos de comprimento e freqiiéncia.

O circuito pi equivalente é caracterizado por uma matriz de admitincias de
transferéneia [Yiumy] do terminal 1 para o terminal 2 e uma matriz de admitdncias em

derivacdo [ Y] em ambos os terminais, conforme pode ser observado na Figura 2.4.

[ ¥ fia7i rz,sj]
19 T T 8 2
[ Yderf 1-‘] [ Ya’i’rf v]
L : ]

Figura 2.4 — Circuito pi equivalente de uma linha de transmissdo.

Pode-se escrever a seguinte equagdo nodal com estas matrizes:

Wiy 1 W 1= Doy ] [[Vi ]} - [[I 1 ]J @2.11)
- [.Y;‘mn:gf] I [Yirmuf ] + [Ya’erfu] [Vz ] [12] . .

Sendo [F1], [V2], (1] e [f2] vetores de tensdo e corrente nos terminais. Se a
linha tem m fases, entdo [Yiung] © [Yaern] 580 matrizes mxm ¢ a Equacdo (2.11) € um

sistema de 2Zm equagdes.
2.6 Linhas de Transmissdo Equilibradas

Uma linha de transmissdo equilibrada pode ser definida como uma linha em
que todos os elementos da diagonal das matrizes [Z‘}m] e [C'ﬁ,w] s30 1guais entre si €

todos os elementos fora da diagonal também s#o iguais entre si,
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ZS ;‘! n
iz, )=| % % - 7.
Sz oz

(2.12)
C G G
c, ]| & G
¢ e oo

No caso real, uma linha de transmissdo torna-se¢ aproximadamente

equilibrada utilizando-se o artificio da transposi¢io, conforme mostra a Figura 2.5.

AUI bl k ®
B‘k %1 %m.
ce m k i ®

Figura 2.5 ~ Esquema de transposi¢io para um circnito trifisico.

Nesta figura, um ciclo completo do esquema de transposic¢do fol realizado
com {tés segdes e o seu comprimento deve ser menor que o comprimento de onda da linha
de transmissio na freqiiéncia envolvida para o estudo que esta sendo realizado.

O setor elétrico brasileiro utiliza os seguintes critérios para avaliar o
desequilibrio de tensio e corrente em todas as barras do sistema:

e g percentagem de tensfo de seqiiéneia negativa relativa a de seqlincia positiva
(v,/¥,) devers ser no méximo igual a 2%;

+ 3 percentagem de corrente de seqiiéncia negativa relativa a de seqliéncia positiva
(7,/1,) dever ser no maximo igual a 5%.

Algumas referéncias sugerem para uym ciclo do esquema de transposi¢io um

comprimento entre 80 km e 160 km para linhas de transmissio longas, enquanto que outras

recomendam que ndo seja maior do que 80 km para 50 Hz ou 67 km para 60 Hz para linhas
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de transmissio com configuracdo triangular dos condutores, ou 40 km para 50 Hz ou 33

km pata 60 Hz, para outras configuragbes de condutores. Se o comprimento de um ciclo de

transposicdo é muito menor que um comprimento de onda da linha de transmissdo, as

impedancias séries podem ser calculadas como a média das impedancias nas trés segdes ¢

as capacitincias em derivagio também podem ser calculadas como a média nas trés segbes

[DOMMEL, 1996].

A Equacio (2.13) mostra o calculo para as impeddncias da linha de

transmissao,
Zs Zm Zm I Zn Zik Zim
Zm Z:- Z m | = g Z.’ci Zkk ka +
Z m Z " Z 5 Z i mk g

Z; zé(z;i+z;ck+z;ram) c ‘Zr'n :%(Zz"fc-}_zz;cm +Z;ni)' .

ot Z;J i Z naik Zr’:i\ Zf(m ZM
im Z;r sz + Zr,m'\' me Z.:m' (2 ‘1'3)
km Z.;\i Z Kk Z;ﬁc Z;m Zu

(2.14)

Em que, 7 ¢ aimpedancia propria e Z € a impedancia matua.

O processo de cdlculo para as capacitincias em derivagio é analogo.

A determinacdo das tensbes ¢ correntes de uma linha trifdsica equilibrada

pode ser feita utilizando-se componentes simétricas, uma vez que as trés equaces

acopladas no dominio de fase, dadas por

¢

Z,

dV,. ;

w[ -ﬁ“} z,
dx

1

Z

L

Z, Z,
z,

m g7

[j Jfise ] (21 5)

tornam-se rés equagdes desacopladas em componentes simétricas, conforine Equaco

(2.16).
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O resultado da transformacio dos componentes de fase em componentes

simétricas assume a forma:

Z. 427, 0 0
[Z.;im ]: 0 Z; - Z,‘;, 0 5 (222)
0 0  Z.-Z

onde os elementos da matriz sdo definidos como:
Z. (impedéncia propria);
Z  (impedéincia métua);

Z,=Z, +2Z, (componente de seqiéncia zero);

Z, =7 =Z. —Z (componentes de seqiiéncia positiva e negativa).

n

2.7 Componentes Simétricas para Linhas de Transmissdo Transpostas de

Circuito Duplo

Determinados esquemas de transposicdo para linhas de transmissdo de
circuito duplo diagonalizam as matrizes em componentes siméiricas. O processo das
médias das se¢des ¢ 0 mesmo descrito para o caso trifasico, exceto que as matrizes agora

serdo 6x6. As matrizes de componentes simétricas sd0 obtidas a partir de:

[Z;,-,,,]:PS ro }[Z}ml{[‘ﬂ 0]}, (2.23)

o [s] 0 [s

sendo [S|" e [S] definidas conforme as equagdes (2.18) e (2.20), respectivamente.

Em circuitos paralelos podem existir acoplamentos eletrostaticos e
eletromagnéticos entre os circuitos. Por exemplo, correntes de seqiiéncia positiva em um
circuito podem induzir tensdes de seqiiéncia positiva ou negativa no outro circuito

dependendo do esquema de transposicio [DOMMEL, 1996].
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2.7.1 Esquema de Transposicido de Nove Secdes de Circuitos Paralelos

Foi visto na se¢do 2.6 que para uma linha de transmissfio tornar-se
aproximadamente equilibrada utiliza-se o artificio da transposi¢ao.
O esquema de transposicdo da Figura 2.6 reduz bastante o acoplamento de

uma seqiiéncia com outra.

Al

- X X

:j N NN NN
C2 7\ NN AN

Figura 2.6 — Esquema de {ransposicfic de nove secdes para uma linha de circuite duplo.

A média das impedéncias das nove segbes ¢ dada por:

. i . , .
{Zfass' ]& 5 ﬁ‘z Saseduprimeiraseio ]+ [Zfasec!a,segumim;egﬁo ] +ot [Z Josedunomaseciio ]} (224)
ou
_.32;); 32."?1[ 32;'?:1 ; Z.:n Zf‘?l Zm ]

32.;11 32;11 BZ;nl f Z:n. Z;n Zm:

’ 1 BZ;};] 32:;:1 32!}1 : Z:)z Zr'u Z:Iur
‘ 9 . Zm Zm Zm ; 3Zp2 32#!2 32;)52
Zr'r: Zp‘n Zf;l ' 32;1:2 32,‘0;’ 32!‘"2
Zr'n Zr‘ﬂ' Z:u ; 32;&:2 32::12 32;:2

onde os elementos de [Z j foram calculados como:

Jase

=L+ Lyt 7y Ly =Ly 2y + 2y

r ) : (2.26)
=Zys+Lsg+Zgy

m2

z;z =Zpt Zoy+ 2 4
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Z wm A T4 Ly A Ly + Zys + Ly + Loy + Zys + 2Ly 227
com as seguintes definigdes:
Z ;31 : impedéncia prépria do circuito 1
Z 5« impedancia propria do circuito 2
Z : impedancia mitua entre os circuitos, sabendo-se que Z), =Z,,.

Transformando em componentes simétricas através da transformacio (2.23),

obtém-se:
7 427, | ’
pl ml 0 Zm 0 0
3 o 3
VAR A
0 pl ; ml 0 1 0 0 o
Z' i _Z‘ 1 :
P ml
-~ 0 - el @aw)
sim 1 “'”Wgnw"""”'""""'"""""“'"'""""""'a“é"';';'iz";;""'"'"'"""“" " .
i 0 0 pl O
3 3 ‘
PARYA
0 0 0 0 i mz 0
. 3 7 '
Z-Z,
0 0 0 0 0 JEEWWE_

mZ;apl 0 0 ;Z:mlz 0 0 |
0 Zyp 0 0 0 0
2 A S Zopl 0 0 0 (2.29)
' 3 Zoon O O Zopr O 0
0 0 0 10 Z., O
0 0 0 10 0 Z._,

Pode-se observar que o esquema de transposicdo da Figura 2.6, desacopla
perfeitamente as quantidades de seqiiéneia positiva ¢ negativa em cada circuito trifasico e

também entre os circuitos, exceto para a seqiiéncia zero.
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2.7.2 Esquema de Transposicio de Trés Secdes de Circuitos Paralelos

Com o esquema de transposicio de nove se¢des ¢ alcangado o melhor
desacoplamento possivel em componentes simétricas, porém com oito torres de
transposi¢io, a um custo superior ao do esquema que sera analisado a seguir, no qual sdo

necessarias apenas duas torres de transposigdo.
2.7.2.1 Transposicio em Sentido Contrarie

O acoplamento de uma seqiiéncia com outra também pode ser evitado com o
simples esquema de transposi¢io da Figura 2.7 em que a rotago das fases do circuito 2 ¢
realizada em direcio oposta a do circuito 1. Porém, continua existindo o acoplamento de
uma seqiiéneia de pm circuito com a mesma seqiiéncia do outro circuito. Em outras
palavras, uma corrente de seqiiéncia positiva no circuito 1 induzird uma queda de tensio de
seqliéncia positiva no circuito 2, mas correntes de seqiiéneia positiva ndo produzirio

quedas de tensfo de componentes zero ou negativas.

Secéo 1 Secdo 2 Secio 3
Cl
Al
A2
=
C2

Figura 2.7 — Esquema de transposiciie de (rés segies (em sentide contririo) para uma linha
de circuito duplo.

Considerando-se desprezivel o efeito capacitivo, a média da matriz

impedéncia das trés segdes € dada por:




Capitulo 2 — Fundamentaciio Tedrica 23
Zpl 'Zml Zml Zk ZI Zm
t T . 1 i 1 ¥ 1
Z.'f’il Z;}] Zm} ‘ Zm Zk Z!
[Z‘ ]_ 1 Zml Zm'i Zpl Z! Zm' Zir. (2 30)
.fﬂ&'e e e .._ e L Ll I R
3 Zk Zm ‘Zi ZpZ Zm'J ZmZ
ZZ Zk Zm f Zm” sz ZmZ
wzm Zf zk Zm.?! Zmz Zp?_
onde os elementos de [Z 'WJ foram calculados como:
Ly =Ly +iytiy La=Zyy+iytis @2.31)
Ly =Lyy+Lss+ Ly Zyy =Zys+Zsg+Zgy
e
Zy =L+ L5t 2y
Ly =Zyg+ Ly +Zss
com as seguintes definigdes:
Z - impedincia prépria do circuito 1
pi
Z ., impedéancia propria do circuito 2
7 P D
Z .. impedancia mitua do circuito 1
Z . impedancia mitua do circuito 2.
m2 p
Aplicando a transformacfo de (2.23), obtém-se:
Zpl +_‘22ml o 8 l Z.‘k' + Z,,Q + Z,:n 0 0 -1
E o : g . .
. Lt = Lo o ; o Zy + Ty + 02, 0
3 i 3
Zal— 2y v aZ) vt F,
, a 0 sl il ! 0 0 & ! i
bt S S B w— X )
L+ L+ 2y 0 0 E ‘{pﬁ“"?-zm? 9 0
3 ; 3 ,
0 Zp+aZy + uzZ,,, 0 ' 0 Lpa = Ll 0
3 ; 3
0 0 Zy +a2§; +al, ; a O Zp2 ;Zm.'-!
L 1

A Equagdo (2.33) pode ser escrita na forma:
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—Z;o;;l 0 0 izf;m Y 0 ]
0 Z;u;»pz 0 ! 0 Z.in2 0
{Z;,: ]ﬁw}: _9, e O_Z:“E‘_,_O - {)““Z“_:m ) (2.34)
32 0 0 | Zpm 0 0
0 Z., 0 0 Z,. 0
0 7 ‘ 0 0 Z;_pz_

A Equacio (2.34) indica que existe um acoplamento péra cada segiléncia

entre o circuito 1 e o circuito 2.

2.7.2.2 Transposicio no Mesmo Sentido

Se a rotaciio de fases de cada circuito for na mesma direcdo, como na Figura
2.8, o resultado em componentes simétricas apresentard algumas diferengas, comparadas
com a Equagfio (2.34), conforme a Equacio (2.35), em que “X” representa um valor
diferente de zero. A forma da Equa¢do (2.35) indica que para este esquema de
transposicio, correntes de seqiiéncia positiva em um circuito induzem queda de tenséo de

seqiiéncia negativa no outro circuito. Portanto, mudangas no esquema de transposicio

como na Figura 2.8 criarfo leves desequilibrios.

Secio 1 Seghio 2 Secho 3
Cl
Bl % %
Al
A2

=

Figura 2.8 - Esquema de transposicio de trés secdes (no mesmo sentido) para uma linha
de circuite duplo.
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[Z.;l'm ]: R

(2.35)

O Do kO
Nmoéo&:o

c:b«aoikocn
R e N R = =
o%oékco

Far N R S I ]

2.8 Influéncia do Acoplamento na Tensdo de Terminal Aberto ¢ na

Poténcia Reativa do Sistema Elétrico

Da bibliografia consultada, EDUARDG .et al {1999] analisa o efeito do
acoplamento na tensio da linha de transmissfio em vazio através de resultados de ensaios
de carﬁpo no trecho Milagres — Banabuid, estando um circuito em carga € 0 outro em
vazio. Foi observado que os efeitos do acoplamento seriam mais evidentes quanto maior
fosse o carregamento das linhas de transmissao.

Quanto ao efeito do acoplamento das linhas de transmissdo no fluxo de
poténcia reativa, o acoplamento de seqiiéncia positiva reduz a reatdncia séric € aumenta a
susceptincia em derivagio da linha de transmissdo. Foi medida a variagiio da poténcia
reativa da linha de transmissdo em fungio da carga do circuito vizinho e fot observado que
os efeitos do acoplamento seriam mais evidentes quanto maior fosse o comprimento da
linha de transmissdo e 0 seu carregamento.

REGIS Jr. et al [1999] sugere um modelo que apresenta um processo de
corregdo dos pardmetros anteriormente calculados para a linha de transmissdce utilizando
rotinas de calculo de pardmetros. O modelo para simulagdes monofasicas foi obtido através
do tratamento analitico do equivalente pi, do cilculo das matrizes [Z] e [¥] através de

simnlagdes com o programa EMTP e resultados dos ensaios de campo.
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A aplicag@o da metodologia sugerida mostrou que os pardmetros mituos de
seqiiéncia positiva entre as linhas de transmissdo acopladas podem ter efeitos significativos
¢ devem ser considerados nos estudos elétricos.

A metodologia desenvolvida neste trabalho realiza o calculo dos parAmetros
levando em conta os aspectos citados acima, incluindo o esquema de transposi¢do, obtendo

valores mais proximos do real conforme serd visto nas simulagdes do capitulo 4.
2.9 Resumo

Neste capitulo foram discutidos aspectos relativos & representagio da linha
de transmissfio em estudos de fluxo de poténcia de uma forma geral e para a linha de
circuito duplo em particular. Foram descritos os programas utilizados para o calculo do
fluxo de poténeia e dos parametros da linha de transmissfo necessarios para esse propdstito.
Finalmente foram analisados alguns esquemas de transposi¢do utilizados para diminuir o
desequilibrio entre as fases da linha de transmissfo.

No capitulo a seguir, serd desenvolvida uma metodologia para o calculo dos
parametros da linha de transmissio considerando o acoplamento eletromagnético e o

esquema de transposicdo para linhas de transmissfo fisicamente proximas.




Capitulo 3

Metodologia Implementada

3.1 Representaciio de uma Linha de Transmissfio por uma Cascata de

Circuitos Pi

Para estudos de fluxo de poténcia, uma linha de transmissdo multifasica
com varias se¢des de transposicdo pode ser representada por uma conexdo em cascata de
circuitos pi, em que cada circuito pi corresponde a uma segfo da linha. A Figura 3.1 mostra

a conexdo de dois circuitos pi, representando uma linha com duas segdes.

[ thﬂsf] [ thnsf]
1 o—
[ Yderiv] [ Y derf-v] [ Yderiv] [ Y, deriv]
® ‘ ' 00— . !

Figura 3.1 — Conexic em cascata de dois circuitos pi representando uma linha de
transmissdo com duas se¢des.

A cada dois circuitos pi conectados em cascata é possivel eliminar o nd

interno através da transformagdio estrela-delta, reduzindo um sistema de 3m equacdes
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nodais em um sistema de 2m equacdes.
3.2 Processo de Redugiio de Matrizes

Seja o sistema de equagdes lineares
[4]x]=[p], 3.1)
sendo [A] uma matriz nxn € [h] um vetor com n componentes. Os vetores siio divididos nos

subconjuntos 1 e 2. A matriz [4] ¢ dividida da forma correspondente, ou seja,

[An] [Alz] [x]] [bl]

i Wi W e (32)
4, ] a1 ]
A Equagio (3.2) também pode ser escrita como,
(4, ], )+ {4, [x, 1 =10] (3.3a)
[, Ix; [+ (45, [, ] = [6, ]. (3.3b)
Resolvendo a Equacio (3.3b) para [x,}, tem-se:
— o 'y Ix ]+ [, T B2 1= [, ] (3.4)
Substituindo a Equago (3.4) na Equacio (3.2) obtém-se,
[, T, 1 [, Do 17 1 M 1 L T, 1, J= M (3.5)

A Equacdo (3.5) representa o sistema reduzido de equacgles para o

subconjunto 1 e pode ser escrita conforme a expressdo a seguir:

T 1= 1 T, 17 Lt T 1= [0, 1=, T ' o, ). (3.6)

Finalmente,
[z [ )= o)+ [y, I, @a.7)
Em que
[aeie )= (a1~ [, T, 4] (38)
e
[D12 ] = “[Am ][Azz ]—1 : (3.9

Para um sistema de equagdes lineares com uma matriz simétrica [4] nxn,

tem-se:
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Ail Alm l T Aln X bi
: ; . .
Ay - A e A, || x b
LU0 NN, Y| RIS P P (3.10)
T : Tt xm-{-l bm-i-l
! : :
H .
;
i
i
_Anl Anm ! v Arm i X 4L bn A

Nesse processo, as variaveis Xpii,..., X, 50 eliminadas e a matriz [4] €

reduzida para a dimens3o mxm. Apds a execugdo, a matriz original € substituida nas

reduzido

primeiras m linhas ¢ colunas pela matriz lA“ J de acordo com a Equagdc (3.7). O

resultado final &;

: X, by
[ A{Ieduzida] ‘ _ [ D]jg] .
e B ] B 3.11)
bmi—l *o1
RN A R VW NN
i
L. L bn DL %]

3.3 Obtencdo do Circuito Pi Equivalente e Calculo dos Parimetros da

Linha de Transmissio

Uma rotina foi desenvolvida com o objétivo de obter o circuito pi
equivalente de uma cascata de » circuitos pi entre os nods 1 e 2, além de calcular os
pardmetros de uma linha de transmissdo considerando os efeitos da transposi¢do e do
acoplamento. O algoritmo esta descrito a seguir:

1. Entrar com as matrizes de admitincias de transferéncia e derivagdo para cada
circuito pi com sua transposicdo, obtidas a partir da rotina de calculo de pardmetros

de linhas de transmissao do programa EMTP;
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2. Montar a matriz de admitfincia entre 0s dois primetros circuitos pi;
3. Calcular o circuitos pi equivalente;
4. Montar a matriz de admitdncia entre o equivalente obtido € o proximo circuitos pi.

Retornar ao passo 3;

5. Repetir os passos 3 e 4 até o final da cascata;

6. Calcular as matrizes de admitincias de transferéncia e derivagdo do circuito pi

equivalente, reduzido entre os nos 1 e 2;

7. Transformar as matrizes de admitdncias de ftransferéncia e derivagio em

componentes simétricas, de acordo com a Equagio (2.23).
Para uma linha de circuito duplo, o segundo e o quinto elementos invertidos

da diagonal principal da matriz de admiténcias de transferéncia em componentes simétricas

sdo a impedancia de seqliéncia positiva do circuito 1 ¢ do circuito 2, respectivamente,
como pode ser observado na Equacdo (2.34) e repetida convenientemente na Equagdo

(3.12). De maneira andloga, pode-se obter as admitincias em derivagdo de seqiiéncia

positiva para os circuitos | e 2.

I aopl {} 0 : 2;012 0 0 |
[Z;‘im ] 1 9 S 0 S Z::.{" ; - 0 N _Q_ —— ?.L:}E. (3.12)
3 20021 O 0 : Zoop?. 0 0
0 Z-‘ef+2l 0 . 0 Z;—+p2 0
0 0 Z, 0 0 Z,]

A impedancia mitua de seqiiéncia positiva entre o circuito 1 e o circuito 2 €
determinada a partir do elemento localizado na 2* linha e 5% coluna da matriz de
admiténcias de transferéncia em componentes simétricas, conforme pode ser observado da
Equacdio (3.12). Para a determinacio da impedincia mitua de seqiiéncia positiva entre o

circuito 2 e o circuito 1, utiliza-se o elemento da 5* linha e 2° coluna [MONTEIRO et al,
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2004].

3.4 Representacio dos Parimetros Préprios e Mituos em Programas de

Fluxo de Poténcia
Neste trabalho foi adotada a representacdo dos parimetros de segiiéncia
positiva, proprios € mutuos, utilizados no programa de fluxo de poténcia de acordo com a

configuracio do sistema eléirico mostrado na Figura 3.2.

® Ra X @ y
M
@ \/\W\ —> Mvar
L
=

RmQ l Xle

X ic
¥p4

Figura 3.2 — Configuragiio de nm sistema elétrico com a representaciic dos parimetros proprios e

mituos de segiiéncia positiva para estudo de fluxo de poténcia.

Nesta configuracio estio representadas as resisténeias e reatncias proprias
do circuito 1 (R, e X,1) e do circuito 2 (Ry2 e Xp), além das resisténcias e reatincias

muituas entre 0s circuitos 1 € 2 (Ry12 € X12) e entre 0s circuitos 2 e 1 (Ruz1 € Xoni).

3.5 Resumo

Foi desenvolvida uma metodologia para o calculo dos pardmetros para

linhas de transmisséo fisicamente préximas com forte acoplamento entre os circuitos. No
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préximo capitulo serd feita uma aplicacdio da metodologia apresentada utilizando dois
exemplos com dados de linhas de fransmissdo do sistema elétrico da CHESF. Inicialmente
sera utilizado um trecho de 300 km de uma linha de transmissdo de circuito duplo e em
seguida os dois circuifos de FEX da linha de fransmissdo entre as subestagdes de Paulo

Afonso e Fortaleza.




Capitulo 4

Analise de Resultados

4.1 Simulag¢des para o Esquema de Transposicio de Trés Secdes

Para essa analise foi utilizada a configuracdo de uma linha de transmissio da
CHESF, com nivel de tensio de 230 kV e extensio de 300 km em circuito duplo, conforme

Figura 4.1.
Condutores das Fases: R, = 0,088 Q/km ; Didmetro: 2,515 em
Condutores dos Cabos Para-ratos: R, = 0,605 Qikm ; Difmetro: 0,934 cm
Comprimento da Linha: 300,0 ki ; Resistividade do Solo: 457,0 Qum

4,80 m
R e § e n, @
585m :
W ;
Y . a ; ° a
6,70 m
|
b, - 4 b 9 b
590 m
N
. S "
FN e g
|
1275m | { o . |
I 580m S.80m
Circuito 1 I Circuito 2
N H

////////////////////.//////////////////

Figura 4.1 — Confignracio tipica de wma linka de transmissio da CHESF de 230 kV

em circuite duplo.
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Foram utilizadas para o calculo dos pardmetros, a resisténcia, R, a reaténcia

indutiva, X, e a capacitincia, C, de seqiiéncia positiva, incluindo o acoplamento entre 0s

circuitos de acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior.

Os estudos foram realizados com o0s esquemas de transposicfio das Figuras

27e2.8.

A Tabela 4.1 mostra os parimetros proprios de seqiiéncia positiva obtidos

com a rotina implementada para os esquemas de transposicio de trés se¢des com a

transposi¢io do circuito 2 realizada no sentido contrario € no mesmo sentido da utilizada

para o circuito 1. C é a capacitdncia em derivacio a ser conectada em cada terminal da

linha de transmissio.

Tabela 4.1 - Parametros proprioes de seqiiéncia positiva para os esquemas de transposiciio

das Figuras 2.7 ¢ 2.8,
Esquema de Circuito | Circuito 2
Transposicie | R | X€ | CGF) [T [RE@) [X@) | CWh) | Cwh
esquerda | direita gsquerda | direita

AR

y —

Sentido contrario

27,0 1 143,1] 1,344 11,290 27,0 | 143,1| 1,308 | 1,302

—

B -

Mesmo sentido

27,0 | 143,11 1,311 [1416| 27,0 [143,1| 1,308 | 1,302

A tabela 4.2 mostra os pardmefros muituos de seqiiéneia positiva para as

mesmas situagdes.
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Tabela 4.2 — Parfimetros mituos de seqiidncia positiva para os esquemas de transposicio

das Figuras 2.7 e 2.8,
Entre os circuitos 1 e 2 Entre os circiitos 2 e 1
Esquema de transposicio R(kQ) Ak R(kQY) (k)
JX & 2,083 5,979 2,088 5,932
Sentido contrario
% % 3,300 9,283 3,243 9,281
Mesmo sentido

Pode-se observar na Tabela 4.1 que o efeito de transposi¢do provocou
alteraches somente nas capacitincias em derivagdo nos parimetros proprios de segiiéncia
positiva, uma vez que as referidas capacitincias dependem da geometria da linha de
transmissdo. Na Tabela 4.2 verifica-se que os circuitos 1 e 2 apresentam impedéncias
mutuas de seqliéncia positiva diferentes. Nota-se, no entanto, que o acoplamento entre os
circuitos € relativamente baixo, para os dois esquemas de transposico, visto que os valores
das impedancias mituas sao bem superiores aos das proprias.

Os pardmetros calculados foram utilizados em um estudo de fluxo de
poténcia considerando a configuragdo mostrada no Capitulo 3, conforme Figura 3.2.

Os valores utilizados de carga ativa e reativa estdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de carga utilizados para o estude de fluxo de poténeia.

Rarra Carga ativa Carga reativa
2 114,0 MW 28,5 Mvar
4 114,0 MW 28,5 Mvar
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Para esse estudo, adotou-se a barra 1 como barra de tensio controlada (PV),
a barra 3 como barra de referéncia (V9) e as barras 2 € 4 como barras de carga (PQ). Foram
realizadas duas simulagBes com o programa ANAREDE [CEPEL, 1999]: uma delas
considerando o acoplamento entre os circuitos e a outra considerando 08 circuitos sem
acoplamento.

A Tabela 4.4 mostra os resultados das simula¢des considerando as linhas de

transmissio com o esquema de transposicio no mesmo sentido.

Tabela 4.4 — Dados comparativos da seluciio do fluxo de poténcia com o esquema

de transposi¢io no mesmo sentido, com ¢ sem acoplamento.

Circuito E —]
Com Acoplamento Sem Acoplamento
P=1228 MW P=1214MW
1 Q= 46,0 Mvar ¢ =476 Mvar
5 P=119,6 MW P=121,5MW
Q= 49,2 Mvar Q= 50,7 Mvar

Pode-se observar na Tabela 4.4 que as diferengas entre a solugfo do fluxo
de poténcia considerando ou nfio o acoplamento entre os circuitos sdo relativamente
pequenas. Entretanto, a geragdc de poténcia reativa diminui quando é levado em
consideragdo o acoplamento. Esse resultado € concordante com a solugio do problema
reportado pela CHESF em [REGIS Jr. et al, 1995; REGIS Jr. et al, 1999}, quando os
estudos realizados sem considerar o forte acoplamento entre os circuitos paralelos de linhas
de transmissfo de feixe expandido indicavam quantidade de poténcia reativa suprida pelo

compensador estatico de Fortaleza bem superior 4 que estava sendo medida.
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4.2 Simulacdes para o Esquema de Transposi¢iio da Linha PAF-FTZ

Nesse exemplo, foi utilizada a configuragfo tipica de wma linha de

transmissio de feixe expandido de 230 kV em circuito duplo, com comprimento de 678,90
km, pertencente a CHESF, utilizada no trecho Paulo Afonso — Fortaleza, mostrada na

Figura 4.2. Foram calculados a resisténcia, a reatdncia indutiva e a capacitincia de

seqiiéneia positiva, considerando o acoplamento entre os circuitos, de acordo com a

metodologia apresentada no capitulo 3.

RS S N e
Figura 4.2 - Configuraciio tipica de uma linha de transmisséio de Feixe Expandido da CHESF,

utitizada no trecho Paule Afonso — Fortaleza.

O esquema de transposicdo da linha de feixe expandido é mostrado na

Figura 4.3. A linha apresenta trés trechos: o primeiro deles esta compreendido entre as

barras de Paulo Afonso (PA200 e PA300) e a barra de Milagres (MLG) e tem

comprimento de 260,30 km, o segundo trecho esta entre as barras de Milagres e Banabuit

(BNB) com comprimento de 225,80 km, e o terceiro trecho estd compreendido entre as

barras de Banabuili e Fortaleza (FTZ) com comprimento de 192,80 km.




Capitulo 4 — Andlise de Resultados

38

MLG

Trecho 2

BNB

Trecho3 . FTZ

X

ok

1
Al

C2

B2

XX

A2

«
PA300 260,30 km

550

22580 km

192,80 km

Figara 4.3 — Esquema de transposi¢iie da linha de transmissio de Feixe Expandido da
CHESF (678,90 km).

As tabelas 4.5 e 4.6 mostram os resultados obtidos para os parimetros

proprios € mamos de seqiiéncia positiva, respectivamente, calculados com a rotina

implementada para o trecho 1. Da mesma forma, as tabelas 4.7 ¢ 4.8 mostram,

respectivamente, os pardmetros proprios e mituos de seqiiéncia positiva para o trecho 2 e,

finalmente, os pardmetros proprios e mutuos de seqiiéncia positiva para o trecho 3 sfo

apresentados nas tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente. C ¢é a capacitincia a ser conectada em

cada terminal da linha.

Tabela 4.5 — Parimetros proprios de seqiiéncia positiva para o esquema de transposicfio
do trecho 1 da linha FEX da CHESF.

Circuito 1 Circuito 2
REY | X)) | CF) | CuF) | R | X(QY) | C(uF) | C(uF)
esquerda | direita esquerda | direita
11,97 169,50 1,97 | 1,93 | 11,97 6742 223 | 2,28
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Fabela 4.6 — Parametros mituos de seqiiéncia positiva para o esquema de transposicio
do trecho 1 dz linha FEX da CHESY.

Entre os circuitos 2 e 1
Ry(kQ2) Xn(kQ2)
0,656 1,754

FEntre os circuitos 1 e 2
Ry(kEY) Kn(kQ))
0,634 1,709

Tabela 4.7 — Pariimetros proprios de seqiiéncia positiva para o esquema de tramsposicio
do trecho 2 da linha FEX da CHESF.

Circuito 1 Circuito 2
R(Q) | X(Q) | CF) | CuF) | RQ) | X)) | CuF) | CuF)
esquerda | direita esquerda | direita
10,39159,39| 2,02 2,05 110,61 (59,84 1,81 1,72

Tabela 4.8 — Parametros mitaos de seqiiéncia positiva para o esquema de transposicio
de trecho 2 da linha FEX da CHESF.

Entre os circuitos 2 e 1
Ry(k€2) Xn(k€)
0,627 1,628

Entre os circuitos 1 ¢ 2
Ry (kQY) XolkQY)
0,610 1,593

Tabela 4.9 — Parimetros préprios de seqiiéncia positiva para o esquema de transposicéio
do trecho 3 da linha FEX da CHESFE,

Circuito 1 Circuito 2
R(Q) | X(Q) | CF) | CuF)| RQ) | X(©) | C(uF) | C(uF)
esquerda | direita esquerda | direita
9,25 146,27 1,71 1,70 | 9,45 156,301 1,44 1,44

Tabela 4.10 — Parimetros mituos de seqiiéncia positiva para o esqnema de transposi¢io

do trecho 3 da linha FEX da CHESF.

Entre os circuitos 1 e 2

Entre os circuitos 2 e }

Rn(k&2)

Xo(k€d)

R(k)

Xon(k(2)

0,380

1,003

0,379

1,002
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A medida que as segles de transposi¢io sdo conectadas & cascata de
circuitos =, a reatdncia série da linha por unidade de comprimento diminui e a capacitincia
em derivacio por unidade de comprimento aumenta.

Os parAmetros calculados foram utilizados em um caso de estudo de fluxo
de poténcia ficticio, usando dados de linhas reais para cada um dos trés trechos do esquema
de transposicio da Figura 4.3.

Os valores utilizados para a carga ativa e reativa nas barras de Milagres,

Banabuid e Fortaleza s&o mostrados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 —~ Valores de carga wutilizados nas barras de Milagres, Banabuia e Fortaleza para estudo de
fluxe de poténcia na linha FEX da CHESF.

Barra Carga ativa Carga reativa
MLG 94,6 MW 38,0 Mvar
BNB 58,6 MW 8,4 Mvar
FTZ 218,2 MW 18,4 Mvar

Para esse estudo, adotou-se a barra PA200 como barra de referéncia (V) e a
barra PA300 como barra de tensfio controlada (PV), ambas com tensdo de 0,975 pu., e as
demais barras, MLG, BNB e FTZ, como barras de carga (PQ). Com o objetivo de analisar
a influéncia do acoplamento entre os circuitos, foram realizadas duas simulag¢des com o
programa ANAREDE [CEPEL, 1999]: uma delas considerando o acoplamento entre os
dois circuitos que compdem a linha de feixe expandido da CHESF e a outra considerando
os circuitos sem acoplamento. A representagfo do acoplamento foi realizada utilizando a
metodologia descrita no capitulo 3, segio 3.4,

A Tabela 4.12 mostra os resultados das simulages para o fluxo de poténcia
no ultimo trecho, entre as subestagdes de Banabuili e Fortaleza, considerando a linha de

transmissdo com o esquema de transposi¢do de acordo com a Figura 4.3.
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Tabeia 4.12 - Dados comparativos da solugio de fluxe de poténcia

para a licha FEX da CHESF com e sem acoplamento.

| [

{ ] | ]

l:!‘l | |

Barra 1 1 J{ T f

Com Acoplamento Sem Acoplamento
P=2272MW P=2214 MW
FTZ
Q= —8,4 Mvar 0 =-51,6 Mvar

Pode-se observar na Tabela 4.12 que a diferenga entre a solucio do fluxo de
poténcia considerando ou ndo o acoplamento entre circuitos € bastante significativa com
relacio ao fluxo de poténeia reativa. Em valores absolutos, tem-se 43,2 Mvar a mais
quando nfo se considera o acoplamento entre os circuitos. No que se refere ao fluxo de
poténcia ativa, a diferenca ¢ pequena quando se considera ou ndo o acoplamento entre os
CIrcuitos.

Os resultados obtidos com as simulacSes podem ser utilizados para
esclarecer melhor o problema reportado pela CHESF em [REGIS Jr. et al, 1995] ¢ [REGIS
Jr. et al, 1999] quando os estudos realizados sem considerar o forte acoplamento entre
circuitos paralelos de linhas de feixe expandido indicavam quantidade de poténcia reativa
suprida pelo compensador estatico de Fortaleza bem superiores a que estava sendo medida.

Embora os resultados estejam na direcdo da solugdo do problema
vivenciado pela CHESF, nem sempre essa diferenga acentuada no fluxo de poténcia reativa
se venfica. A diferenca pode ser menor dependendo da configuragio do sistema elétrico

estudado, do esquema de transposigio ou do carregamento das linhas de transmissio.




Capitulo 5

Conclusoes

Foi desenvolvido um processo de calculo dos pardmetros para uma linha de
transmisso de circuito duplo considerando os efeitos do acoplamento entre os circuitos € 0
esquema de transposicdo utilizado. O modelo representa a linha de transmissdo por uma
cascata de circuitos pi e reduz a um circuito pi equivalente, calculando os pardmetros R, L
e C de seqiiéncia positiva para utilizagdo em programas de célculo de fluxo de poténcia,
Da metodologia implementada, trés pontos merecem destaque:
1. a utilizagdo da rotina de redugio de matrizes na montagem do circuito pi
equivalente reduzido;
2. a fepresentagﬁo da linha de transmissdo por uma cascata de circuitos pi e
o conseqiiente processo de reducdo. Durante o processo € calculado o
equivalente reduzido de toda a cascata na forma de uma matriz de
admitincia nodal. Da maneira como foi realizado, calculando o circuito

pi equivalente reduzido dois a dois até o final da cascata, para qualquer
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namero de circuitos pi, a montagem do equivalente reduzido serd
sempre viavel;

3. a representagdo do acoplamento em programas de célculo de fluxo de

poténcia na forma de uma linha de transmissio entre a barra emissora do
circuito 1 e a barra receptora do circuito 2.

De acordo com as simulagdes efetuadas foi observado que a poténcia reativa
diminui quando é levado em consideragfio o acoplamento no célculo dos parimetros da
linha de transmissdo. Além disso, também foi incluido nesse calculo a maneira como os
circuitos foram transpostos. Nos estudos realizados na época da implantago do feixe
expandido em linhas de transmissio entre as subestagdes de Paulo Afonso e Fortaleza,
havia divergéncias no calculo do fluxo de poténcia e o observado no campo. Certamente, o
célculo dos pardmetros da forma desenvolvida neste trabalho contribuiria para esclarecer
as diferencas observadas. Com a utilizagdo da metodologia proposta é possivel obter
resultados mais confidveis para o célenlo do fluxo de poténcia, no caso onde exista forte
acoplamento entre as linhas de transmissdo.

Como sugestio para trabalho futuro, serd importante realizar um estudo de
fluxo de poténcia que leve em consideragdo a configuracdo do sistema completo entre
Paulo Afonso e Fortaleza conforme apresentado no inicio desse trabalho, ou configuracio
semelhante que apresente um forte acoplamento entre as linhas de transmissdo. Como foi
realizado pela CHESF em junho de 1997 para a ocorréncia que motivou essa dissertagdo,
serdo necessarios a realizacdo de medigbes de campo das grandezas de interesse nos
estudos € a montagem do sistema para o programa de fluxo de poténcia, elementos

fundamentais para que seja utilizada e comprovada a metodologia desenvolvida.
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Apéndice

Linha de Poténcia Natural

Elevada - LPNE

A razdio entre a poténcia transmitida (S) e a sua poténcia natural (P,) deve

estar de acordo com o seguinte limite:

<1, (1)

3| e

que ¢ obtido através da redugio da queda de tensfo e das perdas na linha de transmissdo.
Foi demonstrado por [ALEXANDROV et al, 1991} que o aumento da poténcia natural
pode ser alcangado pela reducdo dos espacamentos entre fases e pela utilizagdo de feixes
de subcondutores em vez de condutores isolados.

A poténcia natural para uma linha de transmissdo, expressa pelas relagdes
entre tensdes € campos elétricos, € dada por:

E
P, =l = @

i
em que

# € o namero de condutores no feixe;

ry € 0 raio do condutor;




Apéndice — Linha de Poténcia Natural Elevada - LPNE 48

Uy € a tensdo fase-terra;

E i € 0 campo elétrico maximo na superficie dos condutores;

k; € o coeficiente de irregularidade da distribuigio das cargas e campos superficiais
nos condutores (>1).

O equacionamento proposto mostra que a poténcia natural de uma linha de
transmissio, mantido o nivel de tensdo, ¢ funcio do nimero ¢ area dos condutores ¢ da
distribuicio do campo elétrico superficial dos mesmos.

O fator de utilizagio € proporcional ao campo elétrico, que ao ser
maximizado proporciona uma maior poténcia natural, mesmo mantidos o nlimero ¢ a 4rea
dos condutores. Por outro fado este fator é penalizado pelas distorgbes na distribuig;ib dos
campos superficiais entre todos os condutores da linha de transmissdo. Condutores em
posi¢do nio adequada aumentam a distor¢do dos campos elétricos.

A otimizacio do amranjo geométrico das fases e dos feixes equaliza os
campos elétricos, resultando em um valor méximo do fator de utilizacfo e da poténcia
natural. Para isso, altera-se a tradicional disposicio dos condutores, introduzindo uma nova
configuracdo de fases e de feixes assimétricos.

Por outro lado, a selegio da area de aluminio por fase, que define a
resisténcia do cabo, é funcio das perdas, da densidade de corrente e do limite térmico da
linha de transmissao.

A poténcia natural é inversamente proporcional 4 impedéncia de seqiiéncia

positiva e ¢é dada por:

4
== €)
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O afastamento dos condutores de uma mesma fase reduz os acoplamentos
magnéticos, causando redugio da impedancia prépria de cada fase. Como a impedancia de
seqiiéncia positiva pode ser calculada por:

zZ,=%Z,-%,, 4)

sendo Z, a impedancia propria da fase e Z, a impedancia mitua entre fases. A redugéo da
impedancia propria diminui a impedincia de seqliéncia positiva e em conseqiiéncia
aumenta a poténcia natural da linha de transmissdo. |

No caso da torre compacta o ganho na poténcia natural ocorre por outra
razdo. Mantém-se o feixe convencional e com a aproximacfio das fases aumenta-se o
acoplamento entre elas, e consegiientemente, o valor das impedéncias mutuas. De acordo
com a Equagiio (4), 0 aumento da impedancia mitua reduz a impedancia de seqiiéncia
positiva. |

Na LPNE, no seu conceito mais completo, consegue-se elevar sobremaneira
a poténcia natural pela atnacfio nas duas varidveis resultando em reducdo mais acentuada
da impedancia de seqiiéncia positiva.

A CHESF em conjunto com o CEPEL extraiu dos estudos em LPNE
subsidios para uma técnica mais simples de aumento da poténcia naturaéi. Esta técnica
denominada “Feixe Expandido” (FEX) ¢ mais 4gil em relacdo aos esiaudog, testes e
implantacdo comercial, apresentando um menor custo que a LPNE no conceito original.
Através de uma boa adequaciio do projeto é possivel usar as mesmas torres, alterando-se
apenas as ferragens e dimensdes dos feixes. O aumento da poténcia natural € menor do que
a LPNE, porém com atraente relagdo beneficio/custo, aplicando-se tanto nas linhas de

transmissdo em construgio quanto na recapacitagio das existentes.




