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Resumo 

Neste trabalho e apresentada uma metodologia simples para obter um 

circuito pi equivalente polifasico que represente o efeito do forte acoplamento 

eletromagnetico entre linhas de transmissao tlsicamente proximas e a maneira como os 

circuitos foram transpostos, O circuito equivalente e obtido atraves da reducao nodal de 

uma cascata de circuitos pi em que cada um deles representa uma secao da linha de 

transmissao entre torres de transposicao. Os parametros da linha de transmissao podem ser 

obtidos com qualquer programs do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program), A 

transformacao de componentes simetricas e aplicada ao circuito resultante para obter o 

circuito equivalente de sequencia positiva que leva em conta o efeito do acoplamento entre 

os circuitos. Os parametros proprios e mutuos de sequencia positiva sao utilizados na 

representacao das linhas de transmissao em estudos de fluxo de potencia. Para validacao da 

metodologia apresentada, e utilizado um caso exemplo do calculo do fluxo de potencia 

para uma linha de transmissao de circuito duplo. Os resultados mostram que a potencia 

reativa em uma barra e fortemente influenciada pelo acoplamento entre as duas linhas de 

transmissao. 



X I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 representing the section of the lines 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 represent 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 is shown that the reactive power in one bus is strongly affected by the 

coupling between the two transmission lines. 
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As analises de planejamento da area Norte do sistema de transmissao da 

Companhia Hidro Eletrica do Sao Francisco (CHESF) onde esta localizada a regiao 

metropolitana de Fortaleza, cotejaram varias altemativas de reforco no atendimento as 

cargas daquela regiao. A opcao mais atrativa do ponto de vista tecnico e econdmico foi a 

implantacao de dois circuitos entre as subestacoes 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. 

Figura 1.1 - Estrutura tipica da linha de transmissao 2X230 kV transformavel para 500 kV. 
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Este trecho de linha de transmissao foi denominado "LT transformavel" 

pelo fato de comecar a operar comercialmente na tensao nominal de 230 kV, porem 

montado em uma estrutura de 500 kV. Posteriormente estes circuitos passariam a operar na 

tensao nominal de 500 kV atraves do rearranjo dos condutores, resultando em um circuito 

simples de 500 kV com quatro subcondutores por fase, conforme Figura 1.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\>:> /}•'/ '<:$> ///' A'> 

Figura 1.2 - Estrutura tipica da linha de transmissao na tens§o nominal de 500 kV. 

No ano de 1996, a regiao metropolitana de Fortaleza estava sendo atendida 

por cinco circuitos a partir da hidroeletrica de Paulo Afonso, conforme Figura 1.3. 

^ Fortaleza-FTZ 
2° Circuito Norte-Nordeste 500kV 

(era construcao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Convencionais 
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Figura 1.3 - Atendimento a regiao metropolitana de Fortaleza na tensao de 230 kV. 
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Nos primeiros estudos que consideraram a linha de transmissao de circuito 

duplo na tensao nominal de 230 kV transforrnavel em circuito simples na tensao nominal 

de 500 kV, entre as subestacoes de Paulo Afonso e Fortaleza, havia a previsao de 

energizacao de um circuito na tensao nominal de 500 kV entre a usina hidroeletrica (UHE) 

de Sobradinho e a subestacao de Milagres. Esse circuito tinha a foncao de complementar a 

integracao da UHE Sobradinho ao sistema eletrico da CHESF, que ate entao era interligada 

por uma unica linha de transmissao na tensao nominal de 500 kV entre Sobradinho e 

Itaparica, bem como garantir o suprimento a area metropolitana de Fortaleza durante a 

transformacao da linha de transmissao de circuito duplo entre as subestacoes de Paulo 

Afonso e Milagres. 

Apos a definicao do comissionamento da segunda linha de transmissao entre 

as subestacoes de Sobradinho e Itaparica, na tensao nominal de 500 kV, que proporcionou 

a plena integracao da UHE Sobradinho ao sistema eletrico da CHESF, foi realizado um 

estudo que recomendou a nao implantacao de um segundo circuito de 500 kV para 

Milagres [CHESF/RT-24-20-07/91, 1991]. 

No periodo da transformacao, prevista para 1996, foi verificado que seria 

possivel atender aos requisitos do sistema de transmissao, considerando que a linha de 

transmissao interligando as subestacoes de Presidente Dutra e Fortaleza, segundo circuito 

da interligacao Norte-Nordeste, entre as empresas Centrais Eletricas do Norte do Brasil 

(ELETRONORTE) e a CHESF e a UHE Tucurui I I da ELETRONORTE, entrariam em 

operacao antes do inicio da transformacao [CHESF/NT-DEPT-03-03-02/97, 1997; 

CHESF/CTI-92.98.1980.00,1999]. 

Sucessivos adiamentos do segundo circuito da interligacao Norte-Nordeste e 

o crescimento da carga da regiao metropolitana de Fortaleza em patamares da ordem de 

12% ao ano tornaram critico o atendimento aquela regiao, provocando o esgotamento do 
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sistema eletrico na tensao nominal de 230 kV entre as subestacoes de Paulo Afonso e 

Fortaleza, que apresentava sobrecarga nos tres circuitos mais antigos, mostrando a 

necessidade de se buscar uma solucao para o problema. Em agosto de 1996, este cenario 

incentivou a aplicacao da tecnica de feixe expandido (FEX) na linha de transmissao 

transforrnavel, quando esta ainda operava na tensao nominal de 230 kV, de acordo com a 

Figura 1.4. 

Figura 1.4 - Arranjo da Hnha de transmissao transforrnavel com feixe expandido, 

A tecnica de FEX foi implementada a partir da tecnologia de Linha de 

Potencia Natural Elevada (LPNE) desenvolvida por pesquisadores russos, trazida e 

adaptada para o Brasil pela Comissao de Planejamento da Transmissao da Amazonia 

(CPTA) que desenvolveu seus trabalhos no Centra de Pesquisas de Energia Eletrica 

(CEPEL). Essa comissao estudou a interligacao do sistema eletrico brasileiro, o qual era 

constituido por dois sistemas independentes que interligavam as regioes Norte/Nordeste e 

Sul/Sudeste. A tecnica de LPNE esta descrita em Apendice. 

A implantacao da tecnologia de FEX na linha de transmissao transforrnavel 

tornou possivel a reducao na reatancia serie com o conseqiiente aumento em cerca de 25 % 

na potencia transportada na linha de transmissao. Este aumento de potencia foi possivel em 

funcao da altera de seguranca da torre estar prevista para uma tensao de operacao de 500 

kV, havendo uma folga bastante consideravel para a operacao em 230 kV. Apos a 

instalacao do FEX, os ganhos foram comprovados com o alivio dos Compensadores 
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Estaticos (CE) que estavam no limite capacitivo e melhor distribuicao da corrente nos 

circuitos entre as subestacoes de Paulo Afonso e Fortaleza, permitmdo atender as cargas de 

Fortaleza em 1997. Em 1998, mais uma vez adiado o segundo circuito da interligacao 

Norte-Nordeste, foi possivel atender uma demanda de quase 1400 MW atraves da adicao 

de 150 Mvar em bancos de capacitores. A reducao da reatancia serie da linha de 

transmissao contribuiu para a recuperacao de afundamentos de tensao em relacao aos 

capacitores em derivacao [FREIRE & PONTES, 1999]. 

Em 1995 ja estavam concluidas as linhas de transmissao entre as 

subestacoes de Paulo Afonso e Milagres, circuitos F4 e F5 e entre as subestacoes de 

Milagres e Banabuiu, circuitos M4 e M5, no padrao transforrnavel. O cenario daquele ano 

levou a decisao de que o ultimo trecho da linha de transmissao entre as subestacoes de 

Banabuiu e Fortaleza, circuitos F4 e F6, deveria ser modificado para FEX o qual entrou em 

operacao em julho de 1996. 

No final de 1996, devido ao adiamento para dezembro de 1998 da entrada 

em operacao do segundo circuito da interligacao Norte-Nordeste e o primeiro trecho de 

FEX entre as subestacoes de Banabuiu e Fortaleza, circuitos F4 e F6, operando ha cerca de 

seis meses sem haver relato de problemas, foi decidido recapacitar os demais trechos da 

linha de transmissao. A aplicacao da tecnica de FEX foi realizada entre fevereiro e 

outubro de 1997 com desligamentos diarios. 

Alguns meses apos a entrada em operacao do FEX ocorreram divergencias 

entre as grandezas obtidas em estudos e as encontradas em medicoes de campo, com 

relacao ao fluxo de potencia reativa e a tensao de terminal aberto [REGIS Jr. et al, 1999]. 

Analise cuidadosa levou a conclusao de que seria necessaria a inclusao dos parametros 

mutuos de sequencia positiva entre circuitos paralelos acoplados nos programas 

convencionais de fluxo de potencia. 
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Acoplamento mutuo tambem ocorre em linhas de transmissao de circuito 

duplo, configuracao de multiplos circuitos ou linhas de transmissao fisicamente proximas. 

O forte acoplamento entre circuitos paralelos e o resultado da combinacao de fatores que 

levam em conta a geometria da linha de transmissao, a proximidade entre os circuitos e o 

esquema de transposicao utilizado. 

1.2 Objetivo e Procedimentos Utilizados 

O objetivo deste trabalho e desenvolver uma metodologia para calcular os 

parametros de linhas de transmissao fisicamente proximas ou na mesma faixa de passagem 

para estudos de fluxo de potencia, levando em consideragao o acoplamento 

eletromagnetico entre as linhas de transmissao e a maneira como os circuitos foram 

transpostos. 

Os parametros sao calculados a partir da rotina de calculo de parametros de 

linhas de transmissao do programa EMTP (Electromagnetic Transients Program) 

[LEUVEN EMTP CENTER, 1987]. Utilizando uma rotina computacional desenvolvida 

neste trabalho, a linha de transmissao e representada por uma cascata de circuitos pi, 

atraves das matrizes de admitancias de transferencia e derivacao para cada circuito pi, 

considerando a maneira como o circuito foi transposto. Em seguida, a cascata e reduzida a 

um circuito pi equivalente cujas matrizes sao transformadas para componentes simetricas. 

Os parametros de sequencia proprios e mutuos serao utilizados no Programa de Analise de 

Redes, ANAREDE [CEPEL, 1999]. 

Utilizando os parametros calculados para uma linha de transmissao ficticia 

de circuito duplo e para outra com esquema de transposicao da linha de transmissao entre 

as subestacoes de Paulo Afonso e Fortaleza, foi calculado o fluxo de potencia reativa 

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

''Representacao Precisa de Linhas de Transmissao Assimetricas", da CHESF e 

desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). 

1.3 Organizacao do Trabalho 

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

No capitulo 2 sao apresentados a fundamentacao teorica do calculo de 

parametros de linhas de transmissao, as configuracoes estudadas e os esquemas de 

transposicao utilizados. Alem disso, sao analisados os trabalhos que deram origem a 

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

esquema de transposicao da linha de transmissao. 

No capitulo 3 e apresentada a metodologia desenvolvida na pesquisa. 

O capitulo 4 analisa os resultados para as configuracoes escolhidas 

considerando um esquema de transposicao teorico e o da linha de transmissao entre as 

subestacoes de Paulo Afonso e Fortaleza. 

Finalmente, no capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e sugestdes para 

trabalhos foturos. 
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Nos programas convencionais de calculo do fluxo de potencia, geralmente 

assume-se que o sistema e equilibrado, sendo necessarios apenas os dados de sequencia 

positiva para a representacao dos diversos equipamentos que compoem a rede. 

Um dos programas digitals utilizados pelo setor eletrico e o Programa de 

Analise de Redes - ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL, que tern como objetivo o 

calculo do estado operativo da rede eletrica para condicoes de carga, geracao e topologia 

definidas e determinadas restricoes operacionais. O metodo utilizado para a solucao das 

equacoes da rede eletrica e o de Newton. 

As linhas de transmissao, transformadores e transformadores defasadores 

sao representados por circuitos pi entre suas barras terminals. As cargas sao normalmente 

modeladas como potencias ativas e reativas constantes, ou podem ser expressas como uma 

funcao da magnitude da tensao da barra representada por correntes e impedancias 

constantes. As geracoes de potencia ativa sao fixadas em seus valores especificados e as 

geracoes de potencia reativa variam dentro de seus limites. 
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Para o caso de circuitos paralelos muito proximos, na mesma torre ou na 

mesrna faixa de passagem, a indutancia e a capacitancia mutuas de acoplamento entre os 

dois circuitos sao geralmente desprezadas. 

2.2 Calculo de Parametros de Linhas de Transmissao 

O programa EMTP permite a simulacao de transitorios eletromagneticos em 

redes polifasicas, com configuracoes arbitrarias, por um metodo que utiliza a matriz de 

admitancia de barras. A formulacao matematica e baseada no metodo das caracteristicas 

para elementos com parametros distribuidos e na regra de integracao trapezoidal para 

parametros concentrados [DOMMEL, 1969]. 

Com o programa EMTP e possivel representar elementos com parametros 

concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves, transformadores, reatores, 

nao linearidades, etc. 

A grande maioria das simulacoes geralmente envolve linhas de transmissao 

como um de seus componentes basicos. Por este motivo, frequenternente e necessario obter 

os parametros das linhas de transmissao que fazem parte do sistema a ser estudado. 

0 programa EMTP calcula os parametros das linhas de transmissao para 

algumas situacoes que estao descritas a seguir. 

1 - Calcula as matrizes de resistencias, indutancias e capacitancias, em 

componentes de fase ou simetricas, de qualquer configuracao arbitraria de condutores 

aereos, para qualquer frequencia entre 0.0001 Hz e 500 kHz; 

2 - Inclui a solicitacao de acoplamento mutuo. Esta oppao pode ser utilizada, 

por exemplo, para calcular o acoplamento entre uma linha de transmissao e um circuito de 

comunicacao paralelo; 
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3 - Calcula as matrizes de resistencias, indutancias e capacitancias para uma 

faixa de freqiiencias pre-estabelecida, com valores espacados de forma logaritmica; 

4 - Calcula o circuito pi equivalente nominal ou equivalente para linha de 

transmissao curta, valido para simulacao de transitorios, ou o circuito pi equivalente para 

uma linha de transmissao longa, valido para simulacao apenas em regime permanente; 

5 - Utiliza o modelo de K.C. Lee ou de Clarke, adequado para propagacao 

de ondas, para calcular os parametros de uma linha de transmissao, transposta ou nao, para 

uma determinada frequencia; 

6 - Utiliza o modelo JMARTI para calcular os parametros da linha de 

transmissao variando com a irequencia para estudos de transitorios em que os modelos a 

parametros constantes nao sao adequados. 

2.3 Calculo de Parametros de Linhas de Transmissao com Circuitos 

Paralelos 

Se dois circuitos trifasicos paralelos estao muito proximos, na mesma torre 

ou na mesma faixa de passagem, ha um acoplamento eletrostatico e eletromagnetico entre 

os dois circuitos. No calculo das matrizes de impedancia serie e admitancia em derivacao 

estes acoplamentos nao devem ser desprezados a rnenos que a distancia entre os circuitos 

seja considered [GLOVER & SARMA, 2002]. 

Seja o diagrama monofasico de uma linha de transmissao de circuito duplo 

mostrado na Figura 2.1. Por simplicidade, considera-se que as linhas nao sao transpostas. 

Desde que as linhas estao conectadas em paralelo, a queda de tensao serie para cada fase e 

a mesma. 
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(IP]+IP2) (IP]+IP2) 
— W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p, 
— W 

p, 

___ pp 

Fig. 2.1 - Diagrams monofasico de uma linha de circuito duplo. 

A equacao do circuito trifasico correspondente e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[E 

(2.1) 

Em que [Ep] e o vetor das quedas de tensao dos condutores por fase 

(incluindo a queda de tensao do neutro), e [lpl ] e [lp2 ] sao os vetores das correntes de 

fase das linhas 1 e 2, respectivamente. [ZP] e uma matriz de impedancia cuja dimensao e 

6x6. 

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

= [zP] 
" W [r.l 

[yc] [rD] [Ef] 
[Er]- (2-2) 

As matrizeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ YA] ,  [ YB] ,  [ YC], [YD] sao obtidas pela particao da matriz 

[Zp ]~l em quatro matrizes 3x3. 

Somando [/ P ,] a [lP2], 

[/«] = ]+ W + ]+ fofcl- (2-3) 

Resolvendo para \ E P ], obtem-se 

fc]=ke,fc,]+[^]]- (2-4) 

Sendo 

[z„J=fc] + [ r e ] + [y t ] + [ r o r . (2.5) 
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[zp jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a matriz 3x3 de impedancia serie equivalente por fase da linha de 

transmissao de circuito duplo. Deve-se notar que em (2.5) as matrizeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ YS]  e \ YC]  

consideram o acoplamento indutivo entre os dois circuitos. 

Um procedimento analogo ao descrito acirna pode ser usado para obter a 

matriz de admitancia em derivacao, ou seja, 

hp,} 
= [c, 

[vP] 

'[cA] [ c j 

[Cc\ [Co] 

'[cA]+[cB] 
[cc]+[cD}_ 

(2.6) 

Em que [VP] e o vetor de tensoes e [qPX] e \qP2} sao os vetores das cargas 

nos condutores por fase para as linhas de transmissao 1 e 2, respectivamente. [CP] e a 

matriz 6x6 de capacitancia que e dividida em quatro matrizes 3x3, [CA] , [CB], [Cc] e 

Somando [qP]] e [qP2], tem-se: 

[IPMIPIHCPJVPI (2.7) 

Sendo [cpeq J = [[C^ ] + [CB ] + [Cc ] + [CD ]]. Dessa forma, pode-se escrever: 

K\=j4cPJ- (2.8) 

Em que \ YP j e a matriz equivalente 3x3 de admitancia em derivacao da 

linha de transmissao de circuito duplo. As matrizes [CB] e [Cc] levam em conta o 

acoplamento capacitivo entre os dois circuitos. 

2.4 Regime Permanente 

A solucao das equacoes gerais que relacionam tensoes e correntes nos 

terminals de uma linha de transmissao monofasica ou de uma linha de transmissao 

multifasica balanceada representada pelo quadripolo da Figura 2.2 e: 
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to. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I k . 

Figura 2,2 - Terminais de uma linha de transmissao na representacao como um quadripolo. 

!>/1 r cosh(X) 2C r ( / - i 
' = 1 '

 2 (2 9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ -—senh(fi) cosh(?0 

J 

Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zc e a impedancia caracteristica; 

a+/'(3 e a constante de propagacao; 

a e a constante (ou fetor) de atenuacao; 

pea constante de fase (ou de distorcao); 

/ e o comprimento da linha de transmissao. 

Ao multiplicar os parametros da linha, que sao defmidos por unidade de 

comprimento, pelo comprimento / da linha, tem-se: 

Zi = I (Rpos+jXpos) 

Yl = l(Gpos+j®Cpos) , 

sendo: 

Rpos a resistdncia de sequencia positiva por unidade de comprimento, em Q/km; 

Xpoit e a reatancia de sequencia positiva por unidade de comprimento, em Q/km; 

Gpos e a condutancia de sequencia positiva por unidade de comprimento, em S/km; 

Cpos e a capacitancia de sequencia positiva por unidade de comprimento, em F/km. 

A impedancia caracteristica e a constante de propagacao sao obtidas por: 
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A Equacao (2.9) fornece informacoes apenas dos terminais da linha. Em 

estudos de regime permanente, a exemplo de fluxo de potencia, as linhas de transmissao 

geralmente sao modeladas por: 

a) circuito pi nominal; a linha de transmissao e representada por resistores, 

indutores e capacitores, geralmente atraves de uma cascata de secoes pi como ilustrado na 

Figura 2.3. A impedancia serie e a admitancia em derivacao sao obtidas a partir dos 

parametros por unidade de comprimento, multiplicados pelo comprimento total da linha de 

transmissao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZK 

1 » . [ I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y Y:  

I 
Figura 2.3 - Secao do circuito pi nominal. 

b) circuito pi exato: a linha de transmissao e representada de forma exata 

por resistores, indutores e capacitores, contendo uma unica secao pi. Para o circuito pi 

exato, os parametros sao obtidos da solucao das equacoes diferenciais que descrevem o 

comportamento din&mico de linhas de transmissao longas, resultando em equacoes 

hiperbolicas (Equacao (2.9)). 

Para o circuito pi exato tem-se: 

Z%=Z.l-
se?th(yl) YK Y.l 

tanh 
yl 

yl 
(2.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 

v J 
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2.5 Circuito Pi Equivalente para Linha de Transmissao Nao Transposta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma linha de transmissao multifasica pode ser representada por um circuito 

pi equivalente, que descreve corretamente as condicoes de regime permanente nos 

terminais da linha para valores especificos de comprimento e rreqiiencia. 

O circuito pi equivalente e caracterizado por uma matriz de admitancias de 

transferenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Ytmnsj\ do terminal 1 para o terminal 2 e uma matriz de admitancias em 

derivacao [Y^m] em ambos os terminais, conforme pode ser observado na Figura 2.4, 

[Ytmnsjl 

i # 

[Ydcrhi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

Figura 2.4 - Circuito pi equivalente de uma linha de transmissao. 

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

^tnmsf ]~ [̂̂ fen'v] ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~lXtransf 3 
— [^trattsf 1 ; \Xtransf 3 f̂ f/mV J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m i V21 

(2.11) 

Sendo [Vi], [F2], [h] e [I2] vetores de tensao e corrente nos terminais. Se a 

linha tern m  fases, entao [Ytnnsji e [}W;V] sao matrizes mxm  e a Equacao (2.11) e um 

sistema de 2m equacoes. 

2.6 Linhas de Transmissao Equilibradas 

Uma linha de transmissao equilibrada pode ser defmida como uma linha em 

que todos os elementos da diagonal das matrizes [Zfaxe] e [Cfasc] sao iguais entre si e 

todos os elementos fora da diagonal tambem sao iguais entre si, 
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zt

 z,« z* 

z„ z. z\ 

zm zmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  z, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2-12) 

•• c ; 

•• c; 

No caso real, uma linha de transmissao torna-se aproximadamente 

equilibrada utilizando-se o artificio da transposicao, conforme mostra a Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m k _ 
A

1 

k 

m 

m 

Figura 2.5 - Esquema de transposicao para um circuito triiasico. 

Nesta rigura, um ciclo completo do esquema de transposicao foi realizado 

com tres se9oes e o seu comprimento deve ser menor que o comprimento de onda da linha 

de transmissao na frequencia envolvida para o estudo que esta sendo realizado. 

O setor eletrico brasileiro utiliza os seguintes criterios para avaliar o 

desequilibrio de tensao e corrente em todas as barras do sistema; 

• a percentagem de tensao de sequencia negativa relativa a de sequencia positiva 

(V2/V{) devera ser no maximo igual a 2%; 

• a percentagem de corrente de sequencia negativa relativa a de sequencia positiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{l2/ l\ ) devera ser no maximo igual a 5%. 

Algumas referencias sugerem para um ciclo do esquema de transposicao um 

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

recomendam que nao seja maior do que 80 km para 50 Hz ou 67 km para 60 Hz para linhas 
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de transmissao com configuracao triangular dos condutores, ou 40 km para 50 Hz ou 33 

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

transposicao e muito menor que um comprimento de onda da linha de transmissao, as 

impedancias series podem ser calculadas como a media das impedancias nas tres secoes e 

as capacitancias em derivagao tambem podem ser calculadas como a media nas tres secoes 

[DOMMEL, 1996]. 

A Equacao (2.13) mostra o calculo para as impedancias da linha de 

transmissao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7' 7' 7' =-

Sendo: 

2', = \(Z'n + Zkk + Zmm) e Zm = \(Zik + Zln + Zmi). (2.14) 

Em que, Zs e a impedancia propria e Zm e a impedancia mutua. 

O processo de calculo para as capacitancias em derivacao e analogo. 

A determinacao das tensoes e correntes de uma linha tritasica equilibrada 

pode ser feita utilizando-se componentes simetricas, uma vez que as tres equacoes 

acopladas no dominio de fase, dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ijaJ (2-15) 

tornam-se tres equacoes desacopladas em componentes simetricas, conforme Equacao 

(2.16). 

z]t z\m' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZfftm z'„ Zmk ^ km z\, 

zu ztt 
Zkm + z'„ z'lk 

+ Zn,k z 
mm 

z'„„ 

zmi 7 
^ mk 

7 7' 
^ km 

Z'u zik zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz'„ z. 

(2.13) 

dx 

7 7 

7 ' 7 ' 

zi zi 
7 

z. 
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O resultado da transformacao dos componentes de fase em componentes 

simetricas assume a forma: 

V +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Zi 0 0 

0 Zx-Zm 
(2.22) 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o zs-zt 

onde os elementos da matriz sao defmidos como: 

Z's (impedancia propria); 

Zm (impedancia mutua); 

Z 0 = Z\ + 2Zm (componente de sequencia zero); 

Z'+ = Zi -Z\- Zm (componentes de sequencia positiva e negativa). 

2.7 Componentes Simetricas para Linhas de Transmissao Transpostas de 

Circuito Duplo 

Determinados esquemas de transposicao para linhas de transmissao de 

circuito duplo diagonalizam as matrizes em componentes simetricas. O processo das 

medias das secoes e o mesmo descrito para o caso trifasico, exceto que as matrizes agora 

serao 6x6. As matrizes de componentes simetricas sao obtidas a partir de: 

M ' o • \z 1 
Is] o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fasti 

o [s 
(2.23) 

sendo [s]
 1 e [s] defmidas conforme as equacoes (2.18) e (2.20), respectivamente. 

Em circuitos paralelos podem existir acoplamentos eletrostaticos e 

eletromagneticos entre os circuitos. Por exemplo, correntes de sequencia positiva em um 

circuito podem induzir tensoes de sequencia positiva ou negativa no outro circuito 

dependendo do esquema de transposicao [DOMMEL, 1996]. 
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2.7.1 Esquema de Transposicao de Move Secoes de Circuitos Paralelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi visto na secao 2.6 que para uma linha de transmissao tornar-se 

aproximadamente equilibrada utiliza-se o artiflcio da transposicao. 

O esquema de transposicao da Figura 2.6 reduz bastante o acoplamento de 

uma sequencia com outra. 

ou 

I 
A l 

2 3 

BI 

CI 

A2 

B2 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 
C2 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.6 - Esquema de transposicao de nove secoes para uma linha de circuito duplo. 

A media das impedancias das nove secoes e dada por: 

\j' 1—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{[7' l+fz ' 1+ +fz ' 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fase X Q IL ftsedaprimeirasefao J L fo$edasegmda$e$8o X L faw. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
danontvie<;8a . 

(2.24) 

3z„, 3z;„ 1 z" zm z;„ 

K 3z;„, j 7-
j A

/» 
z„ z„ 

3z,;„ 3z;„ 3z;, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z'm z;, z;„ 
z„ z;, z„ |3Zf2 3z;,2 

z;„ 2'. z„ 3z;3 3z;,2 

z,'„ i3z„2 3z;„2 K~ 

(2.25) 

onde os elementos de [z'fbxi,\ foram calculados como 

Z'=' 

Z — Z ^ "h Z^s ~¥ Z 
'"55 66 

(2.26) 

'45 56 

e 
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zmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = z ] 4 + z ] 5 + z l 6 +z 2 4 + z 2 5 + z 2 6 + z 3 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +z35 + z 3 6 

(2.27) 

com as seguintes defmicoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zpl: impedancia propria do circuito 1 

Zp2 : impedancia propria do circuito 2 

Zm: impedancia mutua entre os circuitos, sabendo~se que Z\k - Zki. 

Transformando em componentes simetricas atraves da transformacao (2.23), 

obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z sim . 

hi 

3 

0 

Zp\  ~Zm\  

3 

0 

0 

0 

0 

0 1 

0 ! 

hi 

3 

0 

0 

j Z p2
 +

2 Z m 2 

| 3 

i o 
Zp2 Zm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

0 
Z;,2 ~Z„;2 

A Equacao (2.28) pode ser escrita na forma: 

Z 

z 

Z 

0 

0 

0 

z 

0 

44-pi 

0 

~<T" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o 

i z ( M l 2 

0 

Z r ^ l j 

0 ; z. ' oop2 

0 

0 

z 

0 

0 

0 

o 

++p2 

0 z -pi 

(2.28) 

(2.29) 

Pode~se observar que o esquema de transposicao da Figura 2.6, desacopla 

perfeitamente as quantidades de sequencia positiva e negativa em cada circuito trifasico e 

tambern entre os circuitos, exceto para a sequencia zero. 
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2.7.2 Esquema de Transposicao de Tres Secoes de Circuitos Paralelos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corn o esquema de transposicao de nove secoes e alcancado o melhor 

desacoplamento possivel em componentes simetricas, porem com oito torres de 

transposicao, a um custo superior ao do esquema que sera analisado a seguir, no qual sao 

necessarias apenas duas torres de transposicao. 

2.7.2.1 Transposicao em Sentido Contrario 

O acoplamento de uma sequencia com outra tambem pode ser evitado com o 

simples esquema de transposicao da Figura 2.7 em que a rotacao das rases do circuito 2 e 

realizada em direcao oposta a do circuito 1. Porem, continua existindo o acoplamento de 

uma sequencia de um circuito com a mesma sequencia do outro circuito. Em outras 

palavras, uma corrente de sequencia positiva no circuito 1 induzira uma queda de tensao de 

sequencia positiva no circuito 2, mas correntes de sequencia positiva nao produzirao 

quedas de tensao de componentes zero ou negativas. 

Sec&o 1 Secao 2 Sepao 3 

CI 

Bl 

Al 

A2 

B2 

C2 

Figura 2.7 - Esquema de transposicao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tr&s secoes (em sentido contr&rio) para uma linha 

de circuito duplo. 

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

imped§ncia das tres secoes e dada por: 
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Z ' 1-1 

Z

/ > 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZm\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz\ zm 

ZmX 
Zmi ' zm z\ z\ 

Zm\  :
 Z

i 
7' 

.1>L 

"zr

k" z] „.,__ 
Zm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Z f 2 Zm2 

Zm z\ : Z,„2 %m2 Zpl 

onde os elementos de [z.J foram calculados como; 

(2.30) 

Zpi - Zu + Z 2 2 +Z33 

Zp2 - Z u +z55 +z66 

^ r n l
 _

^ 1 2 + - Z 2 3
 + Z

3 1 

Z W 2 = Z 4 5 + Z 5 6 + Z 6 4 

(2.31) 

ẑ  =z i 4 +z25 +z36 

Z , = Z ] 5 + Z 2 6 + Z M , 

zm = z16 + z14 + z35 

com as seguintes definicoes: 

Z j : impedancia propria do circuito 1 

Z P 2 : impedancia propria do circuito 2 

Z M L : impedancia mutua do circuito 1 

Z o t 2 * imped&ncia mutua do circuito 2. 

Aplicando a transformacao de (2,23), obtem-se: 

z

p\  +2Z„A 

3 

0 

0 

7

-p[ ~
 Z

m\  
3 

0 

3 

0 

0 

Zk + nZ ; + <rzi; 

3 

0 

7̂?1 "~ Z

m\  

„J. 
0 

Zk + a-Zj + aZ„ 

' 2 ' 
Zfr + a 7-i + «Z„ 

3 

0 

i Z p 2 + 2 Z"' 2 

3 

0 

z

p2 -
 Z

m2 
3 

0 

0 

0 

Z/- + oZ; -f «
2

Z,„ 

1„ 

0 

Z

p2 ~
 Z

ml 

(2.32) 

(2.33) 

A Equacao (2.33) pode ser escrita na forma: 
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Z0op] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 2* 0 0 
0 0 0 
0 0 0 0 z l 1 2 

o"~" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6~ ^ oopl b 0 " 
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A Equacao (2,34) indica que existe urn acoplamento para cada sequencia 

entre 0 circuito 1 e o circuito 2. 

2.7.2.2 Transposicao no Mesmo Sentido 

Se a rotacao de fases de cada circuito for na mesma direcao, como na Figura 

2.8, o resultado em componentes simetricas apresentara algumas diferencas, comparadas 

com a Equacao (2.34), conforme a Equacao (2.35), em que "A!" representa um valor 

diferente de zero. A forma da Equacao (2.35) indica que para este esquema de 

transposicao, correntes de sequencia positiva em um circuito induzem queda de tensao de 

sequencia negativa no outro circuito. Portanto, rnudancas no esquema de transposicao 

como na Figura 2.8 criarao leves desequilibrios. 
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Figura 2.8 - Esquema de transposicao de tr§s secoes (no mesmo sentido) para uma Hnha 
de circuito duplo. 



Capitulo 2 - Fundamentacao Teoriea 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1= 
L .Tim J 

X G 0 j X 0 0 

0 X 0 ; 0 0 X 

0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X j 0 X 0 

X 0 0 ; X 0 0 

0 0 X ! 0 X 0 

0 X 0 ! 0 0 X 

(2.35) 

2,8 Influencia do Acoplamento na Tensao de Terminal Aberto e na 

Potencia Reativa do Sistema Eletrico 

Da bibliografia consultada, EDUARDO et al [1999] analisa o efeito do 

acoplamento na tensao da linha de transmissao em vazio atraves de resultados de ensaios 

de campo no trecho Milagres - Banabuiu, estando um circuito em carga e o 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 transmissao no fluxo de 

potencia reativa, o acoplamento de sequencia positiva reduz a reatancia serie e aumenta a 

susceptancia em derivacao da linha de transmissao. Foi medida a variacao da potencia 

reativa da linha de transmissao em runcao da carga do circuito vizinho e foi observado que 

os efeitos do acoplamento seriam mais evidentes quanto maior fosse o comprimento da 

linha de transmissao e o seu carregamento. 

REGIS Jr. et al [1999] sugere um modelo que apresenta um processo de 

correcao dos parametros anterionnente calculados para a linha de transmissao utilizando 

rotinas de calculo de parametros. O modelo para simulacoes monofasicas foi obtido atraves 

do tratamento analitico do equivalente pi, do calculo das matrizes [Zj e [Y] atraves de 

simulacoes com o programa EMTP e resultados dos ensaios de campo. 
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A aplicacao da metodologia sugerida mostrou que os parametros mutuos de 

sequencia positiva entre as linhas de transmissao acopladas podem ter efeitos significativos 

e devem ser considerados nos estudos eletricos. 

A metodologia desenvolvida neste trabalho realiza o calculo dos parametros 

levando em conta os aspectos citados acima, incluindo o esquema de transposicao, obtendo 

valores mais proximos do real conforme sera visto nas simulacoes do capitulo 4. 

2.9 Resumo 

Neste capitulo foram discutidos aspectos relativos a representacao da linha 

de transmissao em estudos de fluxo de potencia de uma forma geral e para a linha de 

circuito duplo em particular. Foram descritos os programas utilizados para o calculo do 

fluxo de potencia e dos parametros da linha de transmissao necessarios para esse proposito. 

Finalmente foram analisados alguns esquemas de transposicao utilizados para diminuir o 

desequilibrio entre as fases da linha de transmissao. 

No capitulo a seguir, sera desenvolvida uma metodologia para o calculo dos 

parametros da linha de transmissao considerando o acoplamento eletromagnetico e o 

esquema de transposicao para linhas de transmissao fisicamente proximas. 



Capitulo 3 

Metodologia Implementada 

3.1 Representacao de uma Linha de Transmissao por uma Cascata de 

Circuitos Pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para estudos de fluxo de potencia, uma linha de transmissao multifasica 

com varias secoes de transposicao pode ser representada por uma conexao em cascata de 

circuitos pi, em que cada circuito pi corresponde a uma secao da linha. A Figura 3.1 mostra 

a conexao de dois circuitos pi, representando uma linha com duas secoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.1 - Conexao em cascata de dois circuitos pi representando uma Hnha de 

transmissao com duas secdes. 

A cada dois circuitos pi conectados em cascata e possivel eliminar o no 

interno atraves da transformacao estrela-delta, reduzindo um sistema de 3m equacoes 
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nodais em um sistema dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2m equacoes. 

3.2 Processo de Reducao de Matrizes 

Seja o sistema de equacoes lineares 

[Alx]=[bl (3.1) 

sendo [A] uma matriz nxn e [b] um vetor com n componentes. Os vetores sao divididos nos 

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

(3.2) 

\UuJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R TF >7I M 

A Equacao (3.2) tambem pode ser escrita como, 

(3-3a) 

(3.3b) 

Resolvendo a Equacao (3.3b) para [jrj , tem-se: 

- [ ^ r l K t i ] + K r 1 [ * 2 ] = k ] - (3-4) 

Substituindo a Equacao (3.4) na Equacao (3.2) obtem-se, 

[At, I* , ] - [Aa \A22 ]~
1

U2 11*, }+[An \An ] - ' [b2 ]=[&,]. (3.5) 

A Equacao (3.5) representa o sistema reduzido de equacoes para o 

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

U • 1- Uu l 4 a V U2l ] = [ft, ] - U 1 2 lA22 V [b21 (3.6) 

Finalmente, 

Em que 

kr*]=k,]-u12]k2r
i

k1] (3.8) 

tem-se: 

(3.9) 

Para um sistema de equacoes lineares com uma matriz simetrica [A] nxn, 
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Nesse processo, as variaveis x r a + ],..., x„ sao eliminadas e a matriz [A] e 

reduzida para a dimensao mxw. Apos a execucao, a matriz original e substituida nas 

primeiras m linhas e colimas pela matriz [^,7t/wz"/K j de acordo com a Equacao (3.7). O 

resultado final e: 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A reduzida 
iA\\ J 

La 12. 

r X i " 

X

m K 

X

m+\ 

U J .
 X

n . 

(3.11) 

3.3 Obtencao do Circuito Pi Equivalente e Calculo dos Parametros da 

Linha de Transmissao 

Uma rotina foi desenvolvida com o objetivo de obter o circuito pi 

equivalente de uma cascata de n circuitos pi entre os nos 1 e 2, alem de calcular os 

parametros de uma linha de transmissao considerando os efeitos da transposicao e do 

acoplamento. O algoritmo esta descrito a seguir: 

1. Entrar com as matrizes de admitancias de transferencia e derivacao para cada 

circuito pi com sua transposicao, obtidas a partir da rotina de calculo de parametros 

de linhas de transmissao do programa EMTP; 
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2. Montar a matriz de admitancia entre os dois primeiros circuitos pi; 

3. Calcular o circuitos pi equivalente; 

4. Montar a matriz de admitancia entre o equivalente obtido e o proximo circuitos pi. 

Retornar ao passo 3; 

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

6. Calcular as matrizes de admitancias de transferencia e derivacao do circuito pi 

equivalente, reduzido entre os nos 1 e 2; 

7. Transformar as matrizes de admitancias de transferencia e derivacao em 

componentes simetricas, de acordo com a Equacao (2.23). 

Para uma linha de circuito duplo, o segundo e o quinto elementos invertidos 

da diagonal principal da matriz de admitancias de transferencia em componentes simetricas 

sao a impedancia de sequencia positiva do circuito 1 e do circuito 2, respectivamente, 

como pode ser observado na Equacao (2.34) e repetida convenientemente na Equacao 

(3.12). De maneira analoga, pode-se obter as admitancias em derivacao de sequencia 

positiva para os circuitos 1 e 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(3.12) 

A impedancia mutua de sequencia positiva entre o circuito 1 e o circuito 2 e 

determinada a partir do elemento localizado na 2 a linha e 5~ coluna da matriz de 

admitancias de transferencia em componentes simetricas, conforme pode ser observado da 

Equacao (3.12). Para a determinacao da impedancia mutua de sequencia positiva entre o 

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

3.4 Representacao dos Parametros Proprios e Mutuos em Programas de 

Fluxo de Potencia 

Neste trabalho foi adotada a representacao dos parametros de sequBncia 

positiva, proprios e mutuos, utilizados no programa de fluxo de potencia de acordo com a 

configuracao do sistema eletrico mostrado na Figura 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•pi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2 - Configuracao de um sistema eletrico com a representacao dos parametros pr6prios e 

mutuos de sequencia positiva para estudo de fluxo de potencia. 

Nesta configuracao estao representadas as resistencias e reatancias proprias 

do circuito 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rp\  e Xp\ ) e do circuito 2 (Rp2 e XP2), alem das resistencias e reatancias 

mutuas entre os circuitos 1 e 2 {Rmn eX m u ) e entre os circuitos 2 e 1 (Rm2\ e X w ,2 i ) . 

3.5 Resumo 

Foi desenvolvida uma metodologia para o calculo dos parametros para 

linhas de transmissao fisicamente proximas com forte acoplamento entre os circuitos. No 
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proximo capitulo sera feita uma aplicacao da metodologia apresentada utilizando dois 

exemplos com dados de linhas de transmissao do sistema eletrico da CHESF. Inicialmente 

sera utilizado um trecho de 300 km de uma linha de transmissao de circuito duplo e em 

seguida os dois circuitos de FEX da linha de transmissao entre as subestacoes de Paulo 

Afonso e Fortaleza. 



Capitulo 4 

Analise de Resultados 

4,1 Simulacoes para o Esquema de Transposicao de Tres Secoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para essa analise foi utilizada a configuracao de urna linha de transmissao da 

CHESF, com nivel de tensao de 230 kV e extensao de 300 km em circuito duplo, conforme 

Figura 4.1. 

Condutores das Fases: K, f c = 0,098zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CUkm; Diametro: 2,515 cm 

Condutores dos Cabos Para-raios: RA ^ 0,605 O/km ; Diametro: 0,934 cm 

Comprimento da Linha: 300,0 km ; Resistividade do Soio: 457,0 Q.m 

4.80 m 

Figura 4.1 - Configuracao tipica de uma linha de transmissao da CHESF de 230 kV 

em circuito duplo. 
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Foram utilizadas para o calculo dos parametros, a resistencia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R, a reatancia 

indutiva, ^ e a capacitancia, C, de sequencia positiva, incluindo o acoplamento entre os 

circuitos de acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior. 

Os estudos foram realizados com os esquemas de transposicao das Figuras 

2.7 e 2.8. 

A Tabeia 4.1 mostra os parametros proprios de sequencia positiva obtidos 

com a rotina implementada para os esquemas de transposicao de tres secoes com a 

transposicao do circuito 2 realizada no sentido contrario e no mesmo sentido da utilizada 

para o circuito 1. C e a capacitancia em derivacao a ser conectada em cada terminal da 

linha de transmissao. 

Tabeia 4.1 - Parametros proprios de sequencia positiva para os esquemas de transposicao 

das Figuras 2.7 e 2.8. 

Esquema de 

Transposicao 

Circuito 1 Circuito 2 
Esquema de 

Transposicao 
R(Q) X(Q) C(uF) 

esquerda 

C(uF) 

direita 
R(Q) x(a) C(uF) 

esquerda 

C(uF) 

direita 

3 3 3 
3 3 3 
Sentido contrario 

27,0 143,1 1,344 1,290 27,0 143,1 1,308 1,302 

3 3 3 27,0 143,1 1,311 1,416 27,0 143,1 1,308 1,302 

Mesmo sentido 

A tabeia 4.2 mostra os parametros mutuos de sequencia positiva para as 

mesmas situacoes. 
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Tabeia 4.2 - Parametros mutuos de sequencia positiva para os esquemas de transposicao 

das Figuras 2.7 e 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esquema de transposicao 

Entre os circuitos 1 e 2 Entre os circuitos 2 e 1 

Esquema de transposicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR(kQ) Z?(kQ) X(kQ) 

Sentido contrario 

2,083 5,979 2,088 5,932 

B S E 
Mesmo sentido 

3,300 9,283 3,243 9,281 

Pode-se observar na Tabeia 4.1 que o efeito de transposicao provocou 

alteracoes somente nas capacitancias em derivacao nos parametros pr6prios de sequencia 

positiva, uma vez que as referidas capacitancias dependem da geometria da linha de 

transmissao. Na Tabeia 4.2 verifica-se que os circuitos 1 e 2 apresentam impedancias 

mutuas de sequencia positiva diferentes. Nota-se, no entanto, que o acoplamento entre os 

circuitos e relativamente baixo, para os dois esquemas de transposicao, visto que os valores 

das impedancias mutuas sao bem superiores aos das proprias. 

Os parametros calculados foram utilizados em um estudo de fluxo de 

potencia considerando a configuracao mostrada no Capitulo 3, conforme Figura 3.2. 

Os valores utilizados de carga ativa e reativa estao mostrados na Tabeia 4.3. 

Tabeia 4.3 - Valores de carga utilizados para o estudo de fluxo de potfincia. 

Barra 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 tensao controladazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {PV), 

a barra 3 como barra de referenda (FQ) e as barras 2 e 4 como barras de carga (PQ). Foram 

realizadas duas simulacoes com o programa ANAREDE [CEPEL, 1999]: uma delas 

considerando o acoplamento entre os circuitos e a outra considerando os circuitos sem 

acoplamento. 

A Tabeia 4.4 mostra os resultados das simulacoes considerando as linhas de 

transmissao com o esquema de transposicao no mesmo sentido. 

Tabeia 4.4 - Dados comparattvos da soluc&o do fluxo de potencia com o esquema 

de transposicao no mesmo sentido, com e sem acoplamento. 

Circuito 

j — 1 i 

Circuito 
l_j 1 j 

Circuito 

Com Acoplamento Sem Acoplamento 

1 
P= 122,8 MW P= 121,4 MW 

1 

Q = 46,0 Mvar 0 = 47,6 Mvar 

2 
119,6 MW P = 121,5 MW 

2 
Q = 49,2 Mvar 2 = 50,7 Mvar 

Pode-se observar na Tabeia 4.4 que as diferencas entre a solucao do fluxo 

de potencia considerando ou nao o acoplamento entre os circuitos sao relativamente 

pequenas. Entretanto, a geracao de potencia reativa diminui quando e levado em 

consideracao o acoplamento. Esse resultado e concordante com a solucao 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 transmissao de feixe expandido indicavam quantidade de potencia reativa suprida pelo 

compensador esfitico de Fortaleza bem superior a que estava sendo medida. 
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4.2 Simulacoes para o Esquema de Transposicao da Linha PAF-FTZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesse exemplo, foi utilizada a configuracao tipica de uma linha de 

transmissao 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 resistencia, a reatancia indutiva e a capacitancia de 

seqli&ncia positiva, considerando o acoplamento entre os circuitos, de acordo com a 

metodologia apresentada no capitulo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

__ __ __ 

Figura 4.2 - Configuracao tipica de uma linha de transmissao de Feixe Expandido da CHESF, 

utilizada no trecho Paulo Afonso - Fortaleza. 

O esquema de transposicao da linha de feixe expandido e mostrado na 

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

barras de Paulo Afonso (PA200 e PA300) e a barra de Milagres (MEG) e tern 

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

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

barras de Banabuiu e Fortaleza (FTZ) com comprimento de 192,80 km. 
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PA200 

PA300 

Trecho 1 MLG Trecho 2 BNB Trecho 3 FTZ 

260,30 bu 225,80 km 192,80 km 

Figura 4.3 - Esquema de transposicao da linha de transmissSo de Feixe Expandido da 

CHESF (678,90 km). 

As tabelas 4.5 e 4.6 rnostram os resultados obtidos para os parametros 

proprios e mutuos de sequencia positiva, respectivamente, calculados com a rotina 

implementada para o trecho 1. Da mesma forma, as tabelas 4.7 e 4.8 rnostram, 

respectivamente, os parametros proprios e mutuos de sequencia positiva para o trecho 2 e, 

finalmente, os parametros proprios e mutuos de sequencia positiva para o trecho 3 sao 

apresentados nas tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente. Cea capacitancia a ser conectada em 

cada terminal da linha. 

Tabeia 4.5 - Parametros proprios de sequencia positiva para o esquema de transposicao 

do trecho 1 da linha FEX da CHESF. 

Circuito 1 Circuito 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X(Q) C(uF) 

esquerda 

cm 
direita 

R(0) X(Q) C(uF) 

esquerda 

C(uF) 

direita 

11,97 69,50 1,97 1,93 11,97 67,42 2,23 2,28 
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Tabeia 4.6 - ParSmetros mutuos de sequencia positiva para o esquema de transposicao 

do trecho 1 da linha FEX da CHESF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entre os circuitos 1 e 2 Entre os circuitos 2 e 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R^kO) Xm(kQ) Rm(kQ) XJkO) 

0,634 1,709 0,656 1,754 

Tabeia 4,7 - Parametros proprios de sequencia positiva para o esquema de transposicao 

do trecho 2 da linha FEX da CHESF. 

Circuito 1 Circuito 2 

R(Q) C(uE) 

esquerda 

C(uF) 

direita 

X(Q) C(uF) 

esquerda 

C(uF) 

direita 

10,39 59,39 2,02 2,05 10,61 59,84 1,81 1,72 

Tabeia 4.8 - ParSmetros nu'iitios de seqiigncia positiva para o esquema de transposicao 

do trecho 2 da linha FEX da CHESF. 

Entre os circuitos 1 e 2 Entre os circuitos 2 e 1 

Rm(kQ.) Xm(kH) Rm(kO) Xm(Ul) 

0,610 1,593 0,627 1,628 

Tabeia 4.9 - Parametros proprios de sequencia positiva para o esquema de transposicao 

do trecho 3 da linha FEX da CHESF. 

Circuito 1 Circuito 2 

R(0) X(Q) cm 
esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(nF) 

direita 

R(Q) X(0.) cm 
esquerda 

cm 
direita 

9,25 46,27 1,71 1,70 9,45 56,30 1,44 1,44 

Tabeia 4.10 - Parametros mutuos de sequencia positiva para o esquema de transposi?So 

do trecho 3 da linha FEX da CHESF. 

Entre os circuitos 1 e 2 Entre os circuitos 2 e 1 

Rm(kQ) Xm(kCL) Rm(kO) Xm(kQ) 

0,380 1,003 0,379 1,002 
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A medida que as secoes de transposicao sao conectadas a cascata de 

circuitoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n, a reatancia serie da linha por unidade de comprimento diminui e a capacitancia 

em derivacao por unidade de comprimento aumenta. 

Os parametros calculados foram utilizados em um caso de estudo de fluxo 

de potencia flcticio, usando dados de linhas reais para cada um dos tres trechos do esquema 

de transposicao da Figura 4.3. 

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

Banabuiu e Fortaleza sao mostrados na Tabeia 4.11. 

Tabeia 4.11 - Valores de carga utilizados nas barras de Milagres, Banabuiu e Fortaleza para estudo de 

fluxo de potencia na Unha 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 referenda (F9) e a 

barra PA300 como barra de tensao controlada (PF), ambas com tensao de 0,975 p.u., e as 

demais barras, MLG, BNB e FTZ, como barras de carga (PQ). Com o objetivo de analisar 

a influencia do acoplamento entre os circuitos, foram realizadas duas simulacoes com o 

programa ANAREDE [CEPEL, 1999]: uma delas considerando o acoplamento entre os 

dois circuitos que compoem a linha de feixe expandido da CHESF e a outra considerando 

os circuitos sem acoplamento. A representacao do acoplamento foi realizada utilizando a 

metodologia descrita no capitulo 3, secao 3.4. 

A Tabeia 4.12 mostra os resultados das simulacoes para o fluxo de potencia 

no ultimo trecho, entre as subestacoes de Banabuiu e Fortaleza, considerando a linha de 

transmissao com o esquema de transposicao de acordo com a Figura 4.3. 
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Tabeia 4.12 - Dados comparativos da solucao de fluxo de potencia 

para a linha FEX da CHESF com e sem acoplamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barra 

i 1 1 1 

Barra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 3 3 1 1 Barra 
1 1 1 1 

Com Acoplamento Sem Acoplamento 

FTZ 

227,2 MW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP = 221,4 MW 

FTZ 

Q = -8,4 Mvar Q = -51,6 Mvar 

Pode-se observar na Tabeia 4.12 que a diferenca entre a solucao do fluxo de 

potencia considerando ou nao o acoplamento entre circuitos e bastante significativa com 

relacao ao fluxo de potencia reativa. Em valores absolutos, tem-se 43,2 Mvar a mais 

quando nao se considera o acoplamento entre os circuitos. No que se refere ao fluxo de 

potencia ativa, a diferenca e pequena quando se considera ou nao o acoplamento entre os 

circuitos. 

Os resultados obtidos com as simulacoes podem ser utilizados para 

esclarecer melhor o problema reportado pela CHESF em [REGIS Jr. et al, 1995] e [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 potencia reativa 

suprida pelo compensador estatico de Fortaleza bem superiores a que estava sendo medida. 

Embora os resultados estejam na direcao da solucao do problema 

vivenciado pela CHESF, nem sempre essa diferenca acentuada no fluxo de potencia reativa 

se verifica. A diferenca pode ser menor dependendo da configuracao do sistema eletrico 

estudado, do esquema de transposicao ou do carregamento das linhas de transmissao. 
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Conclusoes 

Foi desenvolvido um processo de calculo dos parametros para uma linha de 

transmissao de circuito duplo considerando os efeitos do acoplamento entre os circuitos e o 

esquema de transposicao utilizado. O modelo representa a linha de transmissao por uma 

cascata de circuitos pi e reduz a um circuito pi equivalente, calculando os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R> L 

e C de sequencia positiva para utilizacao em programas de calculo de fluxo de potdncia. 

Da metodologia implementada, tres pontos merecem destaque: 

1. a utilizacao da rotina de reducao de matrizes na montagem do circuito pi 

equivalente reduzido; 

2. a representacao da linha de transmissao por uma cascata de circuitos pi e 

o consequente processo de redugao. Durante o processo e calculado o 

equivalente reduzido de toda a cascata na forma de uma matriz de 

admitancia nodal. Da maneira como foi realizado, calculando o circuito 

pi equivalente reduzido dois a dois ate o final da cascata, para qualquer 
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numero de circuitos pi, a montagern do equivalente reduzido sera 

sempre viavel; 

3. a representacao do acoplamento em programas de calculo de fluxo de 

potencia na forma de uma linha de transmissao entre a barra emissora do 

circuito l e a barra receptora do circuito 2. 

De acordo com as simulacoes efetuadas foi observado que a potencia reativa 

diminui quando e levado em consideracao o acoplamento no calculo dos parametros da 

linha de transmissao. Alem disso, tambem foi incluido nesse calculo a maneira como os 

circuitos foram transpostos. Nos estudos realizados na epoca da implantacao do feixe 

expandido em linhas de transmissao entre as subestacoes de Paulo Afonso e Fortaleza, 

havia divergencias no calculo do fluxo de potencia e o observado no campo. Certamente, o 

calculo dos parametros da forma desenvolvida neste trabalho contribuiria para esclarecer 

as diferengas observadas. Com a utilizacao da metodologia proposta e possivel obter 

resultados mais confiaveis para o calculo do fluxo de potencia, no caso onde exista forte 

acoplamento entre as linhas de transmissao. 

Como sugestao para trabalho mturo, sera importante realizar um estudo de 

fluxo de potencia que leve em consideracao a configuracao do sistema complete entre 

Paulo Afonso e Fortaleza conforme apresentado no inicio desse trabalho, ou configuracao 

semelhante que apresente um forte acoplamento entre as linhas de transmissao. Como foi 

realizado pela CHESF em junho de 1997 para a ocorrencia que motivou essa dissertacao, 

serao necessarios a realizacao de medicoes de campo das grandezas de interesse nos 

estudos e a montagern do sistema para o programa de fluxo de potencia, elementos 

fundamentals para que seja utilizada e comprovada a metodologia desenvolvida. 
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Apendice 

Linha de Potencia Natural 

Elevada LPN E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A razao entre a potencia transmitida (S) e a sua potencia natural (Pn) deve 

estar de acordo corn o seguinte limite: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j a 

que e obtido atraves da reducao da queda de tensao e das perdas na linha de transmissao. 

Foi demonstrado por [ALEXANDROV et al, 1991] que o aumento da potencia natural 

pode ser alcancado pela reducao dos espacamentos entre fases e pela utilizacao de feixes 

de subcondutores em vez de condutores isolados. 

A potencia natural para uma linha de transmissao, expressa pelas relacoes 

entre tensoes e campos eletricos, e dada por; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = (2) 
20 

em que 

n e o numero de condutores no feixe; 

ro co raio do condutor; 
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U/€zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a tensao fase-terra; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E„ULX e o campo eletrico maximo na superficie dos condutores; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kt e o coeficiente de irregularidade da distribuicao das cargas e campos superficiais 

nos condutores (>1). 

O equacionamento proposto mostra que a potencia natural de uma linha de 

transmissao, mantido o nivel de tensao, e funcao do numero e area dos condutores e da 

distribuicao do campo eletrico superficial dos mesmos. 

O fator de utilizacao e proporcional ao campo eletrico, que ao ser 

maximizado proporciona uma maior potencia natural, mesmo mantidos o numero e a area 

dos condutores. Por outro lado este fator e penalizado pelas distorcoes na distribuicao dos 

campos superficiais entre todos os condutores da linha de transmissao. Condutores em 

posicao nao adequada aumentam a distorcao dos campos eletricos. 

A otimizacao do arranjo geometrico das fases e dos feixes equaliza os 

campos eletricos, resultando em um valor maximo do fator de utilizacao e da potencia 

natural. Para isso, altera-se a tradicional disposicao dos condutores, introduzindo uma nova 

configuracao de fases e de feixes assim6tricos. 

Por outro lado, a selecao da area de aluminio por fase, que define a 

resistencia do cabo, e funcao das perdas, da densidade de corrente e do limite termico da 

linha de transmissao. 

A potencia natural e inversamente proporcional a impedancia de sequencia 

positiva e e dada por; 
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O afastamento dos condutores de uma mesma fase reduz os acoplamentos 

magneticos, causando reducao da impedancia propria de cada fase. Como a impedancia de 

sequencia positiva pode ser calculada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zx=Zp-Zm, (4) 

sendo Zp a impedancia propria da fase e Zm a impedancia mutua entre fases. A reducao da 

impedancia propria diminui a impedancia de sequencia positiva e em consequencia 

aumenta a potencia natural da linha de transmissao. 

No caso da torre compacta o ganho na potencia natural ocorre por outra 

razao. Mantem-se o feixe convencional e com a aproximacao das fases aumenta-se o 

acoplamento entre elas, e conseqiientemente, o valor das impedancias mutuas. De acordo 

com a Equacao (4), o aumento da impedancia mutua reduz a impedancia de sequ6ncia 

positiva. 

Na LPNE, no seu conceito mais completo, consegue-se elevar sobremaneira 

a potencia natural pela atuacao nas duas variaveis resultando em reducao mais acentuada 

da impedancia de sequencia positiva. 

A CHESF em conjunto com o CEPEL extraiu dos estudos em LPNE 

subsidios para uma tecnica mais simples de aumento da potencia natural. Esta tecnica 

denominada "Feixe Expandido" (FEX) e mais agil em relacao aos estudos, testes e 

implantacao comercial, apresentando um menor custo que a LPNE no conceito original. 

Atraves de uma boa adequacao do projeto e possivel usar as raesmas torres, alterando-se 

apenas as ferragens e dimensoes dos feixes. O aumento da potencia natural e menor do que 

a LPNE, porem com atraente relacao beneflcio/custo, aplicando-se tanto nas linhas de 

transmissao em construcao quanto na recapacitacao das existentes. 


