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1. Apresentacao i 

1. Apresentacao 

No estudo de calculo de fluxo de potencia e necessario que se saiba precisamente os 

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

grande maioria das simulacoes geralmente envolve linhas de transmissao como um de seus 

componentes basicos. 

Este trabalho tern como objetivo desenvolver uma metodologia para calcular os 

parametros de linhas de transmissao fisicamente proximas, levando em consideracao o 

acoplamento eletromagnetico entre linhas de transmissao e a maneira como os circuitos 

foram transpostos. 

Inserindo-se nessa otica, esse trabalho teve sua motivacao na dissertacao de 

mestrado [MONTE1RO, 2004], que trata do calculo de parametros de linhas de transmissao 

para estudos de fluxo de potencia considerando o efeito de outras linhas fisicamente 

proximas. 

Para o calculo dos parametros foi utilizada uma rotina do programa ATP 

(Alternative Transients Program) [LEUVEN EMTP CENTER, 1987], que faz parte do 

EMTP (Electromagnetic Transients Program) [DOMMEL, 1996], o qual e uma classe de 

programas de calculo de transitorios eletromagneticos. 

Por fim, sera apresentada a configuracao de uma linha de circuito duplo com os seus 

parametros proprios e mutuos de seqiiencia positiva, levando-se em consideracao o efeito 

de transposicao das linhas. 
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2. Programas Utilizados 

2.1 Informacoes Gerais Sobre o A T P 

O ATP e um programa do tipo EMTP que 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 de 

caracteristicas para elementos com parametros distribuidos e na regra trapezoidal para 

parametros concentrados. 

Com esse tipo de programa e possivel representar elementos com parametros 

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

nao linearidades, etc [ A M O N FILHO e PEREIRA, 1994]. 

No ATP existe uma rotina interna auxiliar, conhecida como "LINE CONSTANTS", 

que e utilizada para o calculo dos parametros de linhas de transmissao. Esta rotina calcula 

as matrizes, em componentes simetricas ou de fase, das resistencias, indutancias e 

capacitancias de uma configuracao arbitraria de cabos aereos, de uma ou mais linhas de 

transmissao. 

2.2 Estudo e Programacao em Fortran 

O Fortran [PRESS et al, 1992] sera empregado para a obtencao do circuito 

equivalente de seqiiencia positiva da linha de transmissao que leva em conta o acoplamento 

entre linhas e o efeito de transposicao. 

Utilizando-se de uma rotina computacional ja existente, 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 unico circuito pi equivalente cujas 
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matrizes sao transformadas para componentes simetricos. Dessa forma, os parametros 

proprios e mutuos de seqiiencia positiva sao utilizados na representacao de linhas de 

transmissao. 
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3. Fundamentacao Teorica 

3.1 Regime Permanente 

Para linhas de transmissao com circuitos paralelos cujas tensoes sao iguais ou 

superiores a 230 k V devemos levar em conta o efeito do acoplamento eletrostatico e 

eletromagnetico entre os dois circuitos por que a partir desse nivel de rensao ambos passam 

a ter importante relevancia no calculo de parametros. Sendo assim, no calculo das matrizes 

de impedancia serie e admitancia em deriva9ao estes acoplamentos nao devem ser 

desprezados a menos que a distancia entre os circuitos seja consideravel. 

A solu9ao das equa96es gerais que determinam as tensoes e correntes nos terminais 

de uma linha de transmissao e apresentada segundo o quadripole da Figura (3.1): 

Figura 3.1 - Terminais de uma linha de transmissao na representacao como um quadripole. 

cosh(^) Zc senh{yi) 

-^—senh{yi) cosh(̂ /) (3.1) 

Em que, 

Zc e a impedancia caracteristica; 

y = a + j P e a constante de propaga9ao; 

a e a constante (ou fator) de atenua9ao; 

P e a constante de fase (ou de distor9ao); 

/ e o comprimento da linha de transmissao. 
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Ao multiplicar os parametros de linha, que sao definidos por unidade de 

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

Rpos a resistencia de seqiiencia positiva por unidade de comprimento, em Q/km; 

XpoS e a reatancia de seqiiencia positiva por unidade de comprimento, em Q/km; 

GpoS e a condutancia de seqiiencia positiva por unidade de comprimento, em S/km; 

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

A impedancia caracteristica e a constante de propagacao sao dadas por: 

Em estudos de regime permanente, as linhas de transmissao geralmente sao 

modeladas segundo duas analogias: o circuito pi nominal e o circuito pi exato. 

> Circuito Pi Nominal: a linha de transmissao e representada por resistores, 

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

na Figura (3.2). Seus parametros, impedancia serie e admitancia em 

derivacao, sao determinados por unidade de comprimento multiplicado pelo 

comprimento total da linha de transmissao. 

Zl — I (Rpos + jXpos) 

Yl = / (G p o s +jcoCpos) , 

Sen do. 

e 
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2 

Figura 3.2 — Secao do circuito pi nominal. 

> Circuito Pi Exato: a linha de transmissao e representada de forma exata por 

resistores, indutores e capacitores, atraves de uma unica secao pi. Seus 

parametros, impedancia serie e admitancia em derivacao, sao determinados a 

partir de equacoes hiperbolicas (Equacao (3.2)). 

Z n = Z * / sen h ( r * / ) 
y*l 2 < 2 

tanh 
ry*l^ 

, 2 , 

(3.2) 

3.2 Circuito Pi Equivalente para Linha de Transmissao Nao Transposta 

Para efeitos de estudo, representamos uma linha de transmissao por um conjunto de 

circuitos pi equivalentes, tal como mostrado na Figura (3.2), que descreve as condicoes de 

regime permanente nos terminais da linha. 

O circuito pi equivalente para um linha multifasica e caracterizado por uma matriz 

de admitancias de transferencia [ Ytrans/] do terminal 1 para o terminal 2 e uma matriz de 

admitancias em derivacao[IW/v ] em ambos os terminais, conforme pode ser observado na 

Figura (3.3). 
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i h 
T 

I -Aw 

I I 
Figura 33 - Circuito pi equivalente de uma linha de transmissao 

O que corresponde a seguinte equacao nodal: 

\XIransf ] [̂ Jt-r/v ] ^ \XIransf ] [ [ • / i l l (3.3) 

Sabendo que [ V i ] , [ V 2 ] , [ I i ] , [ h ] sao vetores de tensao e corrente nos terminais 

de uma se9ao pi equivalente, se a linha possui m fases, entao [ Ytmnsf J e [ Yderiv J sao 

matrizes mxmea Equa9ao (3.3) e um sistema de 2m equa9oes. 

3.3 Linhas de Transmissao Equilibradas 

Uma maneira de se definir uma linha de transmissao equilibrada e quando todos os 

elementos da diagonal principal das matrizes f Z'fasc 1 e [ C'fasc ] sao iguais entre si, e todos 

os elementos fora da diagonal principal sao iguais entre si, 

zl z 

z z 
m m 

cs cm 
s m 

c c 

c' c' 
m m 

K 

c„ 
c. 

c 

(3.4) 
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No caso real, em que essa definieao nao se aplica satisfatoriamente, uma linha de 

transmissao torna-se aproximadamente equilibrada quando se utiliza o artificio da 

transposicao, conforme figura abaixo. 

Figura 3.4 - Esquema de transposicao para um circuito trifasico 

No esquema de transposicao da Figura (3 .4 ) , um ciclo completo do esquema de 

transposicao foi realizado com tres secoes 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. 

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 derivacao tambem podem ser 

calculadas como a media das tres secoes [DOMMEL, 1996] . 

Nesse caso, o calculo para as impedancias da linha de transmissao e dado por 

zm z " \ _ 1 

~ 3 

[z'ti z\„ z'im 7 zM 
7 z t o zu *. z„ _ 1 

~ 3 
z', z* + Km z], + 7 

mk 
7 z'ml 

zm zm z\ 

_ 1 

~ 3 
z„, 7 

^ mm 
7 
^km zu z'ik z\m zH 

Sendo, 

Z s ' = i ( Z ' j i + Z'kk+Z'km) e Zm' - -^(Z' ik + Z'km+Z'mi) (3 .6 ) 

Em que, 
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Z s ' - impedancia propria 

Z m ' - impedancia mutua 

Analogamente ao calculo de impedancias de linha de transmissao, realizamos o 

processo de calculo para as capacitancias em denvacao. 

A determinacao das tensoes e correntes de uma linha trifasica equilibrada pode ser 

estudada mais facilmente se realizada atraves de componentes simetricas, porque as tres 

equacoes no dominio de fase, 

aV fase 

dx 

7 7 7 

7 7 7 

zi zi z. m m 

t fase ] (3.7) 

tornam-se tres equacoes desacopladas em componentes simetricas, 

-dV, 

dx 

dx 
-dV_ 

dx 

0 =7' I 

=z+/H 

= Z 1 

(3.8) 

em que os simbolos "0", e representam as seqiiencias zero, positiva e negativa, 

respectivamente. Sendo assim, entende-se que um sistema trifasico pode ser estudado como 

se fossem tres sistemas monofasicos. 

As componentes simetricas podem ser obtidas das quantidades de fases atraves da 

seguinte transformacao linear 

\v°] 
=[sV 

v_ Yc 

sendo, 
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1 1 1 n 

1 a a2 , com a 

1 1 a a 

il20° (3.10) 

A transformacao inversa e dada por: 

\v*~ 
= [s] K 

v_ 
(3.11) 

em que [ S ] tern a forma: 

[s] 
1 1 

1 a2 

1 a a2 

(3.12) 

A Equacao (3.8) pode ser facilmente verificada transformando-se a Eq. (3.7) do 

dominio da fase para o dominio das componentes simetricas, atraves da seguinte 

transformacao: 

dx 
=[sv Vfase ]=fc™ k » , ] (3 13) 

Tendo como resultado a seguinte forma: 

Zs+2Zm 0 0 

o z's-zm 0 
0 o z\-z. 

s m 

(3.14) 
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em que os elementos da matriz sao defmidos como: 

Z s ' - impedancia propria; 

Zm* - impedancia mutua; 

Z 0 ' = Z s ' + 2 Z m ' - componente de seqiiencia zero 

Z + ' — Z . ' = Z s ' - Z m ' - componentes de seqiiencia positiva e negativa 

3.4 Componentes Simetricas para Linhas de Transmissao Transpostas de Circuito 

Duplo 

Foi visto que para o caso trifasico as impedancias serie e as capacitancias em 

derivacao poderiam ser calculadas como a media das tres secoes. Para o caso de circuito 

duplo o processo da media das secoes e o mesmo, exceto que as matrizes agora serao 6x6. 

As matrizes em componentes simetricas sao obtidas a partir de; 

V \ = \ w 0 " 
l ^ " ' J |_ 0 \ s \ \ 

sendo [S]"1 e [S] definidas conforme as equacoes (3.10) e (3.12), respectivamente. 

Em circuitos paralelos podem existir acoplamentos eletrostaticos e eletromagneticos 

entre circuitos. Por exemplo, correntes de seqiiencia positiva em um circuito podem induzir 

tensoes de seqiiencia positiva ou negativa no outro circuito dependendo do esquema de 

transposicao [DOMMEL, 1996], 

[S] 0 

o \s] 
(3.15) 



3. Fundamentacao Teorica 12 

3.4.1 Esquema de Transposicao de Nove Secoes de Circuitos Paralelos 

Em secoes anteriores vimos que para uma linha de transmissao tornar-se 

aproximadamente equilibrada dever-se-ia utilizar o artificio da transposicao. 

Nesta secao, mostramos o esquema de transposicao de nove secoes da Figura 3.5, 

cujo desempenho em termos de desacoplamento de uma seqiiencia com outra e o melhor 

dentre os esquemas de transposicao estudados. 

A l 
1 

BL 

CI 

A2 

B2 

C2 

7 8 9 

Figura 3.5 - Esquema de transposicao de nove secoes para uma linha de circuito duplo. 

A media das impedancias das nove secoes e dada por: 

[ Z fase] — ~ { [ Z fasedaprimeirasecao] "F [ Z fasedasegundasecao] "F ... ~1~ [ Z fasedanonasecao]} (3 16 ) 

ou, em forma matricial, 

K> 3Z„, ! * zm zm 

3Z„, K< 3Z„, 
1 7 
I 

zm zm 

1 3Z m , 3Z m , 3 Z „ 1 7 z„ z„, 

9 z „ z „ z„, | 3 Z p 2 
3 Z m 2 3 Z m 2 

zm zm zm | 3 Z „ 2 3 Z , 2 3 Z m 2 

z „ zm z'm 
| 3 Z m 2 3Z„ 2 

37 

(3.17) 
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em que os elementos de [Z'fase] foram calculados como: 

Z'pl = Z ' n + Z'22 + Z'33 Z ' m i = Z'12 + Z'23 + Z'31 

(3.18) 

Z' p2 = Z'44 + Z'55 + Z'66 Z ' m 2 = Z'45 + Z'56 + Z'64 

e 

Z ' M = Z ' H + Z ' i 5 + Z ' , 6 + Z ' 2 4 + Z ' 2 5 + Z ' 2 6 + Z'34 + Z ' 3 5 + Z ' 3 6 (3.19) 

com as seguintes definicoes: 

Z'pi: impedancia propria do circuito 1 

Z'P2: impedancia propria do circuito 2 

Z ' M : impedancia mutua entre os circuitos, sabendo-se que Z'ik = Z ' k i . 

Transformando em componentes simetricas atraves da transformacao (3.15), 

obtem-se: 

Z p ] +2Zml 

0 0 0 0 
3 

0 0 
3 

0 0 

0 
3 

0 0 0 0 

0 0 
____3„__J 

0 0 0 

0 0 
Z , 2 + 2 Z m 2 

0 0 
3 

0 0 
3 

0 0 

0 0 0 0 
ZP2 ~Z„,2 0 0 0 0 0 

D 

0 

0 

0 0 0 0 

D 

0 
Zp2 ~ Zml 

3 

(3.20) 
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A Equacao (3.20) pode ser escrita na forma: 

14 

zmpi o o \z'oon 0 0 

0 z'++pl 0 0 0 0 

o o z' , ! o o o 
_ T ~ - p - - \—, (3.21) 
zoo2X o 0 \Zoop2 0 0 

0 0 0 J 0 Z'++p2 0 

0 0 0 ; 0 0 z'__p2 

Pode-se observar que o esquema de transposicao da Figura 3.5, desacopla 

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

tambem entre os circuitos, exceto para a seqiiencia zero. 

3.4.2 Esquema de Transposicao de Tres Secoes de Circuitos Paralelos 

Foi visto anteriormente que o esquema de transposicao de nove secoes e o 

esquema que melhor desacopla as componentes simetricas, no entanto, a um custo muito 

alto com oito torres de transposicao. Mais adiante, veremos um esquema no qual sao 

necessarias apenas duas torres de transposicao, porem a um custo no desacoplamento das 

componentes simetricas, 

3.4.2.1 Transposicao em Sentido Contrario 

Outra forma de se minimizar o acoplamento de uma seqiiencia com outra e 

aquela em que a rotacao das fases do circuito 2 se da na direcao oposta a do circuito 1, 

como na Figura 3.6, cujo resultado e um esquema de transposicao mais simples e 

economico. Contudo, continua existindo o acoplamento de uma seqiiencia de um circuito 

com a mesma seqiiencia do outro circuito. Em outras palavras, uma corrente de seqiiencia 

positiva no circuito 2 induzira uma queda de tensao de seqiiencia positiva no circuito 1, mas 

correntes de seqiiencia positiva nao produzirao quedas de tensao nas componentes de 

seqiiencia zero ou negativa [MONTEIRO et al, 2005]. 
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CI 

B l 

A l 

A2 

B2 

C2 

Secao 1 Secao 2 Secao 3 

Figura 3.6 - Esquema de transposicao de tres secoes ( em sentido contrario) para uma 

linha de circuito duplo. 

Desprezando-se o efeito capacitivo, a media da matriz de impedancia das 

tres secoes e dada por: 

[Zfase]- Z 

z„, zmi i z* z\ z'm 

K> zml i z» z\ z\ 

1 zml i z> z„ z\ 

3 z\ zm z, \zp2 zm2 zm2 

Z\ zk zm ! z„2 
Z'P2 Z'„,2 

7-'m z\ Z\- 1 ml zml 
Zp2 

(3.22) 

em que os elementos de [ Z ' f a s e ] foram calculados como: 

Z 'mi = Z ' i 2 + Z'23 + Z'31 Z'pl — Z ' n + Z'22 + Z'33 

Z ' p 2 — Z'44 + Z'55 + Z ' 66 Z'm2 — Z'45 + Z'56 + Z'64 

(3.23) 

Z 'k = Z ' H + Z'25 + Z'36 

Z ' l = Z ' i5 + Z'26 + Z'34 , 

Z ' M = Z ' 16 + Z'24 + Z'35 

(3.24) 
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com as seguintes definicoes: 

Z'pi: impedancia propria do circuito 1 

Z' P2: impedancia propria do circuito 2 

Z ' m i : impedancia mutua do circuito 1 

Z ' m 2: impedancia mutua do circuito 2 

Transformando em componentes simetricas atraves da transformacao (3.15), 

obtem-se: 

+ 2Zml 0 0 Zk +" Z7 + Zm 0 0 0 
3 

0 0 

0 
Zp\ - Zm\ 0 0 0 0 3 

0 0 
3 

0 

" 0 
zp\ - zm\ 0 0 ZJt + aZ\ + a2Zm " 0 I 

0 0 
3 

Zk + Z l + Z m 0 0 
Zp2 + zZm2 0 0 

3 
0 0 

3 
0 0 

0 Zk » aZi . a-/.m 0 0 
Zp2~ Zm2 0 0 3 

0 0 
3 

0 

0 0 Zk - a~Z, - aZm 0 
2/>2 _ Zm2 0 0 

3 
0 

3 

(3.25) 

A Equacao (3.25) pode ser escrita na forma: 

k J 4 

7 
^oop\ 

0 0 Zoo\2 0 0 

0 7 0 ! o 
1 

z ; + i 2 
0 

1 0 0 ! o 0 Z—12 

3 Z002\ 0 0 1 7 
1 '~"oop2 

0 0 

0 7 0 i o 7 
^++P2 

0 

0 0 Z 21 ! o 
i 

0 

(3.26) 
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A Equacao (3.26) indica que existe um acoplamento para cada seqiiencia 

entre os circuitos 1 e 2. 

3.4.2.2 Transposicao no Mesmo Sentido 

Se a rotacao de fases do circuito 2 e realizada na mesma direcao do circuito 

1, como na Figura 3.7, o resultado em componentes simetricas apresentara algumas 

diferencas, comparadas com a Equacao (3.26), conforme a Equacao (3.27), em que " X " 

representa um valor diferente de zero. A Equacao (3.27) indica que correntes de seqiiencia 

positiva em um circuito induzem queda de tensao de seqiiencia negativa no outro circuito. 

Portanto, mudancas no esquema de transposicao como na Figura 3.7 criarao leves 

desequilibrios 

Secao 1 Secao 2 Secao 3 

A2 y 

B2 .A 

Figura 3.7 - Esquema de transposicao de tres secoes (no mesmo sentido) para uma linha de circuito 

duplo. 

X 0 0 X 0 0 

0 X 0 0 X 

0 0 X 0 X 0 

X 0 0 X 0 0 

0 0 X 0 X 0 

0 X 0 0 0 X 

(3.27) 
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4. Metodologia Implementada 

4.1 Representacao de uma Linha de Transmissao por uma Cascata de Circuitos Pi 

Em estudos de fluxo de potencia, a representacao de uma linha de transmissao e 

feita por uma cascata de circuitos pi, onde cada pi represents uma secao de linha entre duas 

torres de transposicao. A Figura 4.1 ilustra a conexao de dois circuitos pi , representando 

uma linha com duas secoes. 

1 

I I 

I 
[ ^deriv\ 

I 
[ Yderiv\ 

Figura 4.1 - Conexao em cascata de dois circuitos pi representando uma linha de 

transmissao com duas secoes. 

A metodologia apresentada neste trabalho mostra que e possivel atraves de uma 

transformacao delta-estrela em cada circuito pi de uma conexao em cascata com duas 

secoes, reduzir um sistema de 3m equacoes nodais em um sistema com 2m equacoes. 

4.2 Processo de Reducao de Matrizes 

Inicialmente, consideremos o seguinte sistema de equacoes lineares 

[A][x] = [b] (4.1) 

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

subconjuntos 1 e 2. A matriz [A] e dividida da forma correspondente, ou seja, 
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1̂ 22] [vV] 

>,1 
(4.2) 

A Equacao (4.2) tambem pode ser escrita como, 

[Au][x}] + [An][x2] = lbx] (4.3a) 

[^21pl] + [̂ 22][jC2] = [*2]. (4.3b) 

Resolvendo a Equacao (4.3b) para [jr 2 ] , tem-se: 

-[A22] 'l[A2x][xx] + [A22} l[b2] = [x2] (4.4) 

Substituindo a Equacao (4.4) na Equacao (4.3a) obtem-se, 

[An][xi] - [Ai2][A22] -1 [A2i]lxi\ + [Al2] [A22] l[b2] = [bi] (4.5) 

A Equacao (4.5) representa o sistema reduzido de equacoes para o subconjunto 1 e 

pode ser escrita conforme a expressao a seguir: 

{ [An] - [Al2][A22] -1 [A21] }[xi] = [bi] - [Al2] [A22] '\b2]. (4.6) 

Finalmente, 

[Au

red',::,da][xi] = [bl] + [D]2][b2\ (4.7) 

Em que 

[Anreduzida] = [An]-[A]2][A22\ A [A2l] (4.8) 
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[ D 1 2 ] = - [^ ,2 ] [^22]" 1 • (4.9) 

Para um sistema de equacoes lineares com uma matriz simetrica [A] mm, tem-se: 

An ... xi 

Am\ A mm ] ''' Amn 
xm (4.10) r 

Xm+1 bm+\ 
(4.10) 

\ : ! : 
Xm+1 bm+\ 

A„l A 
nm l "'' Ann _ _ * « _ .K _ 

Nesse processo, as variaveis jr m+i,. . . , xa sao eliminadas e a matriz [A] e reduzida para 

a dimensao mxm. Apos a execucao, a matriz original e substituida nas primeiras m linhas e 

colunas pela matriz [A\\redi:"ia] de acordo com a Equacao (4.7). O resultado final e: 

T A reduzida 1 

iAu \ 
T A reduzida 1 

iAu \ 
: 

*„, 

Xm+\ 

; 

(4.11) 

4.3 Obtencao do Circuito Pi Equivalente e Calculo dos Parametros da Linha de 

Transmissao 

Assim, foi desenvolvida uma rotina computacional em Fortran para obtencao e 

calculo de parametros de linha de transmissao, para uma linha com n circuitos pi entre os 
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nos 1 e 2 considerando o efeito da transposicao e do acoplamento. O algoritmo pode ser 

descrito como segue abaixo: 

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 ATP; 

2. Montar a matriz de admitancia entre os dois primeiros circuitos pi; 

3. Calcular os circuitos pi equivalente; 

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

Retornar para o 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 (3.15). 

Em linhas de transmissao de circuito duplo, o segundo e o quinto elementos da 

diagonal principal da matriz de admitancia de transferencia em componentes simetricas 

invertidos diz respeito a impedancia de seqiiencia positiva do circuito 1 e do circuito 2, 

respectivamente. 

7 
^oop\ 

0 0 i 7 0 0 

0 z'++p] 
0 0 z ; + I 2 

0 

1 0 0 0 0 7 

3 Z0o2\ 0 0 ! Z , 
1 oop 2 

0 0 

0 0 ; 0 Z++P2 0 

0 0 £-21 0 0 Z ' - P 2 

(4.12) 
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A impedancia mutua de seqiiencia positiva entre o circuito 1 e o circuito 2 e 

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

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

Equacao (4.12). Para a determinacao da impedancia mutua de seqiiencia positiva entre o 

circuito 2 e o circuito 1, utiliza-se o elemento da 5 a linha e 2 a coluna [MONTEIRO et al, 

2005]. 

4.4 Representacao dos Parametros Proprios e Mutuos em Programas de Fluxo de 

Potencia 

Neste trabalho a representacao de parametros proprios e mutuos de seqiiencia 

positiva em programas de fluxo de potencia e realizada de acordo com a configuracao do 

sistema eletrico mostrado na Figura 4.2. 

Figura 4.2 - Configuracao de um sistema eletrico com a representacao dos parametros proprios e 

mutuos de seqiiencia positiva para estudo de fluxo de potencia. 

Da literatura consultada, observou-se que nas configuracoes tipicas do sistema 

eletrico nao se representava o efeito do acoplamento entre linhas de transmissao 

fisicamente proximas como descrito na Figura (4.2). Assim, considerou-se as resistencias e 

reatancias proprias do circuito 1 (R p i e X p i ) e do circuito 2 (R p 2 e X p 2 ) como na literatura 
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vigente, e foi acrescentado dois ramos com resistencias e reatancias mutuas, um entre os 

circuitos 1 e 2 (Rmi2 e X m i 2 ) e o outro entre os circuitos 2 e 1 (Rm2i e X m 2 i ) para estudos de 

fluxo de potencia em linhas de transmissao com forte acoplamento. Essa consideracao 

adicional provavelmente representara de forma mais adequada o acoplamento entre linhas 

de transmissao fisicamente proximas. 
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5. Simulates Digitais 

As simulacdes digitais rcalizadas dizem respcito a configuracao dc uma linha dc 

transmissao da CHESF com tensao de 230 kV e extensao de 300km em circuito duplo, 

conforme Figura 5.1 para o esquema de transposicao de tres secoes. 

Condutores de Fase: Rdc = 0,098 Q/km ; Diametro: 2,515 cm 

Condutores dos Cabos Para-Raios: RdC = 0,605 Q/km ; Diametro: 0,934 cm 

Comprimento da Linha: 300 km ; Resistividade do Solo: 457 Q.m 

- N l 

l l - . - i l 

7777777777777777777777777777777777777? 

Figura 5.1 - Configuracao tipica de uma linha de transmissao da C H E S F de 230 kV em 

circuito duplo. 

Para tanto, nossas simulacdes foram baseadas nos esquemas de transposicao das 

Figuras 3.6 e 3.7. Assim, os parametros proprios e mutuos de seqiiencia positiva obtidos 

atraves da rotina computacional ja existente de acordo com o esquema de transposicao 

foram representados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. 
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Tabela 5.1 - Parametros proprios de seqiiencia positiva. 

Esquema de 
Transposicao 

Circuito 1 Circuito 2 Esquema de 
Transposicao 

R(Q) X{Q) C(uF) 
esquerda 

C(uF) 
direita 

R(Q) X{Q) C(uF) 
esquerda 

C(uF) 
direita 

Sentido contrario 

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

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

A A 

Mesmo sentido 

Tabela 5.2 - Parametros mutuos de seqiiencia positiva. 

Esquema de transposicao 

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

Esquema de transposicao R(kQ) X(kQ) R(kQ) X(kQ) 

Sentido contrario 

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

Mesmo sentido 

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

Observando-se a Tabela 5.1 verificou-se algumas alteracoes nas capacitancias em 

derivacao visto que estas dependem da geometria das linhas de transmissao. Por outro lado, 

observando-se a Tabela 5.2 verificou-se que as impedancias mutuas de seqiiencia positiva 

entre os circuitos 1 e 2 eram diferentes para ambos os esquemas de transposicao, o que 
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poderia resultar em fluxos de potencia reativa bastante distintos em um estudo de fluxo de 

cargas. 

A inclusao de parametros mutuos de seqiiencia positiva tende a tornar mais realista 

o calculo de fluxo de potencia, especialmente em situacoes em que haja forte acoplamento 

entre as linhas de transmissao. 
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6. Conclusoes 

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia simples, no entanto, inovadora para 

o processo de calculo de parametros de linhas de transmissao de circuito duplo 

considerando o efeito do acoplamento magnetico e a maneira como os circuitos foram 

transpostos. 

Inicialmente, o ATP foi utilizado como ferramenta para modelar as linhas de 

transmissao, considerando-se a geometria da linha para se obter os parametros que 

descrevem as condicoes de regime permanente de cada secao pi da linha. 

Posteriormente, uma rotina em Fortran foi utilizada para se obter o circuito pi 

equivalente de seqiiencia positiva de uma linha de transmissao polifasica a partir de uma 

cascata de secoes pi, cujas secoes foram reduzidas, dois a dois, a uma unica secao pi 

independente do numero de circuitos pi. 

Por fim, representou-se o acoplamento dos parametros de seqiiencia positiva 

utilizados em programas de fluxo de potencia na forma de uma linha de transmissao entre a 

barra emissora do circuito 1 e a barra receptora do circuito 2. 

Como resultados da metodologia apresentada neste trabalho, verificou-se que os 

parametros mutuos de seqiiencia positiva entre as linhas de transmissao acopladas podem 

ter efeitos significativos em estudos de fluxo de potencia. Assim, a utilizacao da 

metodologia proposta nos permite obter resultados mais confiaveis para o calculo de fluxo 

de potencia em estudos que possuam forte acoplamento entre linhas de transmissao. 

E importante salientar ainda que dando continuidade ao trabalho realizado, sera 

desenvolvido em outro TCC uma interface grafica e algumas mudancas na rotina Fortran 

existente, de tal modo a tornar o processo de calculo de parametros de seqiiencia positiva 

mais dinamico e amigavel ao usuario. 
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