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1. Apresentacio

No estudo de calculo de fluxo de poténcia é necessario que se saiba precisamente os
parametros das linhas de transmissdo que fazem parte do sistema a ser estudado visto que a
grande maioria das simulagdes geralmente envolve linhas de transmissdo como um de seus

componentes basicos.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para calcular os
parametros de linhas de transmissio fisicamente proximas, levando em consideragdo o
acoplamento eletromagnético entre linhas de transmissio e a maneira como 0s circuitos

foram transpostos.

Inserindo-se nessa oOtica, esse trabalho teve sua motivagdo na dissertagio de
mestrado [MONTEIRQ, 2004], que trata do calculo de parametros de linhas de transmissio
para estudos de fluxo de poténcia considerando o efeito de outras linhas fisicamente

proximas.

Para o calculo dos parimetros 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 € uma classe de

programas de calculo de transitorios eletromagnéticos.

Por fim, sera apresentada a configuragdo de uma linha de circuito duplo com os seus
parametros proprios e mutuos de seqiiéncia positiva, levando-se em consideragio o efeito

de transposicdo das linhas.
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2. Programas Utilizados

2.1 Informacoes Gerais Sobre o ATP

O ATP € um programa do tipo EMTP que permite a simulagio de transitorios
eletromagnéticos em redes polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por um método que
utiliza a matriz de admitancia de barras. A formulacdo matematica é baseada no método de
caracteristicas para elementos com parametros distribuidos e na regra trapezoidal para

parametros concentrados.

Com esse tipo de programa € possivel representar elementos com parametros
concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves, transformadores, reatores,

ndo linearidades, etc [AMON FILHO e PEREIRA, 1994].

No ATP existe uma rotina interna auxiliar, conhecida como “LINE CONSTANTS”,
que € utilizada para o calculo dos parametros de linhas de transmissdo. Esta rotina calcula
as matrizes, em componentes simétricas ou de fase, das resisténcias, indutincias e
capacitancias de uma configuragdo arbitraria de cabos aéreos, de uma ou mais linhas de

transmissao.

2.2 Estudo e Programacio em Fortran

O Fortran [PRESS et al, 1992] sera empregado para a obtencdo do circuito
equivalente de seqiiéncia positiva da linha de transmissdo que leva em conta o acoplamento

entre linhas e o efeito de transposigao.

Utilizando-se de uma rotina computacional ja existente, a linha de transmissdo é
representada por uma cascata de circuitos pi, através das matrizes de admitancias de
transferéncia e derivacio para cada circuito pi, considerando a maneira como o circuito foi

transposto. Em seguida, a cascata € reduzida a um uUnico circuito pi equivalente cujas
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matrizes sdo transformadas para componentes simétricos. Dessa forma, os parametros
proprios ¢ mutuos de seqiéncia positiva sio utilizados na representagiio de linhas de

transmissao.
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3. Fundamentacio Tedrica

3.1 Regime Permanente

Para linhas de transmissdo com circuitos paralelos cujas tensges sdo iguais ou
superiores a 230 kV devemos levar em conta o efeilo do acoplamento eletrostatico e
eletromagnético entre os dois circuitos por que a partir desse nivel de tensdo ambos passam
a ter importante relevincia no calculo de parimetros. Sendo assim, no calculo das matrizes
de impedancia séric e admitincia em derivagio estes acoplamentos nio devem ser

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

A solugdo das equagdes gerais que determinam as tensdes e correntes nos terminais

de uma linha de transmissio é apresentada segundo o quadripolo da Figura (3.1):

Figura 3.1 — Terminais de uma linha de transmissfio na representacfio como um quadripolo.

coshi)  Z, senh(y)
4 ) 2

= ZL senh{#)}  cosh{y} I,

Em que,

Zc é a impedancia caracteristica;

v =a + 1B é a constante de propagacio,
o € a constante (ou fator) de atenuagdo;
B é a constante de fase (ou de distorgio);

! é o comprimento da linha de transmisso,




3. Fundamentagio Teorica 5

Ao multiplicar os pardmetros de linha, que sdo definidos por unidade de

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

Z1= 1 (Rpos + X
YT =1 (Gpos + j0Cpos),

Sendo,

Ros a resisténcia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento, em Q/km;
Xpos € a reatdncia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento, em /km;
Gyws € a condutincia de seqiiéncia positiva por unidade de comprimento, em S/km;

Cyos € a capacitancia de seqiéncia positiva por unidade de comprimento, em F/km.

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

Z.= <14 e v.l= ~ZILYIl .

Em estudos de regime permanente, as linhas de transmissio geralmente sdo

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

» Circuito Pi Nominal: a linha de transmissio é representada por resistores,
indutores e capacitores, através de uma cascata de segdes pi como ilustrado
na Figura (3.2). Seus parimetros, impedancia série e admitincia em
derivagdo, sio determinados por unidade de comprimento multiplicado pelo

comprimento total da linha de transmisséo.
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Zn
Iy Y
2 2

Figura 3.2 — Sec¢iio do circuito pi nominal.

» Clircuito Pi Exato: a linha de transmissdo € representada de forma exata por
resistores, indutores e capacitores, através de uma uUnica se¢do pi. Seus
parametros, impedancia série e admitincia em derivagio, sdo determinados a

partir de equagdes hiperbolicas (Equacgdo (3.2)).

*
taﬁh(}/ )
* *
z,—z% Seoblr*]) e o o (7' ’]* - (3.2)
y*1 2 2 [y*q
2 )

3.2 Circuito Pi Equivalente para Linha de Transmissao Nao Transposta

Para efeitos de estudo, representamos uma linha de transmissdo por um conjunto de
circuitos pi equivalentes, tal como mostrado na Figura (3.2), que descreve as condigdes de

regime permanente nos terminais da linha.

O circuito pi equivalente para um linha multifasica é caracterizado por uma matriz
de admitancias de transferéncia [ Yyuny | do terminal 1 para o terminal 2 e uma matnz de
admitancias em derivacio[Y..v | em ambos os terminais, conforme pode ser observado na

Figura (3.3).
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Figura 3.3 — Circuito pi equivalente de uma linha de transmissiio

O que corresponde a seguinte equagao nodal:

Won V4 W] | Wirany ] {[Vl ]} - [U ! ]} (33)
~1¥ s 1 VY sy 14 Waterin 1 [V [£,] o

Sabendo que [ Vi [, [ V21, [ I 1, [ 12 ] sdo vetores de tensdo e corrente nos terminais
de uma se¢do pi equivalente, se a linha possui m fases, entdo | Yiuny ] € | Yo | sdo

matrizes m x m e a Equagdo (3.3) ¢ um sistema de 2m equagdes.
3.3 Linhas de Transmissio Equilibradas
Uma maneira de se definir uma linha de transmissdo equilibrada ¢ quando todos os

elementos da diagonal principal das matrizes | Z'fsc | € [ C'rasc | 580 iguais entre si, e todos

os elementos fora da diagonal principal sdo iguais entre si,

z, z, - Z,
Z =5 4
Z. Z, Z,

(3.4)
c. C, .
- Q; C Cy
C-,,, (f,',, o
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No caso real, em que essa defini¢io nfio se aplica satisfatoriamente, uma linha de

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

transposigiio, conforme figura abaixo.

' k
A.:\‘/m\/_‘
co— 12 k i o

Figura 3.4 — Esquema de transposigio para um circuito trifasico

No esquema de transposicio da Figura (3.4), um ciclo completo do esquema de
transposigdo fo1 realizado com trés segles e o seu comprimento deve ser menor que ¢
comprimento de onda da linha de transmissdo na freqiiéncta envolvida para o estudo que

esta sendo realizado.

Se o comprimento de um ciclo de transposigdo € muito menor que um comprimento
de onda da linha de transmissiio, as impedéncias séries podem ser calculadas como a média
das impedincias nas trés secbes e as capacitancias em derivagio também podem ser

calculadas como a média das trés seg¢des [DOMMEL, 1996].

Nesse caso, o calculo para as impedancias da linha de transmissdo € dado por

Z; Z;rf Zm Zn Z;k im Zr'nm Zrm ka Zp’ds Z;:m Zf'n
72, 2 7 |=i|| % Zu Zu |4 Zw 7 2| Zn Za Z.]|69)
Z)Ifn Zm Zs Z;m' ka me Zi'cm Zi‘a Z;dc Z;k zjm llz
Sendo,
1 * 1 > 3 3
2= @it DatZim) ¢ Zn'= 3@k LinZm) (3.6)
Em que,
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Z — impedancia propria

Zy' —impedincia matua

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

processo de calculo para as capacitincias em derivagio.

A determinacio das tensdes e correntes de uma linha trifasica equilibrada pode ser
estudada mais facilmente se realizada através de componentes simétricas, porque as trés

equagdes no dominio de fase,

N

(P )2 2 Z ) e
dx J ' ' '

L Zm Zm Z-"

tornam-se trés equacgdes desacopladas em componentes simétricas,

—-dV, ;
d L= Zyd,
v
—dV, :
+ =71, (3.8)
dx '
—dV .
—=Z I
dx
em que os simbolos “0”, “+” e “-* representam as sequéncias zero, positiva e negativa,

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

se fossem trés sistemas monofasicos.

As componentes simétricas podem ser obtidas das quantidades de fases através da

seguinte transformacio linear

VA
v, |=IsT"| 7 (3.9)
V V,

c

sendo,
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1 1 1
=1 1 3 1 o
[T = 1 a a°|,coma=¢"". (3.10)
1 a° a
A transformacdo inversa € dada por:
Vs ﬁ"n‘_'
v, |=[s]v. (3.11)
V. V.
em que [ S ] tem a forma:
1 1 1
[S]=|1 & a (3.12)
1 a a°

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

dominio da fase para o dominio das componentes simétricas, através da seguinte

transformacio:

'{dmm1=bT1%mhﬂUmJ“h@hhm] (3.13)

dx

1

Tendo como resultado a seguinte forma:

Z, +2Z, 0 0
k;m=: 0 T, =T 0 (3.14)
0 0 Ze—Zy |
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em que os elementos da matriz sio definidos como:
Z; — impedancia propria;
Z,’ —impedancia mutua;
Zy =7, +2Z, — componente de seqiiéncia zero
7z’ =27"=17Z, -7, —componentes de seqiiéncia positiva e negativa

3.4 Componentes Simétricas para Linhas de Transmissio Transpostas de Circuito

Duplo

Foi visto que para o caso trifasico as impedancias série e as capacitincias em
derivagdo poderiam ser calculadas como a média das trés segdes. Para o caso de circuito
duplo o processo da média das segdes é 0 mesmo, exceto que as matrizes agora serdo 6x6.

As matrizes em componentes simétricas sdo obtidas a partir de:

[Z;-m];f[sr 0-.}[2@ ][[S] 0} (3.15)

o [s] 0 [s]

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

Em circuitos paralelos podem existir acoplamentos eletrostaticos e eletromagnéticos
entre 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

transposigdo [DOMMEL, 1996}
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3.4.1 Esquema de Transposicio de Nove Secdes de Circuitos Paralelos

Em se¢des anteriores vimos que para uma linha de transmissdo tornar-se

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

Nesta se¢do, mostramos o esquema de transposi¢cdo de nove secdes da Figura 3.5,
cujo desempenho em termos de desacoplamento de uma seqiiéncia com outra € o melhor

dentre os esquemas de transposi¢io estudados.

Ai
Bl
Cl

A2
B2
C2

Figura 3.5 — Esquema de transposicio de nove se¢des para uma linha de circuito duplo.

A média das impedancias das nove segdes € dada por:

[Z’fase] = {[Z’fasedn]'x'imeiraseeéo] + [Z’fasedasegundasegao] g T [Z,thsedanonasegﬁo]} (31 6)

1
9

ou, em forma matricial,

e, L, S, | B £ Z, |
3z, 3E, 3Z,| % I, &,
e == 32, 32w 32y | Zn  Zn  Zn (3.17)
9| Z. Z. 2, \3Z, 3Z, 3Z,
Z Z Z 132, 3Z., 97,
zZ, 2, 4%, 3%, 3Z, 3Z,
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em que os elementos de [Z’¢..] foram calculados como:
Law=2Z'nw+Zn+7x L’o=Z' o+ p+Z'5
(3.18)
Lopn=Lu+Lss+2'g Lsr=Las+ L s+ L5y
e
Ln=Zu+Zs+ L6+ Zu+ZLy;s+Z % +Z34+2 35+ 2Z3 (3.19)

com as seguintes definigodes:

Z’,1: 1impedancia propria do circuito |

Z’: impedancia propria do circuito 2

7’ »: impedancia mitua entre os circuitos, sabendo-se que Z’y = 7’y .

Transformando em componentes simétricas através da transformagio (3.15),

0

obtem-se:
(7 427 Lz
M 0 o | » 0
3 : 3
Z~Z .
0 3w 0 1 0 0
3 1
A
0 0 ~n 0 0
720 e S Wt
: : P WO
Zm 0 0o -2 - 0
3 | 3 ,
) YA A
0 0 0 | 0 E_=
: 3 .
i Z :
0 0 0 1 0 0 e B8 THE,

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

Zow 0 0 1Zy, O 0
0 Zyy O 1 0 0 0
ol 0 0 Zaio o o 621)
31 Zoom 0 0 Ezaopl Q B
0 0 0 | 0 Z.,.» 0
i 0 0 0 i 0 0 Z‘——pz

Pode-se observar que o esquema de transposi¢do da Figura 3.5, desacopla
perfeitamente as quantidades de seqiiéncia positiva e negativa em cada circuito trifasico e

também entre os circuitos, exceto para a sequéncia zero.

3.4.2 Esquema de Transposicio de Trés Secoes de Circuitos Paralelos

Foi visto anteriormente que o esquema de transposi¢do de nove segdes € 0
esquema que melhor desacopla as componentes simétricas, no entanto, a um custo muito
alto com oito torres de transposi¢io. Mais adiante, veremos um esquema no qual sdo
necessarias apenas duas torres de transposigdo, porém a um custo no desacoplamento das

componentes simetricas.

3.4.2.1 Transposicdo em Sentido Contrario

Outra forma de se minimizar o acoplamento de uma seqiiéncia com outra €
aquela em que a rotagdo das fases do circuito 2 se da na diregdo oposta a do circuite 1,
como na Figura 3.6, cujo resultado € um esquema de transposi¢gio mais simples e
econdomico. Contudo, continua existindo o acoplamento de uma seqiiéncia de um circuito
com a mesma seqiiéncia do outro circuito. Em outras palavras, uma corrente de seqiiéncia
positiva no circuito 2 induzira uma queda de tensdo de seqiiéncia positiva no circuito 1, mas
correntes de seqiiéncia positiva ndo produzirio quedas de tensdo nas componentes de

sequiéncia zero ou negativa [MONTEIRO et al, 2005].
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- Se¢dol  Se¢ao2 Segio3
Al

A2

B2 & %

C2

Figura 3.6 — Esquema de transposicio de trés secoes ( em sentido contririo) para uma

linha de circuito duplo.

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

trés segodes € dada por:

_Z,I"l Z.:nl Z;n] :l ZI. Z.’ Z;n |
Z;nl Zpl Z;nl } Zrln Z:C Z!
y 1 Z;nl Z;r:l Z'l : Zn’ Zm' Z;
[Zfase]zg _7_7‘—27‘"éqff‘z‘.‘**é‘--“}T- (322)
® s plE Ym im
Z'x' Z»(' Zm i ZmZ th)Z Zr'nZ
Zm Zi Zi : Zm2 ZmZ sz

em que os elementos de [Zp.] foram calculados como:

Ly=Znu+&ip+is oan=Zp+Z'pn+2’s3
(3.23)

=L au+2’ss+Z'g Lwy=245+2Z’ 56+ ZL’¢a

Z’k = Z’]4 + 2,25 + Z,Bﬁ
2\ =Z\s+2%+Z3, (3.24)
Ln=2 16+ ZL3u+Z'ss
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com as seguintes defini¢cdes:

7’1 impedancia propria do circuito 1

Z’,»: impedancia propria do circuito 2

Z’ »1: impedancia mutua do circuito 1

Z’ > impedancia mutua do circuito 2

Transformando em componentes simétricas através da transformacéo (3.15),

a
3
il
|
]
i e Y ey S e
=]

| Zp + 2) + 2,y o 0 }.’p3+22m~
3 2
Tt 4 G2 4T, S
0 e e 0 0 L
i Z,:. va:Z} + aZ;,, o

‘ 0 0
ki

A Equacdo (3.25) pode ser escrita na forma:

Z;mpl 0 0 EZ;M: O O
0 Z., 0 0 Z, 0

[Z"_ ]:l _P _____ (_)_,__Z_tﬂi_,:r__.q _____ g _____Z:‘JE
. 3 Z:)ull 0 0 : Zoop! 0 0
0 Z, 010 Z.; O

o o0 Z,i 0 0 Z,

| (329
0
0 :
. 1 |
ZF: —Zm: |
3 |
(3.26)
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A Equagdo (3.26) indica que existe um acoplamento para cada seqiiéncia

entre os circuitos 1 e 2.
3.4.2.2 Transposicio no Mesmo Sentido

Se a rotacdo de fases do circuito 2 € realizada na mesma dire¢do do circuito
I, como na Figura 3.7, o resultado em componentes simétricas apresentara algumas
diferengas, comparadas com a Equacido (3.26), conforme a Equagio (3.27), em que “X”
representa um valor diferente de zero. A Equagio (3.27) indica que correntes de seqiiéncia
positiva em um circuito induzem queda de tensio de seqiiéncia negativa no outro circuito.
Portanto, mudangas no esquema de transposi¢do como na Figura 3.7 criardo leves

desequilibrios.

Se¢do 1l Se¢do2 Secdo3
Gi \(
" X A
Al

Figura 3.7 — Esquema de transposi¢io de trés segdes (no mesmo sentido) para uma linha de circuito

duple.
(X 0 D1X¥ © 0}

I
0 X 0'0 0 X

I
. 0 0 X'0 X O

[Z\‘m: ]: _________ + --------- (327)

: X 0 01X 0 O
oox}oxo
(0 X 0,0 0 X|
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4. Metodologia Implementada

4.1 Representacio de uma Linha de Transmissio por uma Cascata de Circuitos Pi

Em estudos de fluxo de poténcia, a representagio de uma linha de transmissdo é
feita por uma cascata de circuitos pi, onde cada pi representa uma secio de linha entre duas
torres de transposi¢do. A Figura 4.1 ilustra a conexdo de dois circuitos pi, representando

uma linha com duas se¢des.

3 [ Y! ransf] 3 [ Ytrans]] 2
i e I 1 ] #
[-Yderfv] [ 4 deﬂ'v] [ F de riv] [Yde rhf]
s ! 25 - e

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

transmissio com duas secdes.

A metodologia apresentada neste trabalho mostra que € possivel através de uma
transformagdo delta-estrela em cada circuito p1 de uma conexdo em cascata com duas

secdes, reduzir um sistema de 3m equag¢des nodais em um sistema com 2m equacdes.

4.2 Processo de Reducio de Matrizes

Inicialmente, consideremos o seguinte sistema de equacdes lineares

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

sendo [4] uma matriz nxn e [b] um vetor com # componentes. Os valores sdo divididos nos

subconjuntos 1 e 2. A matriz [4] € dividida da forma correspondente, ou seja,
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[AH] [Alz [-"1] [bl]

| (4.2)

7o I s N Y
A Equagiio (4.2) também pode ser escrita como,
[An]la] + [Ai2][x2] = [61] - (4.3a)
[421][x1] + [A22][x2] = [b2] . (4.3b)
Resolvendo a Equagdo (4.3b) para [x;], tem-se:
- [A22] 7 [An]¥] + [A22] " [b2] = [x2] - (4.4)
Substituindo a Equagio (4.4) na Equagio (4.3a) obtém-se,
[An]x] - [A][422] ™ [ + [Ai2] [A22] " [b2] = [b1] (4.5)

A Equagdo (4.5) representa o sistema reduzido de equagdes para o subconjunto 1 e

pode ser escrita conforme a expressao a seguir:

{[An] - [A]d2] ™ [42] }Ia] = [51] - [4i2] [422] "[B2] . (4.6)
Finalmente,
[A1 ] x,] = [6:1] + [Di2][b2] (47)
Em que
[A1 4“4 = [An] - [Ai][42] 7 [Ax] . (4.8)



4. Metodologia Implementada 20

[D12] = -[A12] [422] . (4.9)

Para um sistema de equagdes lineares com uma matriz simétrica [4] nxn, tem-se:

Ay e A i sl ™ T Xy 11 b, ]
. g g g A p
|
| .
i :
Anzl T Amm : T Amn X bm
——————————————— b st o || (4.10)
o : xm+l bm+1
i . -
gAnl Amn : Ann__ xr.l B L br.' B

Nesse processo, as variavelis Xm+1,..., Xa 530 eliminadas e a matriz [4] € reduzida para

a dimensdo mxm. Apos a execugdo, a matriz original € substituida nas primeiras m linhas e

reduzida

colunas pela matriz [A ] de acordo com a Equagédo (4.7). O resultado final €:

: X b,
I
[ r]edu::da] : —[Dl-_,] .
| :
: X, b
S P — o, =] .. 4.11)
: bm+| xm+l
N S TN |
\ #
: .
L : Lo ] L% |

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

Transmisséio

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

calculo de parimetros de linha de transmissdo, para uma linha com » circuitos pi entre os
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nos 1 e 2 considerando o efeito da transposi¢do e do acoplamento. O algoritmo pode ser

descrito como segue abaixo:

1. Entrar com as matrizes de admitincias de transferéncia e derivagdo para cada
circuito pi com sua transposi¢do, obtidas a partir da rotina de calculo de parametros
de linhas de transmissdo do programa ATP;

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

3. Calcular os circuitos pi equivalente;

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

Retornar para o passc 3;

5. Repetir 0s passos 3 e 4 até o final da cascata;

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

equivalente, reduzido entre os nos 1 e 2;

7. Transformar as matrizes de admitancias de transferéncia e derivagio em

componentes simétricas, de acordo com a Equagéo (3.15).

Em linhas de transmissido de circuito duplo, o segundo e o quinto elementos da
diagonal principal da matriz de admitincia de transferéncia em componentes simétricas

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

respectivamente.
'z, 0 0 1Z, O 0 |
, 2
0 Z,. | Z., O I
[Z' ]:l __0____-9,,:2_5:3'_}%_0_ _____ L ____?;_'1 (4.12)
o 3 Z::rﬂ.‘,l 0 O :Z;op" 0 0 '

0 Z;+2| O ‘[ 0 Z-.i--#p: O
0 8 Zyi 0 0 Z_.




4. Metodologia Implementada 22

A impedancia mutua de sequéncia positiva entre o circuito 1 e o circuito 2 €
determinada a partir do elemento localizado na 2° linha e 5" coluna da matriz de
admitancias de transferéncia em componentes simétricas, conforme pode ser observado da
Equagdo (4.12). Para a determinagdo da impedancia mutua de seqiiéncia positiva entre 0
circuito 2 e o circuito 1, utiliza-se o elemento da 5* linha e 2* coluna [MONTEIRO et al,

2005].

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

Poténcia

Neste trabalho a representacdo de parametros proprios e mutuos de seqiiéncia
positiva em programas de fluxo de poténcia é realizada de acordo com a configuragido do

sistema elétrico mostrado na Figura 4.2.

®7® Rz Xm2 @
MW
_\/\_{‘0-0-0'6L » Mvar

e /T T

Figura 4.2 — Configuracio de um sistema elétrico com a representacio dos pariametros proprios e

mutuos de seqiiéncia positiva para estudo de fluxo de poténcia.

Da literatura consultada, observou-se que nas configuragdes tipicas do sistema
elétrico ndo se representava o efeito do acoplamento entre linhas de transmissdo
fisicamente proximas como descrito na Figura (4.2). Assim, considerou-se as resisténcias e

reatancias proprias do circuito 1 (R, e X;,1) e do circuito 2 (R e X;;2) como na literatura
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vigente, e fo1 acrescentado dois ramos com resisténcias e reatincias mutuas, um entre os
circuitos 1 € 2 (Ry2 € Ximi2) € 0 outro entre os circuitos 2 e 1 (Ry21 € Xu21) para estudos de
fluxo de poténcia em linhas de transmissdo com forte acoplamento. Essa consideragdo
adicional provavelmente representara de forma mais adequada o acoplamento entre linhas

de transmissao fisicamente proximas.
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S. Simulag¢des Digitais

As simulagdes digitais realizadas dizem respeito a configuragio de uma linha de
transmissdo da CHESF com tensdo de 230 kV e extensdo de 300km em circuito duplo,

conforme Figura 5.1 para o esqueina de transposigdo de trés segOes.

Condutores de Fase: Ry, = 0,098 {¥/km ; Didmetro: 2,515 ¢m
Condutores dos Cabos Para-Raios: Rge = 0,605 Q/km , Diametro: 0,934 cm
Comprimento da Linha: 300 km ; Resistividade do Solo: 457 {2.m

M- 1
= 0

s

Figura 5.1 — Configuracio tipica de uma linha de transmissio da CHESF de 230 k¥ em

circuito duplo.

Para tanto, nossas simulagdes foram baseadas nos esquemas de transposi¢do das
Figuras 3.6 e 3.7. Assim, os pardmetros proprios e mituos de seqiiéncia positiva obtidos
através da rotina computacional ja existente de acordo com o esquema de transposigio

foram representados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente.
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Tabela 5.1 — Parametros proprios de seqiiéncia positiva.
Circuito 1 Circuito 2
Esquema de -
Transposigao R(Q) | X(Q) | C(uF) |CuF)|RQ) | X(Q) | C(uF) | C(uF)
esquerda | direita esquerda | direita
X X 270 |143,1| 1344 |1,290| 27,0 |143,1| 1,308 | 1,302
Sentido contrario
; 2 27,0 | 143,1 | 1311 1,416 | 27,0 [ 143,1 | 1,308 | 1,302
Mesmo sentido

Tabela 5.2 — Parimetros mituos de seqiiéncia positiva.

Entre os circuitos 1 e2 |  Entre os circuitos 2 e 1
Esquema de transposigdo R(kQ) X(kQ) R(kQ) X(kQ)
X X 2,083 5,979 2,088 5,932
Sentido contrario |
_XT
X x 3,300 9,283 3,243 9,281
Mesmo sentido

Observando-se a Tabela 5.1 verificou-se algumas alteragdes nas capacitincias em

derivagdo visto que estas dependem da geometria das linhas de transmissdo. Por outro lado,

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

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

A inclusdo de parametros mutuos de seqiiéncia positiva tende a tornar mais realista
o calculo de fluxo de poténcia, especialmente em situagdes em que haja forte acoplamento

entre as linhas de transmissio.
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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 transmissdo de circuito duplo
considerando o efeito do acoplamento magnético e a maneira como os circuitos foram

transpostos.

Inicialmente, o ATP fo1 utilizado como ferramenta para modelar as linhas de
transmissdo, considerando-se a geometria da linha para se obter os pardmetros que

descrevem as condigdes de regime permanente de cada sec¢do pi da linha.

Posteriormente, uma rotina em Fortran foi utilizada para se obter o circuito pi
equivalente de seqiiéncia positiva de uma linha de transmissio polifasica a partir de uma
cascata de segdes pi, cujas segdes foram reduzidas, dois a dois, a uma unica segdo pi

independente do nimero de circuitos pi.

Por fim, representou-se o acoplamento dos parametros de sequéncia positiva
utilizados em programas de fluxo de poténcia na forma de uma linha de transmissdo 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
pardmetros mutuos de seqiiéncia positiva entre as linhas de transmissdo acopladas podem
ter efeitos significativos em estudos de fluxo de poténcia. Assim, a utilizagio da
metodologia proposta nos permite obter resultados mais confiaveis para o calculo de fluxo

de poténcia 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 mudangas na rotina Fortran
existente, de tal modo a tornar o processo de calculo de parametros de seqiiéncia positiva

mais dindmico e amigavel ao usuario.
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