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RESUMO

Componentes simétricos ¢ um método utilizado para se determinar o valor de
correntes e tensdes nas partes do sistema apds a ocorréncia de um defeito, seja ele
simétrico ou assimétrico. Esse método consiste basicamente em transformar um sistema
de n fasores desequilibrados em n sistemas equilibrados, denominados de componentes
simétricas.

Para a determinagdo dos modelos das linhas de transmissdo, muitas
aproximacoes sdo realizadas, além do fato de ndo existirem linhas cuja matriz
impedancia equivalente seja equilibrada, o que dificulta a aplicacio do método dos
componentes simétricos.

Este trabalho tem como finalidade avaliar até que ponto € vidvel o uso de
componentes simétricos na andlise das linhas de transmissdo transpostas e nao

transpostas, examinando as suas limitagdes.

Palavras-chave: Componentes simétricos, faltas assimétricas e linhas de transmissao.
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1 INTRODUCAO

Nos sistemas de poténcia, a maioria dos defeitos que ocorrem sdo do tipo
assimétricos. Esse tipo de defeito pode ser ocasionado pelo rompimento de um ou dois
condutores, pela acdo indevida e ndo sincronizada de fusiveis e disjuntores, curtos-
circuitos, dentre outros (GAINGER, 1994).

Toda falta assimétrica faz com que surjam correntes e tensdes desequilibradas no
sistema. Dessa forma o método dos componentes simétricos se faz bastante importante
na determinacdo de correntes e tensdes do sistema apds a falta, j4 que esse método
consiste em separar o circuito equivalente em trés redes desacopladas (no caso do
sistema trifdsico), ou seja, em trés redes independentes entre si. Dessa forma o método
dos componentes simétricos torna um sistema trifdsico complexo em trés redes de

sistemas mais simples.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 COMPONENTES SIMETRICAS

Em 1918 o engenheiro Charles L. Fortescue provou que todo sistema de n
fasores desequilibrados relacionados entre si pode ser decomposto em n sistemas de
fasores equilibrados com sequéncia de fases predeterminadas, utilizando o principio da
superposi¢do, ou seja, admitindo que a rede elétrica € linear (STEVENSON, 1974).

Para o caso de um sistema trifdsico temos trés componentes de sequéncia para

cada fasor desequilibrado. Estas sdo:

e Componente de sequéncia positiva;
e Componente de sequéncia negativa;

e Componente de sequéncia zero.



As componentes de sequéncia positiva sdo formadas por trés fasores de mesmos
modulos defasados de 120° e com sequéncia de fase igual a dos fasores desequilibrados
originais.

As componentes de sequéncia negativa sdo formadas por trés fasores de mesmos
moédulos defasados de 120° e de sequéncia de fase oposta a dos fasores desequilibrados
originais.

As componentes de sequéncia zero sdo formadas por trés fasores idénticos
(mesmos moddulos e mesmas fases).

Na Figura 2.1 sdo ilustradas as componentes de sequéncia positiva, negativa e

zero de um fasor desequilibrado do tipo abc e na Figura 2.3 sua soma fasorial.

Va
Viz Vs o
Vas T
. /
Wit

Figura 2.2 — Componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Figura 2.3- Soma fasorial



A partir das figuras la e 1b ilustradas, podemos deduzir que para um sistema

desequilibrado do tipo abc as tensdesV_, V, e V_ sdo dadas por:

Va :VaO +Va1 +Va2
V, =V, +V, +V,, 2.1
Vc :VCO +Vcl +V02

Sendo o operador & um nimero complexo de médulo 1 e fase 120°, temos ainda

que:

VaO =Vb0 :Vco :VaO

vV, =a’Vv,
V., =aV,, (2.2)
V,,=aV,
V,=a’V,

Colocando na forma matricial, temos:

vV, 1 1 1 V.o
v, |=[1 @ al|*|v, (2.3)
V., 1 a a*| |V,

Ou na forma reduzida:

Vabc = [AIVOIZ] (24)

Em que A é a matriz de transformagdo de Fortescue que multiplica a matriz

formada pelos componentes simétricos relativos a fase a.



1 1 1
A=|1 a* a (2.5
1 a a’

Com a equagdo (2.3) pode-se obter os valores das tensdes de fase
desequilibradas a partir dos componentes de sequéncia zero, positiva e negativa da fase
a.

Calculando-se a inversa da matriz A, podemos encontrar os valores dos

componentes de sequéncia a partir das tensdes de fase a, b e ¢, conforme ilustrado pela

equacdo (2.6).
Va0 Va
V,|=Aa7%V, (2.6)
Va2 Vc

Sendo a inversa de A dada por:

Al=—t . adia
Deta Y

Onde, Det A € o determinante de A e Adj A € a matriz adjunta de A. Dai:

1 1 1 1
A7l =3 1 a a’ (2.7)
1 a* a

De forma andloga podemos encontrar as equagdes de sequéncia positiva,

negativa e zero das correntes de um circuito tipo Y. Na forma matricial temos:

1 1 1 1] [1,
I, |=|1 a° a |*|I,
I 1 a a*| |1, (2.8)



Ia() Ia

I, |=A7"%1,

Ia2 Ic (29)
w| 1 1 1] /[1,
Iy |=3|1 « a® [*|1, (2.10)
o2 1 &’ a I,

2.4  REDES DE SEQUENCIA DE IMPEDANCIA SERIE
Considerando o sistema da Figura 2.4 com impedancias proprias denotadas por
Zaa, Zip € Z. € impedancias mutuas denotadas por Zap, Zbc, Zcas Zas Zcb € Zac te€m-se que

as quedas de tensdo através da impedancia série sao dadas por (2.11):

L p Zaa A

a I

¢ . Zcc c

Figura 2.4 — Sistema de poténcia trifasico a trés condutores.

VaA Zaa ab Zac Ia
Vi |=|Zsa Zyy Z, |*|1, (2.11)
VcC an Zcb cc Ic

Sendo:

Z,, - impedancia prépria da fase a;

Zpp - impedancia prépria da fase b;

Z.. - impedancia prépria da fase c;

Za = Zp, - impedancia mutua entre as fases a e b;

Z.c = Z¢o - impedancia mutua entre as fases a e c;



Zve = Zcp - impedancia mitua entre as fases b e c.
Assumindo-se que essas impedancias representam equipamentos nao rotativos,

tem-se basicamente a seguinte forma:

V,-V,=2,1, (2.12)

Onde V,, € o vetor de tensdo de fase do barramento abc e Vp € o vetor de tensio
de fase do barramento ABC, Z, € a matriz impedéancia da rede de sequéncia e I, € o

vetor de correntes de linha. Em termos de componentes simétricas temos:
A(V, = Vp)=Z)Al, (2.13)
Multiplicando ambos os lados de (2.13) por A, obtém-se:
V,-Vp=(A"Z,A)"I, (2.14)
Onde a matriz impedancia de sequéncia é dada por:

Z=(A"Z,A) (2.15)

2.5 DIAGONALIZACAO DE MATRIZES

A matriz de transformagdo de Fortescue, A, pode ser obtida através de um
processo de diagonalizacdo de matrizes bastante utilizado em d&lgebra linear como
mostrado a seguir.

Considerando B uma matriz n x n, um escalar A é chamado de autovalor de B se
existe um vetor ndo nulo x tal que Bx = Ax, onde o vetor x ¢ denominado autovetor de B
correspondente a A.

Da élgebra linear, tem-se que uma B matriz n x n € diagonalizdvel quando existe
uma matriz diagonal D tal que B seja semelhante a D, ou seja, se existe uma matriz P de
ordem invertivel tal que P"'BP = D.

Sabe-se ainda que sendo uma matriz B de ordem n, essa s6 serd diagonalizavel,
se e somente se, tiver n vetores linearmente independentes. Isso quer dizer que existe

uma matriz invertivel P e uma matriz diagonal D de tal forma que P'BP =D, se ¢



somente se, as colunas de P forem n autovetores de B, linearmente independentes, e os
elementos da diagonal de D forem autovalores correspondentes aqueles, colocados na
mesma ordem.

Dessa forma serd demonstrado a seguir que as colunas da matriz de
transformacdo de Fortescue, A, sdo n autovetores da matriz impedancia Z, e que os
elementos da diagonal da matriz impedéncia de sequéncia Z; sdo autovalores de Z,. A
demonstragdo serd feita considerando um sistema trifasico.

Supde-se que Z, € semelhante a Z, via:
A'Z,A =7, (2.16)
Multiplicando ambos os lados de (2.16) por A, tem-se:
Z,A =AZ; (2.17)

Sejam a,,a, e a, vetores coluna de A e Zy, Z;, Z, elementos da diagonal Z.

Entao:
a, Z, 0 0
as 0 0 2%,

Onde o lado direito da equacgao representa o produto A*Z. Dessa forma, existem

3 equagdes, uma para cada coluna:

Zpal = a1Z0 Zpaz = a221 Zpa3 = a3ZZ (219)

Comprova-se, assim, que os vetores coluna de A sdo autovetores de Z, cujos
autovalores correspondentes sdo os elementos da diagonal de Z,. Os autovalores de Z,
correspondem as raizes do seu polindmio caracteristico. Como A € invertivel tem-se,
pelo Teorema Fundamental das Matrizes Invertiveis, que seus vetores coluna sdo

linearmente independentes.



A reciproca também € verdadeira. Se Z, tem 3 autovetores (a;, a, € as)

linearmente independentes, sendo seus autovalores correspondentes Zy, Z; € Za,
respectivamente, entao:

Zpal = a1Z0 Zpaz = azzl Zpag = a3Z2 (220)

Portanto a equacdo (2.19) € equivalente a equagdo (2.20). Dessa forma a equagao
(2.19) pode ser escrita como ZyA = AZ,. Como as colunas de A sdo linearmente

independentes, pelo Teorema Fundamental das Matrizes Invertiveis, A possui inversa,
logo:

Z,A = AZ
A1Z,A=A71AZ; (2.21)
A™Z,A = Z

Portanto a matriz Z é diagonalizdvel.

Uma matriz € dita equilibrada quando os elementos da sua diagonal principal sao

iguais entre si, bem como todos os elementos fora dessa diagonal sdo iguais entre si.

Zs Zy Zy
vy Zs Zy (2.22)
T Ty Zs

Dada uma matriz equilibrada do tipo (2.22), pode-se calcular os seus autovetores
da maneira a seguir:

ZS ZM ZM X1 X1
ZM ZS ZM] Xz] = A|:X2]
ZM ZM ZS x3 x3

Zo—A Iy Zy

Zy Zy  Zs—2A

X1 0
xz] = [O] (2.23)
X3 0



(Zs—Vx; + Zy(xs+x3)| =10

(Zs = Mx1 +  Zy(xz + x3) [O]
(Zs—=Vx3 + Zy(x+x3) 0

Resolvendo o sistema de equacdes acima, obtém-se para x; 0s seguintes valores:

Xy + X3
== (2.24)
€
X1 = _(XZ + X3) (225)

Conclui-se a partir de (2.24) e (2.25) que a matriz (2.23) tem dois autovetores

dados por:
Xy + X3
Vl = xzz
X3 (2.26)
e
—(x2 + x3)
v, X, (2.27)
X3

A partir das equacdes (2.26) e (2.27) pode-se constatar que as colunas da matriz

de transformacio de Fortescue sdo possiveis autovetores da matriz equilibrada (2.22). A

1
coluna formada pelo vetor [1] atende a condi¢d@o (2.26) e as colunas formadas pelos
1

vetores

1 1
azl e [ a ] atendem a condi¢do (2.27).
a a?

Dessa forma, a matriz de transformagdo de Fortescue (2.5) diagonaliza uma

matriz impedancia do tipo (2.22) conforme serd comprovado a seguir:

AZ,A = Z,
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1 1 1 Zs Zy Zu 1 [T 1 1
[1 a? a]* Zy Zs ZM]*—*ll a a*|=2Z
1 a a? Zy Zy Zs 1 a*> a (2.28)
Zs+ 2Zy 0 0
Z.=| 0 Zs—Zy O ]
0 0 Zs—Zy

De modo geral um sistema de n fases pode ser representado por n sistemas
monofasicos desacoplados.

Foi mostrado no item 2.3 que a matriz transformada de Fortescue, A, diagonaliza
uma matriz impedancia do tipo (2.22) onde as impedancias préprias sdo iguais entre si,
bem como as impedancias mutuas. Dessa forma um sistema complexo de n fases pode
ser transformado em n sistemas monofasicos tornando a analise mais simples.

Por outro lado, caso a matriz impedancia ndo seja equilibrada a diagonalizacao
ndo ocorrerd e a aplicacdo do método dos componentes simétricos pela transformada de
Fortescue nao se torna mais vidvel, ja que as redes de circuitos simétricos deixam de ser
desacopladas passando a ser acopladas entre si.

A seguir serdo analisados alguns dos principais elementos de um sistema elétrico
de poténcia, como também serd feita uma avaliacdo da viabilidade da aplicacdo do

método de componentes simétricas em um sistema real.

3 LIMITACOES DO METODO DOS COMPONENTES SIMETRICOS
PARA LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 MODELO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

A representacdo das linhas de transmissdo varia de acordo com o seu

comprimento (médio, longo ou curto). A seguir esses modelos serdo apresentados:
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3.1.1 MODELO PARA UMA LINHA CURTA

Uma linha de transmissao é dita curta quando o seu comprimento sé vai até no
maximo 80 km. Nesse caso o efeito capacitivo pode ser desprezado, sendo a linha
representada somente pela resisténcia e indutincia série. Na Figura 3.1 € ilustrado o

modelo para uma linha de transmissdo curta.

JexL

Figura 3.1 — modelo Linha curta

Da Figura 3.1 pode-se extrair as seguintes equagdes:
Z=71r+jowL
Is =1y 3.1
Ve =Viy+zxIp

Como as correntes Is = I, tém-se ainda que:

VR:VS_Z*IS (32)

3.1.2 MODELO PARA UMA LINHA MEDIA

Uma linha de transmissdo € considerada média quando seu comprimento &
compreendido entre 80 e 240 km. Nesse caso a capacitincia da linha é considerada e
concentra-se nas extremidades da mesma. A linha é representada no modelo pi-nominal

ilustrado na Figura 3.2.



Is I I

Y/2 | Y/2

Figura 3.2—-Modelo pi-nominal para linha média

12

Em que Vs e Is sdo a tensdo e corrente da fonte, respectivamente. Vg e Ig sdo a

tensdo e corrente do receptor, respectivamente. E Z e Y sdo a impedancia e a admitincia

capacitiva da linha, respectivamente.

As equacdes que regem esse modelo sdo:

Y
VS:<1+Z*E)*VR_Z*IR

Y?Z YZ

As equacdes (3.3) e (3.4) podem ser expressas na forma geral:

Ve =AV,+BI, (3.5
V,=CV,.+DI, (3.6)
Vsl (A B N Vi
v.) \c p)\1,
Em que:
a=p=2L4
2
B=Z7 (3.7

(3.3)

(3.4)
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3.1.3 MODELO PARA UMA LINHA LONGA

Uma linha € dita longa quando o seu comprimento € maior que 240 km. O
modelo da linha longa é determinado considerando-se os parimetros da linha como
distribuidos. O modelo € entdao ajustado para o tipo pi equivalente, ilustrado na Figura

3.3.

I ) I 1 I R
I — — - —> I
=egu
V-S _Te?qu /M .Te?gh' i) VR

Figura 3.3- modelo linha longa

Os parametros da Figura 3.3 sdo mostrados a seguir:

, sin~1(Y =)
=7 x— -
Zequ Y+ (3.8)
tan~! (Y * é)
Yequ =Y * 7 (3.9
Y * E

Onde Y € a constante de propagagdo e 1 o comprimento da linha.



14

3.2 PARAMETROS DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Para a modelagem das linhas de transmissdo os valores dos pardmetros
(resisténcia, indutincia, condutancia e capacitancia) devem ser determinados. No
calculo desses parametros sdo levadas em consideracdo as caracteristicas elétricas do
material com que as linhas sdo feitas, a resistividade do solo, a geometria da linha, a
altura dos condutores em relagdo ao solo, a frequéncia de operacdo do sistema, dentre
outros.

Algumas aproximacgdes sdo adotadas para simplificar o célculo desses
parametros, dessa forma leva-se em consideragdo que:

e A superficie do solo € plana;

e Os cabos estdo paralelos ao solo;

e As distancias entre o solo e os condutores € muito maior que o raio dos
condutores;

e O solo € homogéneo com condutividade e constante dielétrica
constantes;

e E calculada uma altura média aproximada dos condutores em relagdo ao
solo;

e OQOutros.

Os parametros elétricos de uma linha de transmissdo sdo representados por
matrizes de ordem n igual ao numero de condutores da linha. S3o elas a matriz de
parametros longitudinais e a matriz de parametros transversais.

A matriz primitiva longitudinal corresponde a soma da resisténcia e da
indutancia série da linha, expressa em Q/km.

J4 a matriz primitiva transversal corresponde a admitancia em paralelo da linha,

expressa em mho/km.

3.2.1 MATRIZ PRIMITIVA LONGITUDINAL

A matriz primitiva longitudinal € obtida pela contribuicdo de trés parcelas, estas
S20:
e A matriz impedancia interna (Zy);
e A matriz reatancia externa para solo ideal (Zgx);
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e A matriz correcio de solo (Zsoo)-

Assim:

ZLongitudinal =Zmt + Zgxt + Zsolo (3.10)

3.2.2 MATRIZ IMPEDANCIA INTERNA

A matriz impedancia interna € composta pela resisténcia e reatancia interna e
estd associada a propagacdo de campo eletromagnético e densidade de corrente que
passa pelo condutor.

A expressao da impedancia interna depende do raio externo R; e do raio interno
Ry do condutor bem como da freqiiéncia e dos seus parametros elétricos (o, Uc € &).
Em que:

e & ¢é apermissividade do condutor;
e . ¢ apermeabilidade magnética do condutor;
e 0. ¢ acondutividade do condutor.

A medida que a frequéncia aumenta a densidade de corrente se concentra com
maior intensidade na superficie do condutor acarretando no aumento da resisténcia
aparente deste. Na matriz impedancia interna os elementos da diagonal principal sdao

iguais entre si e os demais elementos sdo nulos.

3.2.3 MATRIZ REATANCIA EXTERNA

A reatincia externa para solo ideal pode ser encontrada pelo método das
imagens. Considera-se que dois condutores i e j s@o cilindricos paralelos ao solo

conforme ilustrado na Figura 3.4.
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H;

Dy Supeficie do Solo

R TR
\ H
J
s \

Figura 3.4—Representacio de dois condutores e suas respectivas imagens.

Pelo método das imagens pode-se determinar os valores das reatincias proprias
(elementos da diagonal principal) e mutuas (demais elementos) a partir das seguintes

equacgdes [ZANNETA, 2006]:

Ho 2N
Xy = “)%ln(Ti) (3.11)
€

i

Em que:

o — Frequéncia angular do sinal;

Ko — Permeabilidade magnética do vacuo;

h; — Altura média do condutor a superficie do solo;

r; — Raio do condutor i;

D;; — Distancia do condutor 1 a imagem do condutor j;

d;j — Distancia do condutor i ao condutor j.
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As impedancias préprias dependem das caracteristicas do condutor, mas
principalmente da geometria do feixe de cada fase. Ja as impedéancias mutuas dependem
da distancia entre as fases (quanto menor a distancia entre elas maior serd a impedancia
mutua).

Sabe-se que os condutores de um sistema de poténcia ndo sdo equidistantes,
portanto as impedancias mutuas entre cada fase possuem valores diferentes. As
impedancias proprias também sdo varidveis, pois a altura dos condutores em relagao ao
solo € varidvel ja que a superficie do solo ndo € plana, mas na pratica considera-se uma
altura média, o que em locais ingremes pode resultar em modelos que ndo representam a
realidade.

Tem-se entdo que a matriz reatancia externa ndo € do tipo (2.22), ou seja, nao é
diagonalizdvel. Dependendo do grau de diferenca entre os valores das impedancias
mutuas a matriz transformada de fortescue pode ou nao ser aplicdvel. Se a diferenca for
desprezivel, pode-se fazer uma aproximacgdo e utilizar o método das componentes
simétricas, caso contrario deve-se fazer a andlise por outro método (para que os erros
gerados ndo sejam muito grandes nem a andlise se torne muito complexa) ou encontrar

outra matriz transformada que diagonaliza a matriz reatancia externa.

3.2.4 CORRECAO DO SOLO

Como o solo real ndo tem condutividade infinita as corre¢des de Carson, método
padrdo bastante utilizado, sdo introduzidas para que os valores encontrados para as
impedancias em série sejam os mais proximos possiveis dos valores reais. Em seu
método Carson considera o solo tem resistividade uniforme, tamanho infinito, sélido e

que € paralelo aos condutores [CARSON, 1926].
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3.2.5 MATRIZ PRIMITIVA TRANSVERSAL

A matriz primitiva transversal € composta pelos elementos capacitivos que
existem ao longo da linha.

Quando o condutor i da Figura 3.4 é submetido a uma diferenca de potencial, um
campo elétrico E € produzido. A intensidade desse campo em um ponto afastado de uma

distancia r do eixo de i pode ser calculada por:

E= q;
2y r

(3.13)

Em que q; € a carga do condutor em Coulomb por metro. A tensdo entre o

condutor i e sua imagem i’ é dada por:

q; 2H;
(=t
& n( " )

2H;
Viil = Li E(r)dr = o

(3.14)

Em que r; € o raio externo do condutor i.
Sendo a capacitancia C = q/V, tem-se que a capacitancia prépria do condutor i é

dada por:

In(<> (3.15)

A capacitincia mutua € obtida a partir da tensdo entre o condutor j e sua imagem

j’, induzida pelo campo elétrico em i.

2m€

ij = Djj
InGZ) (3.16)
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. Dij . cn .o
Sendo a matriz [A] composta pelos elementos ln(d—f’.), a matriz capacitincia é
ij

dada por:

[C] = 2mEy[A] ! (3.17)

O efeito da frequéncia na capacitancia e indutincia externa sé € considerado
para valores acima de 1MHz. Portanto esses pardmetros sdao funcdo apenas do meio

dielétrico e da geometria da linha.

3.2.6 MATRIZ DE IMPEDANCIA E ADMITANCIA DE FASE

Para um sistema trifasico as matrizes impedancia e admitincia de fase sdo dadas

respectivamente por (3.18) e (3.19).

Z11 Ziz Zy3

Zrase = Zyw Zyy Zy (3.18)
Z31 Zzz Z33
Yiin. Y, Vi3

Yease = Y21 Y22 Y23] (3.19)
Y3u Y3 Vi3

Para as linhas ndo transpostas os elementos da diagonal principal sdo diferentes
entre si, bem como os demais elementos, mas ambas as matrizes sdo simétricas, ou seja,
=701, 213=23,250=7p3¢ Y12= Y21, Y13= Y31, Y32= Y03.

Sendo assim as matrizes (3.15) e (3.16) ndo sdo diagonalizaveis e o método das
componentes simétricas nao se torna vidvel ji que os célculos se tornariam bastante
complexos e ndo seriam obtidos circuitos desacoplados. Pode-se verificar isso a partir

de (3.22).
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11 11 Z11 Ziy Zy3 1 1 1
3|1 @ @|*|Za Zn Zpl+|1 o a (3.20)
1 a2 a Z31 Z32 Z33 1 a a2-

- le + aZ21 + aZZ31 Z12 + aZZZ + a2Z32 Z13 + aZZ3 + aZZ33 1 az a
Zy1+a%Zy +aZzy Zip+a*Zyy +aZsy  Ziz+ a*Zyz + aZss)

Zi1 + 2y + 23 Zig+ 2y + 23, Zi3+Zy3+Z33 | [1 1 1 ]
E3

[ Z11+Z1p +Z13 + Zi1+ 2y + 27231+ Zi1+v 2y +Z31+
Zyy +Zyp + 753 + a*(Z1p + Zyp + Z35) + a(Ziz + Zyp +Z33) +
Z31+ 233+ Z33 a(Zy3 + Zy3 + Z33) a®(Zy3 + Zy3 + Z33)
Zi1 + Zi +aZy +a’Z + Zin+aZy +a%Zg +

a(Zyy +Zyy +Z23)  a%(Zyp +aZyy +a3Z3,) + a(Zyy +aZy, +a3Z3,) +
a?(Z3q + Z3p + Z33) a(Zy3 + aZ,3 + a*Zs3) a?(Zi3 + aZy3 + a%Z33)
Z11 +a?Zy +aZy, Z11+a*Zy +aZs + Z11+a?Zy + aZy +
Zia +a%Zyy + aZzy  a?(Zyp + aPZyy + aZsy) +  a(Zyy + a?Zy, + aZs,) +
| Z13 + a?Zy3 + aZy; a(Zy3 + a?Zy3 + aZzz) a?(Zy3 + a?Z,3 + aZs3) |

W =

Em que:

3Zy = (Z11 + Zyp + Z33)
3Z, = (Z11 + aZy, + a%Z33) (3.21)

3Z;, = (Z11 + a®Zy, + aZs3)

Temos ainda que:



W =

(32 +Z1p; + 743+
Zy1+ 23+ 231 +Z3;

321 + a(221 + 223) +
az(Z31 + Z33)

a(Z31 + Zsp + Z33)

aZ(Z21 + Z33)

32, + 7y +73, +

a*(Z1z + Z3p) + a(Zyz + Zy3)  a(Zyy + Z3p) + a*(Z13 + Z33)

3Zo+ a?(Z31 + Z15 +
Z3p) + a(Zyy + Zy3 + a*Z33)

3Z, +
a (Z3y +Z13+a%Zy3 )
a2(221 + Z1; + aZs;)

32, + 7y +73 +

aZ(Z31 +Z13 + aZ,3)

3Zy, +
a (231 + le + Zsz)
a*(Zy + Zy3 + Z33)
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Percebe-se, portanto, que hd acoplamentos miutuos entre as impedancias de
sequéncia positiva, negativa e nula. Dessa forma a aplicacdo do método de Fortescue
ndo seria vidvel, pois a andlise tornar-se-ia bastante complexa. Para tornar a linha de
transmissdo aproximadamente equilibrada, ou seja, com matriz impedancia de

transferéncia do tipo (2.22), utiliza-se o artificio da transposicao.

3.3 TRANSPOSICAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Foi visto anteriormente que devido a geometria da linha o sistema se torna
desequilibrado. Isso se deve ao fato das distancias entre fases e fase terra nunca serem
1dénticas.

A transposicao € um método usado para diminuir o desequilibrio entre as tensdes
e correntes das linhas de transmissdo na frequéncia fundamental. Essa consiste na
rotacdo ciclica dos condutores dividindo a linha em trechos de comprimento onde em
cada trecho troca-se a posi¢do das fases conforme ilustrado na Figura 3.5. Dessa forma

cada fase ocupa cada uma das posicdes nas torres por igual distancia.

a \{

b

c I\
Trechol Trecho2 Trecho3

Figura 3.5 — Esquema de Transposi¢do para um Circuito Trif4sico

(3.22)



22

Para utilizar o método dos componentes simétricos nas linhas de transmissao
admite-se que estas sdo idealmente transpostas, pois assim pode-se obter a matriz dada
pela equacdo (2.22) a partir da qual se obtém circuitos de sequéncia de linha
completamente desacoplados entre si.

Na frequéncia fundamental o equilibrio das tensdes e correntes das linhas pode
ser restaurado por meio da transposicdo, mas em outras frequéncias o desequilibrio
permanece acentuado e resultados precisos nao serdo fornecidos utilizando-se o método
dos componentes simétricos.

No Brasil a frequéncia fundamental de transmissdao é 60 Hz, mas frequéncias
multiplas sdo inseridas no sistema por meio de cargas nao lineares (transformadores,
fornos elétricos a arco, equipamentos eletronicos, etc), manobras de energizacdo, dentre
outros. Essas frequéncias multiplas que surgem s3o chamadas de harmonicas e a sua

presenca torna o modelo dos componentes simétricos ineficaz.

3.3.1 LINHA IDEALMENTE TRANSPOSTA

Na linha idealmente transposta a transposicao, ou seja, a rotacdo espacial dos
condutores ocorre de forma continua em que cada condutor ocupa a posi¢do dos
condutores restantes.

As matrizes impedancia e admitancia de uma linha idealmente transposta sdo
equilibradas, ou seja, tem suas impedancias proprias € miutuas iguais entre si. Nos
estudos de sistemas de poténcia assume-se que as linhas sdo idealmente transpostas
facilitando a andlise de diversos problemas do sistema. Desse modo o uso das
componentes simétricas se torna vidavel, pois, como ja foi visto, uma matriz equilibrada
pode ser diagonalizada pela transformada de fortescue. A matriz impedancia de uma

linha idealmente transposta pode ser calculada da seguinte forma:

Zn Zy Zy (3.23)
(Zapel =2y Zp Zy
Zu Ty Zp
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Em que:

1
Zp = g(zaa + Zpp + ch)
€

1
Zy = §(Zab + Zge + Zbc)

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para o cdlculo dos elementos da matriz
admitancia [Yabc]. Na pratica as linhas de transmissdo ndo sio idealmente transpostas.

A seguir serdo apresentados alguns tipos de transposi¢do mais usuais.

3.3.2 TRANSPOSICAO DE LINHAS TRIFASICAS PARA CIRCUITO SIMPLES

Admitiu-se uma linha com ciclo de transmissdao completo apresentada de duas
formas, a primeira considerando trés trechos e a segunda quatro trechos. No primeiro
caso divide-se a linha em trés trechos de igual comprimento, transpondo-se os
condutores no final de cada trecho. Dessa forma a corrente de cada fase € transportada
em cada uma das posi¢des da estrutura ao longo de 1/3 do comprimento da linha

conforme ilustrado na Figura 3.6.

I 1| I
E [ N
' T
lﬂ_, Ic S
: N
| la
¢ =
| | | |
! L/3 LA3 L/3

Figura 3.6 — Esquema de transposicao de linhas trifdsicas de circuito simples com trés trechos.
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L/6 L/3 L/3 L/6

Figura 3.7 € ilustrado o esquema de transposi¢do com quatro trechos. A linha é
dividida em quatro trechos, sendo estes de tamanho igual a 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do

comprimento da linha. Esse esquema € mais utilizado no sistema real pelo fato da

posicdo das fases no terminal esquerdo ser a mesma do terminal direito.

|
1 1

L/6 L/3 L/3 L/6

Figura 3.7 - Esquema de transposicdo de linhas trifdsicas de circuito simples com quatro trechos

Matematicamente, a transposicdo pode ser obtida utilizando as matrizes de
rotacdo [R¢] e [Ro-1] que fazem com que a posicdo dos condutores mude. Sendo (3.18)

a matriz impedancia da linha de transmissao, ao se aplicar as matrizes de rotagdo, obter-
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se-4 uma matriz cujos elementos estardo em posicdes diferentes das posi¢des da matriz
original. Dessa forma, considerando a Figura 3.6, para a primeira transposicdo que

ocorre no final do primeiro trecho tem-se a seguinte expressao:

[Z312] = [R¢][Z123][R$1] (3.24)

Para o caso da segunda transposicao que ocorre no final do segundo trecho, tem-

se a expressao (3.25).

[Z231] = [R¢71][Z312][R¢] (3.25)

O mesmo procedimento € utilizado para o esquema da Figura 3.7, com o
acréscimo da expressao que corresponde a terceira transposi¢do que ocorre no final do

terceiro trecho, e que resulta em elementos com a posi¢do igual a inicial.

[Z123] = [qu][Zzgﬂ[R(_i,l] (3.26)

A transposicdo de ciclo completo numa linha de transmissdo garante resultados
satisfatorios com relagdo ao equilibrio de tensdes e correntes quando o comprimento de
cada secdo de transposi¢do € bem menor do que o comprimento da onda (DOMMEL,
1996). No caso do Brasil onde a frequéncia fundamental utilizada é de 60 Hz, o
comprimento de onda ¢ A= 5.000 km. Considerando uma linha transposta com quatro
trechos o ciclo de transposi¢ao deve ser bem menor que 1.250 km para que resultados

satisfatorios sejam obtidos.

3.3.3 TRANSPOSICAO DE LINHAS TRIFASICAS PARA CIRCUITO DUPLO

As linhas de circuito duplo também podem ser representadas por matrizes
impedancias aproximadamente equilibradas dependendo do seu esquema de
transposicao. Nesse caso as matrizes de componentes simétricas s@o obtidas a partir de

(3.27).
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(A1 [0] ][Zfase] [[A] [0]]

oo =0y s o] (4] (321

Sendo [A] a matriz de transformagdao de Fortescue e [0] uma matriz cujos
elementos sdo todos zeros. Ambas do tipo 3x3.

Dependendo do esquema de transposicdo podem existir acoplamentos
magnéticos entre os circuitos. Dessa forma correntes de sequéncia em um circuito
podem induzir quedas de tensdao de mesma sequéncia ou de sequéncia diferente no outro
circuito (DOMMEL, 1996). Para o caso de transposicdo de trés secdes quando os dois
circuitos tém rotacdo de fases em direcOes opostas entre si correntes de sequéncia
positiva, negativa e zero de um circuito sé produzem quedas de tensdo positiva,
negativa e zero, respectivamente, no outro circuito. Na Figura 3.8 estd ilustrado o
esquema de transposicdo de trés se¢Oes para uma linha de circuito duplo em que a

rotacao de fases do circuito 1 ocorre em dire¢do oposta a do circuito 2.

c1 al bl
bl C1 al
al bl c1
a2 b2 c2
b2 c2 al
Q a2 b2

Figura 3.8 - Esquema de transposicao de trés se¢des para uma linha de circuito duplo com rotacao de
fases em direc¢des opostas
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Para o esquema de transposicdo de trés se¢des de circuito duplo em que o a
rotacdo das fases de cada circuito € feita na mesma direcdo, haverd acoplamento entre
os circuitos 1 e 2 para componentes de sequéncia diferentes, ou seja, uma corrente do

circuito 1 de sequéncia positiva pode induzir queda de tensdo de sequéncia positiva ou

negativa no circuito 2. Esse esquema de transposi¢ao estd ilustrado na Figura 3.9.

cl al bl
bl cl al
al bl cl
a2 c2 b2
b2 a2 c2
c2 b2 a2

Figura 3.9 - Esquema de transposicao de trés se¢des para uma linha de circuito duplo com rotacao de
fases na mesma direcao

3.3.4 ANALISE DA TRANSPOSICAO EM LINHAS CURTAS DE CIRCUITO

SIMPLES

A matriz impedancia para os esquemas de transposi¢ao apresentados na secao
3.3.2, quando desprezado o efeito capacitivo, pode ser calculada como uma média das
matrizes impedancias de cada um dos trechos.

Conforme visto na se¢do 3.1.1 em uma linha de transmissdo cujo comprimento
¢ menor que 80 km a linha pode ser representada somente pela resisténcia e indutancia

série, sendo o efeito capacitivo desprezado. Assim, para uma linha trifdsica curta de
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circuito simples com esquema de transposi¢do igual ao da Figura 3.6, a matriz

impedancia de fase pode ser calculada de acordo com a equaciao Equacgdo 3.29.

Zs Zm Zm 1 Zn Z12 Z13 1 Zss Z31 Z32 1 Zzz Z23 Z21
Zm ZS Zm =§ Zzl Zzz Z23 +§ Zl3 Zu Z12 +§ Z32 Z33 Z31
Zm Zm Zs Z31 Zsz Zss Zzs ZZl Zzz le ZlS Z11

Sendo Zs e Z, as indutancias prépria e mutua, respectivamente. Em que:

1
Z :g(zu +Z,, +Z33)
(]

1
zZ,= g(zlz +Zs +Zz3)

Para a transposi¢do utilizando quatro trechos os célculos sdo feitos de maneira
andloga.

A transposi¢do de linhas trifdsicas de circuito simples aproxima-se da
transposicdo ideal. Portanto, para os casos de transposi¢do de linhas trifasicas curtas de
circuito simples com trés trechos ou quatro trechos, o uso da transformada de fortescue
se torna vidvel ja& que a matriz impedancia de fase € do tipo (2.22) sendo, pois,

diagonalizdvel.

3.3.5 ANALISE DA TRANSPOSICAO EM LINHAS CURTAS DE CIRCUITO DUPLO

A matriz impedancia de uma linha curta de circuito duplo com esquema de
transposicdo de trés se¢des pode ter sua rotacio de fase de cada circuito apresentada em
direcdo oposta ou na mesma dire¢do, conforme mencionado no item 3.3.3. Para o caso
em que a rotacdo das fases ocorre em direcdo oposta, Figura 3.8, pode-se obter a matriz

impedancia de fase a partir da média das matrizes impedancias de cada trecho. Assim:

(3.28)
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le Z12 Z13 Zl4 ZlS Z16 Z33 Z31 Z32 Z}S Z36 Z34 Z22 ZZS ZZI ZZG Z24
ZZI Z22 Z23 ZZ4 ZZS ZZ6 Z13 le ZlZ ZlS Z16 Z14 ZSZ Z33 ZSI 236 ZS4
ZSI ZSZ Z33 Z34 Z35 Z36 += Z23 Z21 Z22 ZZS Z26 ZZ4 += ZIZ Z13 le Z16 Zl4
Z41 Z42 Z43 Z44 Z45 Z46 ZS3 ZSI ZSZ ZSS Z56 ZS4 ZGZ ZGS ZGI ZGG Z64
Z51 Z52 Z53 ZS4 ZSS Z56 Z63 Z61 Z62 ZGS Z66 Z64 Z42 Z43 Z41 Z46 Z44
_Z61 Z62 Z63 Z64 Z65 Zﬁﬁ_ _Z43 Z41 Z42 Z45 Z46 Z44_ _ZSZ Z53 ZSI Z56 Z54

fase —
Z Z, Z,6 7! Z, Z, (3.29)

Em que:

Zi=(Z +Z,,+Z,,)
Z:=(Z,+Z +Z,,)
Z,=(Z,+Z ,+Z,,)
2 =(Z+Z, +Z,,)
Z,=(ZLy+Z,+2,)
Z,=(Zy+Z,+7Z,,)

zZ, =(Z51 +Z42+Z63)

Sendo Z:a impedancia propria do circuito, Z; a impedancia prépria do circuito
2, Z, a impedancia mitua do circuito 1 eZ;, a impedancia mitua do circuito 2.

Aplicando-se a transformacao da equagdo (3.27), obtém-se:




Zoos1 0 0
0 Z++S1 0
Zfase = 0 0 Z__Sl
Z0021 0 0
0 Z++21 0
0 0 Z_,
Em que:
Z.+2Z}
* Zysi =Zysz = > 3 =
VA A
¢ Z++Sl = Z++SZ > =
Z\!-7!}
e Z_ =72 > 3 =
Z, +27,
* Zyu=Zyn= 3
Z -7
[ ] Z = Z = k !
++21 ++12 3
Z -7
* Z++21 Z++12 = : 3 l
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Z 12 0 0
0 Z 0
0 0 Z__,,
Z 52 0 0 (3.30)
0 A 0
0 0 Z__, |

(E a impedancia prépria de sequéncia

zero do circuito 1)

(E a impedancia prépria de sequéncia

positiva do circuito 1)

(E a impedancia prépria de sequéncia
negativa do circuito 1)

(E a impedancia mitua entre a
sequéncia zero do circuito 1 e a
sequéncia zero do circuito 2)

(E a impedéncia miitua entre a
sequéncia positiva do circuito 1 e a
sequéncia positiva do circuito 2)
(E a impedéncia miitua entre a
sequéncia negativa do circuito 1 e a

sequéncia negativa do circuito 2)

Assim, pela equacdo (3.30) nota-se que existe acoplamento entre os circuitos 1 e

2 apenas para componentes de mesma sequéncia, ou seja, existe acoplamento entre a

componente positiva do circuito 1 e a componente positiva do circuito 2, entre a
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componente negativa do circuito 1 e a negativa do circuito 2 e a componente zero do

circuito 1 e a zero do circuito 2.

Portanto apesar de ndao haver acoplamento entre sequéncias diferentes para o

esquema de transposi¢do com rotagdo das fases na mesma dire¢do, a matriz dada por

(3.29) ndo ¢é diagonalizdvel pela transformada de fortescue. Dessa forma o uso de

componentes simétricas para circuitos duplos com rotacdo na mesma dire¢do, ndo &

vidvel apesar do efeito capacitivo ser desprezado.

Quando a transposicdo dos circuitos ocorre na mesma direcdo, Figura 3.9,

obtém-se:

fase —

Zg Zy Zy
Zy Zg Zy
Zy Zy Zyg
Z, 1, Z,
Z, 1, Z,
\zZ, Z, Z,

Conforme comentado no item 3.3.3 para esse tipo de transposi¢do ocorrem

acoplamentos entre sequéncias diferentes. Aplicando a transformada de fortescue dada

por (3.27), tem-se a seguinte matriz impedancia:

Z3y 00
o 711 o
o o z11
Zi 0 o0
o o z#

Lo 721 o

Z5;
0
0

Z5;
0
0

0
0
z12
0
VA
0

0
Z12
0
0
0

7?2 |

(3.31)
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3.3.6 ANALISE DA TRANSPOSICAO EM LINHAS MEDIAS DE CIRCUITO

SIMPLES

Uma linha de transmissdo de comprimento médio, pode ser devidamente
representada pelo modelo pi-nominal, conforme visto na se¢do 0. Uma linha de
transmiss@o com varios trechos de transposi¢do pode ser representada por uma conexao
em cascata de circuitos pi em que cada trecho € representado por um circuito pi.

Para uma linha simples trifdsica os parametros A, B, C e D sdo representados
por matrizes. Quando a transposi¢do ocorre em trés se¢des (Figura 3.6) a conexdo dos

pardmetros ABCD ¢€ representada pela Figura 3.10.

s Ir
\{5 ¢, D ¢, D, ¢, D, '\ff
—-

Figura 3.10 — Conexao em Cascata dos Parametros ABCD deTrés Circuitos pi de uma Linha de
Transmissdo

Em que o primeiro trecho € representado pelos parametros A;, By, C; e D;. O
segundo trecho pelos parametros A,, B,, C; e D, . E os parametros Az, B3, C3 e D3
representam o terceiro trecho. A matriz equivalente € obtida pela multiplicacdo das trés
matrizes em cascata.

Na Figura 3.11 € ilustrado um circuito pi para representacao do trecho 1 da linha

trifasica (Figura 3.6) com acoplamentos proprios € mutuos.



Z, I
a 7 V4
Y, — W T = Y,
2 2
— 7 Zoe | o L, |
5 W /O N 2 ,
Y, &¥——— < T
2 2
l R ¢
Yf-'m __Ibb 1 :ﬂ' };c 1 izrb e )’aa
=2 2 =2 2= 2= 2=

Figura 3.11-Circuito pi pra linha de transmissao trifasica

Portanto, para o trecho 1, tem-se que:

Zaa Zab ac
B =Z,.=\Z2,, Z,, Z,
an Zcb cc
_Yaa Yab Yac ]
Zaa ab Zac 2 2 2 1 0 0 Aaa Aab Aac
E3 Yba Ybb ch
A =D =\2,, Z,, Z, 2 T 2 +(0 1 0|=14,, A4, A,
an Zcb ch Ym ch ch 0 0 1 Aca Acb Acc
2 2 2|
_Yaa Yab Yac ]
Yaa Yab Yac aa Zab Zac 4 4 4 1
Yba Ybb ch
Ci=\Yy Yy Yo |*|Zpo Z,, Zy |* 4 T 4 +(0
Yca ch ch Z ca Z cb Z cc Yca ch Yc c 0 1
4 4 4 )
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(3.32)
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Caa Cab Cac
¢, =C, C, C,
Cca ch Ccc

Obtém-se entdo para o trecho 1 a matriz dos parametros ABCD:

Aaa Aab Aac Zaa Zab Zac

Abu Abb Abc Zba be Zbc

ABCD _Aca Acb Acc a _an Zcb ch
ZTrechoI =l -r (333)

Caa Cab Cac Aaa Aab Aac

Cba Cbb Cln' Aba Abb Abc

_Cca ch Ccc n _Aca Acb Acc

Por mais que as matrizes impedancia e admitincia sejam simétricas, a matriz
Zapcp ndo o é, pois os elementos das matrizes B1 e C1 sdo todos diferentes entre si.

Os mesmos procedimentos sdo adotados pra os trechos 2 e 3 da linha, levando-se
em conta que a posi¢cdo das fases muda. Assim, as matrizes ZABcp Trecho I € ZABCD Trecho

m sdo dadas por (3.34) e (3.35) , respectivamente:

Acc Aca Acb Z cc an Z cb
Aac Aaa Aab Zac Zaa Zab
Z ABCD — _Abc Aba Abb a _Zbc Zba be a (3 34)
ettt _Ccc Cca ch ] _Acc Aca Acb ] '
Cac Caa Cab Aac Aaa Aab
__Cbc Cba Cbb a _Abc Aba Abb ]
_Abb Abc Aba ] _be Zbc Zba ]
Acb Acc Aca Z cb Z cc Z ca
A A A Z Z Z
Zﬁfcﬁfﬂl =|r “ “ o “ “ “ (3.35)
Cbb Cbc Cba Abb Abc Aba
C cb C cc C ca A cb Acc Aca
__Cab Cac Caa _ _Aab Aac Aaa ]
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Por fim, obtém-se os pardmetros ABCD equivalentes multiplicando-se as

matrizes em cascata ZABCDTrechoI 4 ZABCDTrechuII € ZABCDTrechaHI .

e Yoo Yie W Wi Wiy
Woae Wau Wi Wiy Wy Wy
w w w w w w
ABCD 4 7 ABCD 4 7 ABCD _ | "3a 3b 3¢ 3d 3e 3f
ZTrechoI ZTYrechoII ZTrechoIII - (3 . 36)
Wao Wa Woe Wi Wi Wy
Wse W5 Wi Wiy Wy o Wy
L Wea Web W Wia Wi Wi
Em que os parametros ABCD equivalente sdo:
Wa Wi Wiy
equivalente =W 2d w 2e w 2f
Wis Wi Wiy |
Wi Wi Wi
Aequivalemta = Dequivalenk =|w 2a w 2b w 2¢
Wis Wz Wi | (3.37)
Wao Wau Wy
Cequivalente =lw Sa w 5b w S5¢

A partir dos parametros ABCD, pode-se encontrar as matrizes impedancia e

reatancia do modelo pi equivalente. Sabe-se que:
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Zequivalenk = Bequimlenle =lw 2d w 2e w 2f

Para determinar a admitancia equivalente Y,

equivalene °

considera-se que a matriz

Z pivatene € 180 singular, ou seja, admite inversa. Assim:

&
A _ Z equivalente quuivalentz 1
equivalente — ) +
— )%k —_
Zequivalentz quuivalenie - 2 Aequivalentz 2
-1 =71 x(9% —
equivalente “ equivalente quuivalenle - Zequivalent (2 Aequivalent 2)
=71 e XS -
quuivaleme - Z equivalente (2 Aequivalenle 2)
Yll Y12 Y13
quuivalemk = Y21 Y22 Y23 (338)
Y31 Y32 Y33

As matrizes Y, iutene © Z oquivatene N80 $80 simétricas, possuindo todos os seus

elementos diferentes entre si. Desse modo a aplicacdo do método das componentes

simétricas nao se torna viavel.

3.3.7 ESTUDO DE CASO DA TRANSPOSICAO EM LINHAS MEDIAS DE

CIRCUITO SIMPLES

Foi realizado um estudo de caso para obter o circuito pi equivalente de uma

linha de transmissdo trifasica de circuito simples de comprimento igual a 200m e
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transposta em trés trechos iguais. Foi utilizada a ferramenta Line Cosntants do software
ATP (Alternative Transients Program) para o cédlculo das matrizes impedancia e
reatancia. O software Matlab foi usado na operacdo dessas matrizes para a obtencdo do
circuito pi equivalente.

Foi analisado um sistema de 345kV com torres tipicas em disposicdo
convencional de seus condutores. Na Figura 3.12 estd ilustrada a silhueta da torre

adotada, bem como a disposi¢do dos seus cabos de fase e cabos guarda.

4.50 m——-=

22m: 12,5 m £
—— - = o
=-l
. 4
| g
i P~
: ]
; E
o
E] 8
3
]
8,50 : T

A LS

Figura 3.12 — Silhueta da Torre da Linha Convencional de 345 kV

Os cabos condutores utilizados nessa simulagc@o foram os do tipo Rail e a flecha
do meio do vao entre duas torres foi 14,6 m.
As matrizes de impedancia de transferéncia e admitancia shunt dos trechos I, I e

III sdo dadas na equagdo abaixo.

1434 +125.77F  -1.05-0.61i  1.05-0.61i
Z,pooo=| -1.05-0.61i -211+1.22i  2.16+38.40i
1.05-0.61i  2.16+38.40i  2.11+1.22i

v -7355.0 69.8 69.8
Shunt2TrechoI — 69.8 -139.5 -4844.5
698  -48445  -139.5
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14.34 +125.77i -1.05-0.61i  1.05-0.61i
Zporon =1 -1.05-0.61i  -2.11+1.22i  2.16 + 38.40i
1.05 - 0.61i 2.16 + 38.40i 2.11+1.22i
v -7355.0 -139.5 -139.5
—S"""’;’“’"’" =| -139.5 279.0 -4844.5
-139.5 -4844.5 279.0
14.34 + 125.77i 1.05-0.61i -1.05-0.61i
Zyoromn =| 1.05-0.61i 2.11+1.22i 2.16 + 38.40i
-1.05-0.61i 2.16+38.40i -2.11+1.22i
v -7355.0  69.8 69.8
% =| 69.8 -139.5 -4844.5
69.8 -4844.5 -139.5

A partir das matrizes impedancia de transferéncia e admitancia shunt pode-se
calcular os parametros ABCD da linha para cada trecho utilizando a equacao (3.7).
Os parametros ABCD equivalentes (3.39) da linha foram calculados colocando-

se em cascata os parametros ABCD de cada trecho da linha:

(26965 +76062i)10"

A, =D, (-10612-6122.2i)10>  (67944-39043i)10° (10865 +63776i)10""
(10612-6130.7i)10> (10865 +63776i)10  (-6.957 - 39421i)10° |
(-6777.2-19117i)10°  1.5632+0.9018i  (-1.5631+0.9031i)10* |

(-10612e-61222i) (10612 - 6130.7i)10° |

B,, =|( 1.5632+0.9018i)10*> (12.5108-7.2259i)10°

(-1.5631+0.9031i)

(-9556.5-56094i)

(-9556.5 - 56094i)

(-6.957-39421i)10° |

(3.39)
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(-1.3411-3.7829i)10%*  (9.0048 +5.1951i)10™ (- 9.0047 +5.2024i)10"
C... =|(9.0048+5.1951i)10"  (4.6124-2.6369i)10"  (-1.5442-9.0638i)10*
(-9.0047 +5.2024i)10"  (-1.5442-9.0638i)10>  ( -4.6132-2.6897)10"

A matriz impedancia e a matriz admitancia shunt podem ser determinadas de

acordo com as equagoes (3.40) e (3.41).

[z]=[5] (3.40)
@ - % (3.41)

Assim, a partir dos pardmetros ABCD equivalente, pdde-se determinar o circuito

equivalente PI. Entdo:

[ (-6777.2-19117i)10°  1.5632+0.9018i  (-1.5631+0.9031i)10
Z,,=|( 1.5632+0.9018i)10° (12.5108-7.22591)10°  (-9556.5-56094i) | (3.42)
| (-1.5631+0.9031i) (-9556.5-56094i)  (-6.957 - 39421i)10°

v [ (-795760 - 2.5476i)10° (-1.3577)10° (-1.3577)10°
”2"" = (-1.3577)10° (1084.8¢ + 2.3933i)10° (-2.2739)10" (3.43)
(-1.3577)10° (-2.2739 10" (1087.6+ 2.4016i)10*

As matrizes (3.42) e (3.43) sdo do tipo simétricas, mas ndo sao equilibradas.
Desse modo a transformada de fortescue ndo diagonaliza as matrizes impedancia e
admitancia shunt, tornando a aplicacdo do método das componentes simétricas ineficaz,

j& que ndo serdo obtidos circuitos nao-acoplados.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

O método das componentes simétricas consiste basicamente em transformar um
sistema de n fasores desequilibrados em n sistemas equilibrados e desacoplados,
denominados de componentes simétricas. A medida que esse objetivo ndo € atingido os
resultados obtidos de correntes e tensdes tornam-se imprecisos e os cdlculos complexos.
Tomando com referéncia o estudo de caso da se¢do anterior, percebe-se que o método
dos componentes simétricos utilizando a transformada de fortescue, apesar do artificio
da transposicao, € ineficaz na pratica quando aplicado a uma linha de transmissdo, pois
uma linha nunca terd uma matriz impedancia totalmente equilibrada devido a diversos
fatores como, por exemplo, a distancia dos cabos ao solo que ndo sdo exatamente iguais
ao longo da linha. Contudo, a medida que esta se torna mais equilibrada, resultados
satisfatorios poderdo ser obtidos. Apesar de na pratica os componentes simétricos nao
resultar em dados muito satisfatorios, no dmbito académico este método constitui uma

ferramenta valiosa para o aprendizado do aluno.
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