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Resumo

Em anélise de curto-circuitos ¢ usual assumir linhas de transmissdo como sendo
idealmente transpostas, sem que haja um estudo dos erros acarretados pelas simplificagdes
adotadas. Este trabalho apresenta uma comparacio dos valores obtidos para a corrente de
falta fase-terra em linhas de transmissdo pelo método das componentes simétricas e pelo
método das componentes de fase. O estudo € realizado em regime permanente, em linhas
de transmissao de circuito simples e de circuito duplo. O método das componentes de fase
permite realizar o estudo considerando o esquema transposi¢do real ou a auséncia de
transposi¢do na linha. O célculo dos parametros e as simulagdes de curto-circuito sdao
realizados com o auxilio do programa ATP (Alternative Transients Program). Trés
situagdes sdo analisadas: linha perfeitamente transposta; linha com transposi¢do real e
linha ndo transposta. A matriz de transformacdo de Fortescue ¢ aplicada para defini¢do dos
parametros da linha idealmente transposta, caracterizando a andlise por componentes
simétricas. Para a modelagem da linha em componentes de fase, cada trecho entre torres de
transposi¢ao ¢ representado por uma linha ndo transposta através de um circuito PI com
parametros concentrados. A transposicao ¢ levada em consideracdo através da mudanca de
posi¢ao dos condutores de cada fase utilizando torres de transposi¢do, de modo que, em
média, ao longo da linha os condutores de cada fase tenham ocupado a posicdo dos demais
condutores fase. Os valores de corrente de falta em diversos pontos ao longo da linha sdo

obtidos para cada caso e comparados entre si.



Abstract

Usually, in short-circuit analysis, transmission lines are assumed to be ideally transposed
without addressing the errors that this assumption may cause. This work presents a
comparison of the values obtained for phase to ground fault current in transmission lines,
using the symmetrical components method and the phase coordinates method. The study is
carried out in steady-state for a single and a double circuit transmission lines. The
calculation of parameters and short-circuit simulations are performed with the ATP
(Alternative Transients Program). Three situations are addressed: ideally transposed line,
actual scheme transposed line and untransposed line. The Fortescue transformation matrix
is applied to define the ideally transposed line parameters, characterizing the analysis using
symmetrical component method. For phase coordinates modeling, each line section
between transposition towers is represented by a PI circuit with lumped components. The
actual transposition scheme is taken into account by interchanging each phase conductor
position at the transposition towers, in such way that, on the average, along the line each
phase conductor occupies the position of the remaining phase conductors. The values of
fault current at several points along the line are obtained for each case and compared

against.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao da Dissertacio

Os componentes mais vulneraveis de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sdo as
linhas de transmissdo de energia, por serem extensas e atravessarem terrenos de
caracteristicas diversas, estando sujeitas a intempéries e diferentes condi¢des climaticas.
Conforme levantamento historico de defeitos nas empresas de energia, mais de 80% das
faltas no SEP sdo originadas nas linhas de transmissdo ou provocadas por elas
(KINDERMANN, 1997). A determinacdao de niveis de curto-circuito em linhas de
transmissdo, dentre outras andlises como de fluxo de carga e modelagem de fendmenos
eletromagnéticos, tem grande importidncia na especificacio dos seus componentes e
dimensionamento do sistema de protecao. Os estudos e as andlises de curto-circuito em
sistemas elétricos, realizados através de simulacdes de defeitos, sdo fundamentais para o
seu planejamento, projeto, operagdo e controle. Através das simulagdes, € possivel prever

os valores das correntes de curto-circuito.

A andlise de curto-circuito normalmente ¢ realizada com o auxilio de
transformagdes matriciais com o intuito de separar o sistema em subsistemas monofasicos
independentes, reduzindo a complexidade do calculo das grandezas de falta. As matrizes

de transformag¢do mais utilizadas em analise de curto-circuito sdo a matriz de

1



Capitulo 1 — Introdugédo

transformag¢ao de Fortescue e a matriz de transformacao de Clarke. A maioria dos métodos
de andlises de curto-circuito em sistemas elétricos de poténcia utiliza a técnica de
componentes simétricas para a avaliagdo da condi¢do do sistema durante a falta. Isto se
deve principalmente as limitacdes dos recursos computacionais da época em que foram
desenvolvidos. Nos estudos de faltas, as linhas de transmissdo sdo comumente
consideradas como perfeitamente equilibradas e idealmente transpostas nas representagdes
matematicas em programas de simulacdo. Entretanto, a ndo transposi¢cdo dos condutores, a
propria geometria da torre de suporte, a existéncia de linhas com condutores multiplos,
dentre outros fatores, implicam em um desequilibrio devido a distancia entre os condutores
ou dos condutores a terra ndo ser sempre idéntica ao longo do percurso da linha. Quanto

maior o grau de desequilibrio, maior o erro decorrente da utilizagdo deste método.

Para considerar o desequilibrio dos sistemas no estudo de faltas, outros métodos
foram desenvolvidos permitindo uma representacdo mais fidedigna do sistema trifasico em
componentes de fase, possibilitando a obtencao de resultados mais precisos ao considerar

modelos que representam o desequilibrio do sistema.

1.2  Objetivos e Procedimentos Utilizados

O objetivo deste trabalho ¢ comparar os valores de corrente para estudos de curto-
circuito franco monofésico em regime permanente e quantificar o erro ao se tratar uma
linha aérea de transmissdo de energia, sem transposi¢do ou com transposi¢cao, como
idealmente transposta. A analise do perfil da corrente em cada fase na saida do gerador
durante a falta e no ponto de falta, na frequéncia fundamental de transmissao no Brasil, 60

Hz, em funcdo do comprimento da linha, também ¢ realizada.

Os parametros elétricos das linhas de transmissdo sdo calculados para a frequéncia
fundamental do sistema, a partir da rotina suporte Line Constants do programa ATP
(Alternative Transients Program). Ainda utilizando o ATP, a linha de transmissdao ¢
representada em componentes de fase por uma cascata de circuitos PI, através das matrizes
de admitancias de transferéncia e derivagdo para cada circuito PI, considerando a maneira

como o circuito foi transposto.

Em seguida, o mesmo programa ¢ utilizado para simulacdes de faltas na linha,

sendo monitorados os valores da corrente no ponto de falta e na saida do gerador. As linhas
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de transmissao sdao consideradas idealmente transpostas para a analise dos valores obtidos
para a corrente de falta. Em um segundo momento, as linhas sdo consideradas como ndo
transpostas, ou com transposicdo em determinados pontos, € as mesmas simulagdes sdao

realizadas.

Os valores obtidos das simulagdes em regime permanente para a corrente da fase
em falta em cada caso sdo analisados e comparados. Os resultados obtidos possibilitam
verificar a influéncia do efeito do desequilibrio da linha, devido ao tipo ou auséncia de
transposi¢do em contraponto a linha perfeitamente transposta, nos valores da corrente de
curto-circuito, mostrando que as simplificagdes consideradas na analise convencional de

curto-circuito podem provocar erros no valor da corrente de falta.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertagdo esta organizada de acordo com a estrutura abaixo.

No capitulo 2 sdo apresentadas a revisao bibliografica e a fundamentacao tedrica do
calculo de parametros de linhas de transmissdo, de representagdo das linhas, possiveis
esquemas de transposicdo, o método das componentes simétricas e algumas de suas

limitagoes.

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia e os resultados sdo analisados para
algumas configuracdes de linhas, considerando um esquema de transposi¢cdo baseado em
uma linha da interligacdo Norte-Sul e o de uma linha de transmissdo da CHESF, entre as

subestagoes de Paulo Afonso e Fortaleza.

No capitulo 4 sao apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica e Fundamentagao

Teorica

2.1. Revisao Bibliografica

O estudo da representacao mais adequada de linhas de transmissdo para analise de
curto-circuito tem grande importincia. Neste trabalho, os modelos de linha em
componentes de fase sdo utilizados para representar a transposi¢ao real ou falta de
transposi¢do da linha na andlise da corrente de falta. Foram encontrados alguns trabalhos
na literatura relacionados ao tema, entretanto, ndo foram encontrados trabalhos que tratem
da comparacdo da analise de curto-circuito em linhas de transmissdao de acordo com a
transposi¢do considerada ou auséncia de transposicdo. A seguir serd apresentado um

resumo das principais referéncias estudadas.

Em FORTESCUE (1918) sdo apresentados principios gerais para representacao de
sistemas assimétricos de n fases por n sistemas monofasicos desacoplados. Essa
representacdo ¢ de grande importancia possibilitando a reducdo do esforco computacional
para andlise de sistemas de energia polifasicos. Entretanto, com o avango do poder da

computagdo, a representacdo e solucdo de sistemas de energia em coordenadas de fase
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tornam-se praticos. Em BERMAN & XU (1998) ¢ apresentado um método eficiente para
analise de faltas em sistemas de poténcia usando coordenadas de fase. O método permite o
estudo de condi¢des de faltas complexas e a inclusdo de componentes polifasicos
desequilibrados, como linhas sem transposicao. As linhas de transmissao sao consideradas

perfeitamente equilibradas.

Em GAJBHIYE et.al (2004) ¢ descrita uma abordagem para analise de faltas em
coordenadas de fase usando o modelo equivalente trifasico de Thévenin. A abordagem
permite lidar com redes desequilibradas e faltas complexas, como faltas série e faltas
simultineas. As faltas sdo representadas por matrizes de impedancias. E apontado que em
coordenadas de fase, formulas simples podem ser obtidas para os calculos de corrente de
falta. Como vantagens, sdo citadas a simplicidade conceitual e eficiéncia computacional,
sem a necessidade de fatoragdo de matrizes. Nao ha comparagdo com valores de corrente

de falta obtidos por componentes simétricas.

Em MONTEIRO (2004) ¢ apresentada uma metodologia para calcular os
parametros de linhas de transmissdo fisicamente proximas para estudos de fluxo de
poténcia, levando em consideragdo o acoplamento eletromagnético entre as linhas de
transmissdo € a maneira como os circuitos foram transpostos. Os esquemas de transposi¢ao
das linhas sdo representados por uma cascata polifasica de circuitos PI. Os parametros
proprios e mutuos calculados para uma linha de transmissdo de circuito duplo sdo
utilizados para analisar o fluxo de poténcia reativa, considerando ou desprezando o
acoplamento entre os circuitos. Para o sistema estudado, foi observado que a poténcia
reativa diminui quando ¢ levado em consideracao o acoplamento da linha e ¢ considerada a

maneira como os circuitos sao transpostos.

FLORES (2006) discorre sobre o erro ao se tratar uma linha como idealmente
transposta para uma faixa de frequéncia até 10 kHz. Apresenta uma analise de transitorio
numa linha de transmissdao com carga, em vazio ou em curto, sem transposi¢do, com
transposi¢ao ciclica e ideal. A dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos da linha
de transmissdo é representada. E demonstrado que a geometria da linha tem influéncia
importante no comportamento elétrico de uma linha de transmissao, sendo as matrizes de
parametros longitudinais e transversais de uma linha idealmente transposta, diferentes das

matrizes da linha ndo transposta. Uma uUnica linha de circuito simples e comprimento
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r

300 km ¢ analisada. Os resultados sdo apresentados apenas graficamente, ndo ¢

apresentada analise do erro.

2.2. Calculo dos Parametros de uma Linha de Transmissao

Para a representagdao das linhas de transmissdo por seus circuitos equivalentes ou
modelos matematicos, devem ser definidos os valores dos seus pardmetros proprios e
mutuos de impedancia longitudinal e admitancia transversal. Os valores desses parametros
(resisténcia, indutdncia, condutancia e capacitancia) sdo normalmente calculados pela
utilizacdo de técnicas de simulacdo que consideram as caracteristicas elétricas, a
resistividade do solo, a frequéncia do sinal alternado de tensdo ou corrente, e as dimensdes
e configuragdes das estruturas, tais como: disposicdo dos condutores, distdncia entre

condutores, flechas dos condutores, altura e numero de circuitos.

2.2.1 Parametros Longitudinais de uma Linha de Transmissio

A impedancia longitudinal da linha consiste na resisténcia dos condutores e na
indutancia resultante dos campos magnéticos ao redor dos condutores. A resisténcia
representa as perdas devido ao efeito Joule nos condutores. A indutancia propria deve-se
ao fluxo magnético interno e externo gerado pelo proprio condutor quando percorrido por
uma corrente elétrica. A indutdncia mutua deve-se ao fluxo magnético presente no ar

devido a proximidade dos outros condutores.

Supondo o solo sob a linha com resistividade nula, as expressdes (2.1) e (2.2)
podem definir as reatancias indutivas proprias ¢ mutuas de linhas de transmissao, em Q/m,

pelo método das imagens (ZANETTA, 2006).

2h;
Xi=ow % -In (reqi) 2.1)
Djj
Xj=w-Ln (?j) 2.2)
Em que:

e = 2xf; sendo f a freqiiéncia do sinal alternado, rad/s;

e u— permeabilidade magnética do meio, H/m;

€

® 1. —raio médio geométrico do condutor (ou feixe de condutores) “i”, m;

[15:4
l

e h; —altura do condutor “/”” em relacao ao solo, m;

6
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[13%2]

e Dj; — distancia entre o condutor “i” e a imagem do condutor “j”, m;

€699

e o condutor “j”, m.

[t
1

e d; — distancia entre o condutor

Na Figura 2.1 ¢ ilustrado o exemplo de dois condutores e as distincias utilizadas

nas expressoes (2.1) e (2.2).

i ,\; .................... d ij
h WDy
\ 4 )
x A 7777
4.]’ s’
.y Y
I e

Figura 2.1 — Distancia entre Condutores, Imagens e Solo.

Para uma linha trifasica, a impedancia longitudinal pode ser escrita na forma

matricial:
Zaa Zab Zac
[Zavel = |Zba Zbyp  Zpe (2.3)
an Zcb ch

Na equagdo (2.3), os elementos da diagonal principal representam as impedancias
proprias das linhas e os elementos fora da diagonal principal representam as impedancias

mutuas entres as fases. Estes elementos sdo definidos da seguinte maneira:

Zi; = Ry +jXy (2.4)
Zij = jXij (2.5)
Em que:

TN

e R, —resisténcia do condutor da fase “i”’;
e X —reatancia propria da fase “i”’, definida em (2.1);

e X, —reatancia mutua entre fases “i”’e *j”, definida em (2.2).

As distancias entre fases, bem como as distancias entre os condutores € a terra nao

sdo exatamente as mesmas para uma linha trifisica. Assim, a equacdo (2.3) sempre serd
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simétrica, mas os termos da diagonal principal podem nao apresentar valores iguais, assim

como os termos fora da diagonal.

Os valores das indutancias e resisténcias, além de depender de caracteristicas
elétricas, dimensoes e configuragdes da estrutura, sdo variaveis com a frequéncia. Quando
um condutor ¢ excitado por uma corrente alternada, esta corrente se distribui de maneira
ndo uniforme na seccdo transversal do condutor. Quanto maior a frequéncia, maior a

resisténcia do condutor e menor a indutancia interna (STEVENSON, 1986).

2.2.2 Parametros Transversais de uma Linha de Transmissao

Os parametros transversais das linhas de transmissdo sdo representados pelas
admitancias capacitivas e por condutancias. As linhas energizadas apresentam uma
diferengca de potencial em relagdo ao solo e aos outros condutores, o que faz com que
fiquem carregadas como capacitores. A condutancia das linhas de transmissdo representa
as correntes de fuga para a terra através dos isoladores. Esta corrente ¢ muito pequena ¢ a
condutancia normalmente pode ser ignorada para linhas aéreas, excetuando-se em estudos

de efeito corona (GLOVER & SARMA, 2008).

Quando o condutor i da Figura 2.1 ¢ submetido a uma diferenca de potencial um
campo elétrico ¢ induzido, cuja intensidade em um ponto afastado a uma distancia “r”” de

seu eixo pode ser calculada pela expressao:

_ 4

r 21T

Sendo ¢; a carga do condutor em Coulomb por metro e € a permissividade do meio

dielétrico em F/m. A tensdo entre o condutor i e sua imagem i’ pode ser calculada por:

Vi = [ Bpdr = [ ——dr =—"—.In (2) (2.6)

ri ZTL'-SO-T 277."80 ri

Em que:

9,

e 7;—raio externo do condutor “i”’;

Para uma linha com 7 fases, a relagdo das tensdes nos condutores com as cargas ¢

dada por:

) =5 [ (3] 1o )
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A capacitancia C ¢ definida pela relagdao entre a carga 0 em Coulomb/metro ¢ a

tensdo V em volts:
c=2
v

Sendo [P] a matriz dos coeficientes de potenciais de Maxwell, cujos elementos em

metro /Farad sao dados por:

1 2h;

Pii = 75 In (F) (2.8)
1 Djj

Pi =S¢ In (d—lj> (2.9)

Em que € ¢ a permissividade dielétrica do meio em F/m e r, é 0 raio externo
equivalente do conjunto de condutores em metros. A matriz de capacitancias [C] do

conjunto de condutores pode ser obtida através da inversdo da matriz [P]:

[C1=[PT' (2.10)

Considerando a condutancia do ar como desprezivel, a parte real da admitancia de

uma linha de transmissdo ¢ nula e a matriz de admitancias transversais [Y] ¢ dada por:

[Y]=jolC] (2.11)

A matriz de capacitancias [C] de uma linha de transmissdo ¢ funcdo das posi¢des
relativas entre condutores distintos, entre condutores e cabos para-raios, bem como, em

relacao ao solo.

2.3. Efeito do Solo na Impedéancia Longitudinal da Linha

O solo real ndo apresenta resistividade nula. As extensas linhas de transmissao
podem atravessar areas com solos de altissima resistividade, como os solos rochosos. Em
tais situacdes, a influéncia do campo magnético no solo gera contribui¢des para os valores
de resisténcia e reatancia longitudinais. A formulagdo matematica para os efeitos do solo
sobre os pardmetros das linhas € relativamente complexa, sob forma de séries e integrais.
Resultados satisfatorios podem ser obtidos através de um conjunto de formulas
desenvolvidas por Carson (CARSON, 1926), muito utilizadas para calcular a impedancia
de uma linha, considerando o efeito do retorno de corrente pela terra. Em suas hipoteses,

Carson considerou dois condutores cilindricos i e j, de extensdo infinita e paralelos ao solo
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e entre si, de pequeno diametro em relacao a distancia entre os condutores € o solo, € supds
que a superficie sob a linha ¢ infinita, plana, s6lida, uniforme, com resistividade constante
e ndo nula. Os parametros dos condutores, admitindo o solo com resistividade ndo nula,

podem ser calculados da seguinte maneira:

Zii = (Ry + ARy) + j(Xy; + AXy;) (2.12)
Zij = (ARyj) +j(Xi; + AXy)) (2.13)
Em que:

e 7, ¢ aimpedancia propria do condutor i, para resistividade do solo ndo nula;
e Z; ¢ aimpedancia mutua entre os condutores i e j, para resistividade do solo
nao nula;

[
1

e R;; é aresisténcia do condutor “7”’, admitindo o solo com resistividade nula;

[
l

e X ¢ areatancia propria do condutor “i”’, admitindo o solo com resistividade

nula, calculada em (2.1);

9
1

e X, ¢ areatancia mutua entre os condutores “i”’e ‘%, admitindo o solo com
resistividade nula, calculada em (2.2);

® AR;, ARj, AX;; e AXj; sdo os termos de corre¢do de Carson para a resisténcia
propria, resisténcia mutua, reatdncia propria e reatancia mutua entre

(Y343 (19
1

condutores “i”’ e “/”, respectivamente.

A interagdo do campo magnético com o solo com perdas, resulta em impedancias
proprias e mutuas constituidas por componentes reais e imagindrias em seus valores, ou

seja, a resisténcia muatua entre os condutores deixa de ser nula.

2.4. Modelos de Linhas de Transmissao

As matrizes primitivas dos parametros de linhas de transmissdo sdo a base para o
desenvolvimento de modelos matematicos das linhas. Uma linha de transmissdo pode ser
representada por parametros concentrados ou por parametros distribuidos, de acordo com a
andlise a ser realizada. Para avaliagdo de fendmenos elétricos em regime permanente
senoidal ¢ apropriada a utilizacdo de modelos na forma de circuitos PI, que representam a

linha como o ilustrado na Figura 2.2.

10
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Figura 2.2 — Secéo do circuito PI Exato de uma linha de transmissio monofisica.

No circuito da Figura 2.2:

e R, éaresisténcia da linha;
e X, é¢é areatancia indutiva da linha;

e Y, ¢ aadmitancia em derivacao total da linha no circuito PI.

A impedancia série da linha ¢ Z, = R, + jX;,. Os parametros Z, ¢ Y, do circuito que
representa a linha sdo definidos de acordo com o modelo PI a ser adotado. Os modelos
podem ser utilizados para linhas com qualquer nimero de fases. Na Figura 2.3 ¢ ilustrado

um circuito PI para representagdo de linha trifasica, com acoplamentos proprios € mutuos.

Zaa
WWh 0000 —=

Zab
“ Z ZCCI
Y, e S ) Y
2 v/ y, |2
¥ Y, be Zee be [¢
= W= — 5
Y, > N Y,
P 2
Yaa Ybb YCC ),CC & Yaa
T 2 :‘: 2 :‘:2 2 T T 2T

Figura 2.3 — Circuito PI para uma linha de transmissio trifasica.

2.4.1 Circuito PI Exato

Para estudos em regime permanente, as equagdes diferenciais parciais que definem
as relagdes entre tensdo e corrente em linhas de transmissdao longas sdo ajustadas a um
modelo denominado PI Exato. Neste modelo, os parametros elétricos distribuidos da linha
sdo calculados para uma determinada frequéncia para que a linha seja representada por
parametros concentrados. A impedancia série e a admitancia em derivacdo no PI exato sdo

definidas através das seguintes equagdes hiperbolicas:

11
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7, = 710D (2.14)
vl
tanh L
Y, = yl# (2.15)
2
Em que:

e z ¢ aimpedancia série da linha por unidade de comprimento, em Q/km;
e y ¢ a admitancia em derivacdo da linha por unidade de comprimento, em
S/km;

e /¢ o comprimento total da linha de transmissao, em km;

e y =./zy ¢é a constante de propagacao.

Se a linha modelada ¢ composta por n condutores, z e y correspondem a matrizes
primitivas dos parametros de linhas de transmissdo [Z] e [Y] de ordem 7 x n. Normalmente,
os cabos para-raios, ou cabos-guarda, sdo continuos e estdo ligados a terra em cada torre de
suporte, o que nos permite reduzir a matriz de impedancias longitudinais [Z] ¢ a matriz de
admitancias transversais [Y] a matrizes de ordem n para um sistema de »n fases. A matriz

[Z] pode ser representada da seguinte maneira:

2] = [ZZ Zi ] 2.16)

Sendo,

e 7. amatriz de impedancias série dos cabos condutores
e Z,, amatriz de impedancias série dos cabos-guarda

e 7. amatriz de impedancias mutuas entre cabos condutores e cabos-guarda

Para as quedas de tensdo longitudinais na linha:
w) = ez L]
= . 2.17
[AVQ Zge Zggl'lg @17
Para cabos-guarda aterrados, AV, = 0.
[AV.] = [Zreauziaal- [1c]

Em que, [Zreduzida] = [ch] - [ch][Zgg]_l[ch]

Da mesma maneira pode ser definida a matriz [ ¥, equzida-

12
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2.4.2 Circuito PI Nominal

O modelo PI Nominal ¢ uma representacdo aproximada valida para linhas que nao

sdo muito longas.
yl
senh(yl) tanh(;)

i
2

Os fatores nas equagdes (2.14) e (2.15) incluem o efeito da

propagacdo de onda em longas distancias no célculo dos parametros do circuito PI da
linha. Quando estes fatores sdo pequenos, tendendo a unidade, a linha pode entdo ser
representada somente como um PI Nominal. Os parametros Z, e¢ Y, sdo obtidos
simplesmente pelo produto do comprimento / da linha e da impedancia unitaria z ou da

admitancia unitéria y, respectivamente.
Z; =2zl (2.18)
Y. =yl (2.19)

O modelo PI Nominal apresenta precisdo suficiente na representagdo da linha de
transmissdo com comprimento de até¢ 100 km para estudos de fendmenos em 60 Hz
(DOMMEL, 1996). Para linhas longas, cada secdo da linha pode também ser representada

por um PI Nominal sendo a linha representada por uma cascata de PI’s nominais.

Os parametros das linhas de transmissdo podem ser supostos igualmente
distribuidos ao longo da linha quando esta apresentar caracteristicas homogéneas. As
linhas ndo uniformes, nas quais a geometria da secdo transversal ou as caracteristicas
elétricas e magnéticas ndo sdo mantidas ao longo do seu comprimento, também podem ser

representadas por segdes de circuitos PI que possuam caracteristicas similares.

2.5. Transposicao de Linhas de Transmissao

A matriz [Za], apesar de ser sempre simétrica para linhas de transmissao,
dificilmente apresentara valores proprios e valores mutuos iguais entre si. Para minimizar o
desequilibrio das impedancias, refletido nas tensdes e correntes do sistema, ¢ utilizado o
artificio da transposicao de linhas. A transposicao consiste em fazer com que o feixe de
condutores de cada fase ocupe cada uma das possiveis posi¢cdes nas torres, por igual

distancia.

13
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A Figura 2.4 ilustra o esquema de transposi¢cdo para uma linha de transmissao

trifasica dividida em trés se¢des de igual comprimento.

a P c ~ b
b a . c
c b a

Figura 2.4 — Esquema de transposicio de trés se¢des para linha de circuito simples.

No esquema de transposicdo ilustrado na Figura 2.5, a linha de transmissdo ¢
dividida em quatro se¢des correspondentes a 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total da

linha, respectivamente.

a c b a
b a R c b
c b a C

Figura 2.5 — Esquema de transposiciao de quatro secoes para linha de circuito simples.

As linhas de transmissdo de circuito duplo também podem ter a sua matriz de
impedancia aproximadamente equilibrada, com o esquema de trés se¢des para os seus dois
circuitos. A rotagdo de fases do circuito 1 pode ser realizada na mesma dire¢cdo ou em
dire¢do oposta a do circuito 2. Na Figura 2.6 ¢ ilustrado o esquema de transposi¢do de uma

linha de circuito duplo com rotacdo de fase no mesmo sentido.

a; c; b;
b/ aj - C]
Cl b; > aj
b, a ()
(] b2 v a
a C2 b

Figura 2.6 — Esquema de transposicio de trés secées para linha de circuito duplo.

O esquema de transposi¢cdo de nove se¢des, também utilizado para linhas de

circuito duplo, ¢ ilustrado na Figura 2.7.

14
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aj o cy b;

by ay \ cl

cy b; . aj
a C2 b, a C b; a
b, a; C by ar C2 by
(&) b, a C2 b, as (&)

Figura 2.7 — Esquema de transposicao de nove secoes para linhas de circuito duplo.

Quando o comprimento de cada secdo de transposicdo ¢ muito menor que o
comprimento de onda da frequéncia considerada no estudo, a linha pode ser considerada

equilibrada (DOMMEL, 1996).

O procedimento usual para definir a matriz de impedancias de linhas de transmissao
transpostas € considerar valores aproximados para os elementos proprios e mutuos da
matriz de impedancias. As impedancias proprias das fases sdo calculadas pela média dos
valores de impedancias proprias referentes a cada trecho de transposi¢do e as impedancias
mutuas entre as fases apresentam um Unico valor, definido pela média dos valores de

impedancias mutuas de cada se¢do da linha.

Considerando-se a linha trifasica dividida em trés trechos de transposicao de

mesmo comprimento, [Z,.] pode ser calculada da seguinte maneira [DOMMEL, 1996]:

1 Zaa Zab Zac ch an Zcb be Zbc Zba
[Zabc] = 5 Zba be Zbc + Zac Zaa Zab + Zcb ch an (2-20)
an Zcb ch Zbc Zba be Zab Zac Zaa

O sistema ¢ entdo aproximadamente equilibrado, com a seguinte matriz de

impedancias:
Zs Zm Inm
[Zabc] =\Zm Zs ZIn (2.21)
i Zm  Zs

Em que Z; ¢ a impedancia propria e Z,, ¢ a impedancia mutua entre os condutores.

De maneira analoga, pode ser calculada a matriz de capacitancias da linha de

transmissdo transposta.

15
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2.6. Teorema de Fortescue

Em seu trabalho intitulado “Method Of Symmetrical Co-ordinates Applied to the
Solution of Polyphase Networks”, Dr. Charles L. Fortescue (FORTESCUE, 1918)

apresentou principios gerais de uma ferramenta matematica para representacao de sistemas

assimétricos de n vetores coplanares por n sistemas simétricos equilibrados, denominados

componentes simétricas dos fasores originais. De acordo com a teoria de componentes

simétricas, um sistema polifasico desequilibrado constituido por n fases pode ser

representado por n sistemas equilibrados, denominados componentes de sequéncia. As

tensdes de fase deste sistema podem ser expressas da seguinte maneira:

Va = VaO + Val + VaZ +..+ Va(n-])

Ve ="Voo + Vo1 + Viz +... + Viuen

Ve=

Va

Sendo:

Vo + Ver + Ver +ooo + Ve (2.22)
= VnO + Vn] + VnZ +..F Vn(n—l)
Vao Vi, ..., Vo Conjunto de n fasores ndo equilibrados que representam as

tensoes de fase do sistema;

Vao, Vbo,..., Vaup: fasores homopolares denominados componentes de
sequéncia 0;

Vai, Vbi,..., Var: fasores defasados de c, denominados de componentes de
sequéncia 1;

Vaz, Via,..., Vi fasores defasados de 2-6c, denominados de componentes de
sequéncia 2;

Vai-t)y Vogn-1pprs Vam-1): fasores defasados de (n-1)-0c, denominados de

componentes de sequéncia (n-1).

Para facilitar as manipulagdes algébricas, foi definido o operador a;

a=elb (2.23)

Em que:

16
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e ¢: numero de Euler;
2T A , . .
o O,.= — angulo caracteristico do sistema.

Sendo n o niimero de fases do sistema desequilibrado, a aplicagdo do operador “a”
em um fasor provoca um giro de 2n/n radianos no sentido anti-horario sem alterar sua

amplitude.
O conjunto de equagdes (2.22) pode ser escrito da seguinte forma:
Va = VaO + Va] + Va2 +..+ Va(n-l)

V=V + a_IVa1 + a_ZVgg +... + a_(n_I)Va(n.U

Ve=Va+ @ Vay +aVar +... + @ Vs (2.24)

Vn = Vu() + a‘("'l) Vu] + a_Z(n_I) Vag +...+ a‘("'l) (n-1) Va(n—l)

Considerando a analise de uma rede trifasica, o sistema desequilibrado pode ser
resolvido como trés sistemas monofésicos equilibrados. Um dos sistemas ¢ composto de
fasores iguais e coplanares e denominado circuito de sequéncia zero. Os outros dois
sistemas s3o simétricos e compostos por trés fasores equilibrados de mesmo mddulo,
defasados de 120° entre si. O primeiro, denominado circuito de sequéncia positiva,
apresenta a sequéncia de fase idéntica a do sistema trifdsico original desequilibrado. O
segundo ¢ denominado de circuito de sequéncia negativa e apresenta a sequéncia de fase
contraria a do sistema trifasico original desequilibrado. As tensdes de fases do sistema

podem ser representadas em fungdo de suas componentes simétricas:
Va = Vao + Va1 + Va2
Vy = Vyo + a%Vy, +aV,, (2.25)
V., = Vo +aVy; + a2V,

Em que, V,o ¢ a componente de sequéncia zero da tensao da fase a, V,; e V,» sdo as

componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo da fase a.

De maneira similar, a representacdo das correntes em componentes simétricas pode

ser definida:
[o =1g0 + 11 + 12

Ib - IaO + azlal + alaz (226)

17
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IC = Iao + aIal + azlaz

Na forma matricial:

[V, 1 1 11V
V=11 a2 allw (2.27)
|V, 1 a a%llv,
1, 1 1 1711k
Ib]=[1 a2 aH11 (2.28)
I, 1 a a®lll

Ou, na forma reduzida, [Viee] = [F1[Voi2] € [Lare] = [F1[1o:2] sendo a matriz [F]

definida como matriz de transformag¢ao de Fortescue.

Aplicando a Lei de kirchhoff a um sistema trifasico, ¢ obtida a seguinte equacao

matricial;

[ Vabc] = [Zabc] [[ abc] (2 29)

Na equacdo acima, o sistema ¢ representado em componentes de fase. Ela também

pode ser escrita representando o sistema em componentes de sequéncia:

[Vo12] = [Zo12][1o12] (2.30)

A equagdo (2.30) pode ser obtida da equacgdo (2.29) pela utilizagdo da matriz de

transformagao de Fortescue:

LF1Vo12] = [Zave)[F [ L012]
[FT' [F1Vo12] = [FT ' [ Za[F 1012
[Vo12) = [F1 ' [Zape ) [F [ Lo12]

A equacdo acima fornece a relagdo entre as matrizes de impedancias em

componentes de sequéncia e em componentes de fase:
(Zavel = (F1[Zos2]LF] ™! 2.31)
(Z012] = [F) " [ZascI[F] (2.32)

Serd demonstrado a seguir que a matriz de impedancias em componentes simétricas
¢ obtida a partir da transformacao de similaridade, sendo as colunas da matriz de Fortescue
autovalores genéricos de uma matriz simétrica que apresente os elementos proprios iguais

entre si e um Unico valor para os elementos mutuos.

18
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2.6.1 Autovalores e Autovetores

A multiplicagdo de uma matriz genérica [4] de ordem n x n por um vetor x gera um

novo vetor b que pode ser definido como uma transformacgdo linear do vetor original x

(LANCZOS, 1956).
[A]x = b (2.33)

Quando o vetor b tem mesma dire¢do que o vetor x, sendo simplesmente

proporcional a x, a equacao (2.33) pode ser escrita da seguinte maneira:
[A]x =\x
[A-M]x=0 (2.34)
Sendo [/] a matriz identidade de mesma ordem que a matriz [4].

A € denominado autovalor de [4] e x denominado autovetor de [4] associado ao
autovalor A. Como os autovetores sdo determinados apenas pela sua dire¢do, que deve ser
mantida pela transformagao linear [4]x, qualquer vetor obtido pela multiplicagdo de um
autovetor de [4] por um escalar também ¢ um autovetor de [4]. Entretanto, para ser
considerado um autovetor associado a um autovalor da matriz [A4], x ndo deve ser um vetor

nulo.

Os autovalores da matriz [A] serdo as raizes do polindmio caracteristico da matriz
[4-Ml], obtido pelas raizes do polindmio definido pelo determinante det(4-A/) = 0. Como o
polindmio pode apresentar raizes multiplas, a matriz [4] de ordem # pode ter autovalores

repetidos, apresentando no maximo » autovalores distintos.

Para cada autovalor, podem ser associados intimeros autovetores. Autovetores
associados a um mesmo autovalor de multiplicidade maior que a unidade podem ser
linearmente dependentes ou linearmente independentes. Os autovetores de [4] associados a

autovalores distintos sdo linearmente independentes (CHEN, 1984).

2.6.2 Diagonalizacio de Matrizes

Duas matrizes [A4]un € Bl sd0 ditas similares se existe uma matriz ndo singular

[T]nxn tal que (MEYER, 2000):

[4] = [TI[BIITT (2.35)
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Pode ser demonstrado que se [4] e [B] forem matrizes similares, elas terdo o

mesmo polindmio caracteristico, ou seja, os mesmos autovalores. Se [B] = [TT'[4][ 7],

entao:
[B] - AL = [TT ' [A][T] - MTT 7]
det([B] - AM[]) = det([7T"([4] - M[ZDIT])
det([B] - A[7]) = det([7T") - det([4] — A[1]) " det([T])
det([B] — M1])= det([A4] - A1)

Pela transformacgdo de similaridade, ¢ possivel obter uma matriz diagonal [D],,
similar a [4],, (MEYER, 2000). Para obtengao de uma matriz diagonal, é preciso que as
colunas da matriz de transformacao [7] correspondam a »n autovetores de [4]. Como [T]
deve ser matriz inversivel, a matriz [4] deve ter n autovetores linearmente independentes.

[A] e [D] terdo os mesmos autovalores, que serdo os elementos ndo nulos da matriz
diagonal [D].

2.6.3 Componentes Simétricas

Na equacgdo (2.32), pode ser observado que a matriz [Zyi2] € obtida de [Z,] por
uma transformagado de similaridade com a utilizagdo da matriz de transformagao [F]. Caso
[Zo12] seja diagonal, o sistema de n fases com acoplamento entre as fases poderad ser

representado por n sistemas monofasicos desacoplados e os calculos na analise de redes

elétricas poderdo ser simplificados.

Uma matriz [Zy1,] diagonal podera ser obtida, se:

[F11 Fi2 Fis - Zaa Zav Zac[F11 Fiz Fis Zo 0 0
Fyy Fyp Fys Zpa Zpp Zpc||F21 Faz Fuz|=|0 Z; O
-F31 F32 F33 an Zcb ch F31 F32 F33 0 0 ZZ
Zaa Zav Zacl[F11 Fiz Fis Fiu. Fiz Fi311Z0 0 O
Zba be Zbc F21 Fzz F23 = F21 Fzz F23 0 Z1 0

[ Zea Zep ZecdLF3q Fzp Fis F31 F3, F331l0 0 Z,
Zaa Zap Zac|[Fi1 Fy Fp F3][Z,

Zva Zpp Zpc||F21|=|F21 Fzz Fa3|| 0

[ Zea Zep Zecd LF3y F31 F3, F331l0
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Zaa Zalb Zac l:‘11 Fl11
Zva Zpp Zpc||F21| =Zy |F21 (2.36)
an Zcb ch 1::31

De maneira similar,

—Zaa Zab Zac_ F12— _F12'
Zpa Zpp Zpc||Faz| = Z1|F22 (2.37)
—an Zcb ch— F32- -F32-
—Zaa Zab Zac_ l::13_ _F13—
Zva Zvb Znc [Fzs =7y [F23 (2.38)
—an Zcb ch— F33— —F33—

O que comprova que as colunas da matriz [F] deverdo ser os autovetores associados

respectivamente aos autovalores Zy, Z; e Z, da matriz [Z.].

Os autovetores de uma matriz equilibrada do tipo (2.21), que definem a matriz [F],

podem ser calculados da maneira a seguir:

—Zs Zm Zm X1 X1

Zm Zs Zn [le = A[le (2.39)
Zm Zm  Zs11X3 X3

7o — A

Zm Zm X1 0
7o Zo—A T ||%2| =10
| 7. 7. Z.—allxsl o

[(Zs — VX1 + Zm (x5 + X3) 0]
(Zg —x, + 2y (X1 +x3)| = [0 (2.40)
_(ZS - }\)X3 + Zm(X1 + Xz) 0_

Como,
(Zs = Nxy + Zpy(x; +x3) =0
Entdo, Z,, pode ser escrito como:

Zm — _(ZS_}\)xl (2_41)

(x2+x3)
Substituindo nas linhas 2 e 3 da equagdo (2.40):

(ZS _ A)xz _ (ZS_)\)xl(x1+x3) — O

(xz+x3)
(Zs —M)x(xp +%x3) — (Zs — Dx1(x1 +%x3) =0

X (XZ + X3) - Xl(Xl + X3) =0 (242)
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(Zs _ /—Dx3 _ @Es—Dxq(x1+x2) =0

(x2+x3)
(Zs — Dx3(x2 + x3) = (Zs = D)x1 (%1 + %) =0
xX3(x, +x3) —x1(x;y +x,) =0 (2.43)
Se as equagdes (2.42) e (2.43) forem somadas:
(g +x3) (x5 +x3) —x;(2x1 + x5, +x3) =0
2x2 + x1(xy +x3) — (x, +x3)2 =0 (2.44)
As raizes de x; que tornam a equacao (2.44) verdadeira sdo:

x1 = — (x5 + x3) (2.45)

X, = 062_;’63) (2.46)

Portanto, a matriz (2.21) tem infinitos autovetores na forma V' e V, associados aos

seus autovalores:

[(x;+x3)
2
V1 = xz (247)
X3
[—(x2 + x3)
Vy = Xy (2.48)
X3

As colunas da matriz de Fortescue de ordem 3x3 sdo possiveis autovetores de uma
1 1 1

matriz do tipo (2.21). O vetor | 1| atende a condigdo (2.47) e os vetores |a?|e | a | atendem
1 al la?

a condi¢do (2.48).

A matriz de Fortescue de ordem 3x3 pode entdo ser utilizada como matriz de
transformagdo que diagonaliza a matriz de impedancias de um sistema trifasico equilibrado
com elementos proprios e mutuos iguais entre si. Neste caso, os autovalores da matriz
[Z.»e] correspondem as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa e podem ser

definidos da seguinte maneira:
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Zs Zm Zmlr1 Ze+ 27, 1

I Zs Zn [1 =Zs+2Z,|=UEs+2Z,) 1]

Zym Zpm Zs|11 Ze+ 27, 1
Zs Zm Zml[11 [Zs+@+a®)Z, ]| [ Zs—Zn ] 17
Zm Zs Zm||a®|=|a’Zs+ (1 +a)Zny|= a*(Zs = Zy) | = (Zs — Zm) |@®
Zm Zm Zsllal [aZ; + (1 + az)Zm_ | a(Zs —Zp) ] L a
[Zs  Zm Zp|[1] -Zs+(1+az)Zm- [ Zs—Zny ] [ 1]
Zm Zs Zpllal|=|aZ;+ (1 +a®zZ,|=|alZs—Zn) |=Z;—Z,) ]| a
Zn Zm Zs1la?] _ZSIZZS + (1 +a)Z,] _az(Zs - Zm)_ [a?]

Os autovalores da matriz [Z,.] sdo (Zs + 2Z,,), (Zs—Zy) € (Zs — Z,,) € estes

compdem a diagonal da matriz [Zy;2]:

Z, 0 0 Zs+ 27, 0 0
[0 Z, 0= 0 Zs—Z, 0
0 0 Z 0 0 Zy—"Zn

Uma linha de transmissdo de n fases representada pela matriz de impedancia do
tipo (2.21) ¢ dita no dominio dos modos quando representada por » sistemas monofasicos
desacoplados. Neste caso, as correntes e tensdes podem ser obtidas por meio das equagdes
para linhas monoféasicas. Uma vez calculadas as correntes e tensdes no dominio dos

modos, estas podem ser transformadas para o dominio das fases a partir das relagdes dadas

em (2.27) e (2.28).

2.7. Limitacoes do Método das Componentes Simétricas

O Me¢étodo das Componentes Simétricas apresenta restricdes, sendo necessario
considerar aproximagdes na matriz de impedancias em determinadas situagdes para que a

sua utilizacdo seja vantajosa. Algumas destas limitagcdes sdo apresentadas nos topicos a

seguir.

2.7.1 Linhas de Transmissao de Circuito Simples

A matriz de impedancias que representa uma linha de transmissdo trifasica ¢ da
forma (2.3). Na matriz de impedancias (2.3), seja qual for o sistema representado,
Zab = Zbay Zac = Zea, Zbe = Zeq- Considerando a linha equilibrada, Z,, = Z, = Z.. = Z;, mas

os elementos mutuos da matriz de impedancias de uma linha de transmissdo ndo serdo
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necessariamente todos iguais entre si. Quando a transformacdo de Fortescue ¢ aplicada, a

matriz [Zy,] obtida ndo ¢ diagonal:

1 1 17'% Za Zacl[1 1 1
[Z 12] =[1 a* a Zap Zs Zpc||1 a’? a
0
1 a a2l 1z, Zp,, Z,111 a a2
[Z + 2(Zabt+ZactZbc) —(a%Zgp+aZac+Zpc) _(azab"'azzac"'zbc)-l
S 3 3 3
—(az 2Zac+Z Zap+Zgct+Z 2(a%z Zact+Z
[2012] — (a ab+a3 actZbc) Zs _( ab*t ;c"’ bc) (a ab+: actZbc) (249)
—(a®Zap+aZac+Zpc) 2(aZap+a*Zac+Zpc) 7. — (Zab+Zac+Zpc)
s

3 3 3

A matriz de impedancias de uma linha de transmissdo s6 ¢ diagonalizavel pela
matriz transformagdo de Fortescue se todos os elementos proprios e mutuos forem iguais
entre si. As linhas com transposi¢do sdo consideradas aproximadamente equilibradas,
como apresentado na equacao (2.20). Estas aproximagdes podem incrementar erros nos
resultados finais. Caso a linha de transmissdo ndo seja perfeitamente transposta, a matriz
de impedancia ndo sera do tipo (2.21) e ndo havera nenhuma vantagem em utilizar a matriz
de Fortescue. Nestes casos, ¢ preciso calcular os autovetores da matriz de impedancias para

definir uma matriz de transformacao que a diagonalize.

2.7.2 Linhas de Transmissao de Circuito Duplo

Nas linhas de transmissdo de circuito duplo, assim como em linhas trifisicas muito
proximas, surgem acoplamentos mutuos entre os circuitos de sequéncia da linha. Estes
acoplamentos dependem do esquema de transposi¢cdo adotado para cada circuito. A matriz
de impedancias que representa linhas de circuito duplo ¢ simétrica e de dimensdo 6x6,
como apresentado a seguir:

Zaa Zap Zac Zag Zab Zat)
Zoa Ziop Zbe Zba Zbh Zpc
Zta Zep Zoo Zeq Zop Zik
Zaa Zap Za: Zia Zap Zat
Zoa Zop Zvc Zpa Zpp Zic

12 12 12 22 22 22
-an Zcb ch an Zcb ch-

[Zave] = (2.50)

Na matriz (2.49) os indices sobrescritos indicam os circuitos € os indices subscritos
indicam as fases das referidas impedancias. Por exemplo, Z1l representa a impedéncia
propria da fase a do circuito 1, j4 Z12 representa a impedancia mutua entre fase a do

circuito 1 e a fase a do circuito 2.
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Para linhas de circuito duplo com transposi¢do, a matriz de impedancias
aproximadamente equilibrada pode ser obtida pelo mesmo método usado para linhas
transpostas de circuito simples, como descrito na se¢do 2.3. No caso de linhas trifasicas de
circuito duplo, geralmente uma transposicdo baseada em uma fundamentagdo pratica
considera a transposi¢ao independente de cada circuito trifasico. A matriz de impedancias

de ordem 6x6 em componentes simétricas pode ser obtida a partir da equagao matricial:

[F] [0] [F1~* [0] ] (2.51)

za) = iy )| e |
[ 012] [0] [F] [ abc] [O] [F]_l
Em que [F] ¢ a matriz de transformacdo de Fortescue e [0] ¢ uma matriz nula,
ambas de ordem 3. A depender do esquema de transposicdo, diferentes configuragdes sao
encontradas para a matriz de impedancias em componentes de sequéncia. Conforme a
transposi¢do adotada, correntes de sequéncia positiva de um circuito podem, por exemplo,

induzir tensdes de sequéncia positiva ou negativa no outro circuito (DOMMEL, 1996).

2.7.2.1 Transposicao de Trés Secdes no Mesmo Sentido

Caso seja adotado o esquema de transposi¢do de trés secoes de igual comprimento
da linha conforme ilustrado na Figura 2.6, as rotagdes das fases dos circuitos 1 e 2 podem
ter mesmo sentido ou sentidos opostos. Se a rotacdo de fase apresentar o mesmo sentido
nos dois circuitos, a matriz da média das impedancias nas trés secdes sera:

(Zs Zm Zm Zi Zn Z;
Zm Zs Im In Z} Zy
\|Zn Zm Zs Zy Zy Iy

Z == 2.52
Z, Z, Z, Z% 7! Z%
z, z, Z, 7% Z% Z2
Em que,

i Z; = %(Z(ilia + Zli)ib + Zicic)

i Zrin = %(Zizib + Zli)ic + Zicia)
1

R R Y

o Zy=3(Z5h + 78+ 782)
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Aplicando a equagdo de transformacao (2.51) na matriz da equagao (2.52), a matriz

de impedancias da linha de circuito duplo em componentes simétricas sera:

rzi+2z% 0 0 Zp+27; 0
3 3
0 z3-7% 0 0 Zr=Z; 0
3
0 0 zi-z4 0 Zk=Z;
— 3 3
[2012] - Zk+3221 0 0 Zsz+32212n 0 (253)
0 L 0 0 M 0
0 0 Zx=2Z 0 ZSZ_ZTZn
3 3
A matriz (2.53) pode também ser escrita na forma:
Tzt 0 0 Zzi o 0]
0 ziL 0 0 Z#Z 0
0 0 zu 0 0 Zz2
A = — - 2.54
0 Zz2t 0 0 Z22 0
L 0 0 Zz3 o0 0 Zz%]
Em que,

o 74, ¢ aimpedancia propria de sequéncia zero do circuito i.
e 7Y, éaimpedancia propria de sequéncia positiva do circuito i.
° le A 1 d’\ : 4 : d A . . d . . .
! ¢ a impedancia propria de sequéncia negativa do circuito i.
i A, A S o
o Zg, ¢éaimpedancia mitua entre a sequéncia zero do circuito i e a sequéncia
zero do circuito j.
oo A , A . S
e 7./, ¢ a impedancia mutua entre a sequéncia positiva do circuito i e a
sequéncia positiva do circuito j.
e ZY_ ¢ a impedancia mutua entre a sequéncia negativa do circuito i e a

sequéncia negativa do circuito j.
Na equacao (2.54) pode ser identificado que, para esta configuracao de transposicao
de linhas, existe acoplamento de mesma sequéncia entre os dois circuitos.
2.7.2.2 Transposicao de Trés Secdes em Sentidos Opostos

Caso a rotagdo de fase na transposicdo de trés segoes seja realizada em sentidos

opostos nos circuitos 1 e 2, a média das impedancias das trés se¢des ¢ dada por:
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Zase =
weTslz oz, oz, 72 7% 72

Z, Z, Z, Z% Z! Z%
z, z, z, Z%& Z% ZZ]

Transformando a matriz (2.55) para componentes simétricas:

r Z3+273% Zp+Z1+Zy

0 0 0
3 3
zi-7%
z3-71 Zr+a?Zj+az
0 0 S m 0 k L n
[Zo12] = Zp+Z 42 ’ z2+22% ’
k l n 0 0 S m 0
3 3
Zy+azi+a’zy, z2-73,
0 0 —_ 0 _
3 3
Zr+a?Z+az
0 SLALSE L 0 0 0

- 3

'Z&& 0 0 Zég 0 0 T
0 zit o o o0 z2

0o 0 Z1 o0 ZzZ 0
Lol = o g g2 o

00 00

0 0 =z 0 722 0

0 222 0 o o 2z22]

0

Zy+azZ+a’zy,

3
0

(2.55)

(2.56)

(2.57)

A matriz (2.57) indica que a corrente de sequéncia zero do circuito 1 influencia na

queda de tensdo de sequéncia zero do circuito 2. A corrente de sequéncia negativa em um

circuito induz queda de tensdo de sequéncia positiva no outro circuito, assim como a

corrente de sequéncia positiva em um circuito induz queda de tensao de sequéncia negativa

no outro, uma vez que sdo observadas impedancias mutuas ndo nulas entre os circuitos de

sequéncia positiva e negativa na equacgao (2.57).

2.7.2.3 Transposicao de Nove Secodes

A adogdo do esquema de transposicdo representado na Figura 2.7 reduz o

acoplamento entre sequéncias para linhas de circuito duplo. Para esta configuragdo, a

matriz de impedancias tem a seguinte forma:
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3z 3z} 37} Z, Zq Zg |
3z% 3z} 37y Z, Z, Z,
3zt 3z% 371 Z A Z
Zapd=<| ™ m T a4 (2.58)
1 Z, Zq Zg 3Z2¢ 3Z5 3Z5
Z, Z, Z, 374 37} 3Z%
\z, 2z, 7, 37% 374 3ZZ]
Em que:
Zq = (Zag + Zap + Zat + Zia + Zis + Zie + 225 + Zoh + 238
A matriz (2.58) transformada em componentes simétricas:
1
A <
3 3
1_~1
0o = 0 0 0 0
1_n,1
_ 0 0 2" 0 0 0
Zo12] = 21572 (2.59)
Zq 0 0 724272 0 0
3 3
2_72
0 0 0 0o Z 3Zm 0
2_m72
0 0 0 0 0o
Ou:
Zs 0 0 Z3¢ o 0
0o zZ¥ o0 0 0 0
11 0 0o Z% o 0 0
Z == 2.60
0 0 0 0 Z22 0
0 0 0 0 0 Z?%)

O acoplamento entre a sequéncia zero do circuito 1 e a sequéncia zero do circuito 2
permanece. O acoplamento entre a sequéncia zero dos dois circuitos existird, mesmo que
Zy =75 e Zy = Zh, ou seja, a matriz [Za.] tenha todos os elementos proprios e todos os

elementos mutuos iguais entre si.

Portanto, ndo ¢ possivel obter uma matriz diagonal pela transformacdo de
Fortescue, para representacdo de matrizes de impedancias de linhas de transmissdo de
circuito duplo. A transposi¢do dos condutores de fase possibilita a reducdo das indugdes
mutuas nas sequéncias positiva e negativa, que sao reduzidas a valores despreziveis.

Entretanto, a transposi¢do ndo tem influéncia na inducdo mutua entre as sequéncias zero
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dos circuitos. Caso a impedancia mutua de sequéncia zero entre os circuitos seja
desconsiderada na matriz [Zy,,], os valores obtidos para as correntes de falta que envolva a

terra podem apresentar erros consideraveis.

2.7.3 Maquinas Sincronas

Nas maquinas sincronas de pdlos salientes, geralmente as impedancias de sequéncia
positiva e negativa ndo sao iguais (GLOVER & SARMA, 2008). Mesmo que as maquinas
sejam eletricamente equilibradas, o sentido de giro determina comportamentos distintos

para as componentes de sequéncia positiva e negativa.

Na maquina sincrona, o fluxo magnético produzido pela corrente de armadura de
sequéncia positiva permanece em sincronismo com o giro do rotor. Sob esta condi¢do, o
fluxo magnético que penetra no rotor ¢ elevado e a impedancia de sequéncia positiva tem
um elevado valor. Segundo a natureza do problema, pode ser considerado o valor sincrono,
transitorio ou subtransitorio para a impedancia de sequéncia positiva do gerador. Para a

analise de curto circuito, € considerado o valor subtransitorio.

Ao contrario do fluxo gerado pela corrente de sequéncia positiva, o fluxo
magnético produzido pela corrente de armadura de sequéncia negativa gira no sentido
oposto ao do rotor. Sob esta condi¢do, a corrente induzida nos enrolamentos do rotor
dificulta a penetragdo do fluxo magnético no mesmo e a impedancia de sequéncia negativa

¢ menor que a impedancia sincrona.

Quando a maquina sincrona tem apenas correntes de sequéncia zero, a forca
magnetomotriz (fmm) produzida por essas correntes teoricamente seria zero,
correspondendo a soma de trés curvas senoidais idénticas, deslocadas de 120° entre si.
Entretanto, devido ao fluxo de dispersdo e fluxo de harmodnicos, os enrolamentos nao
produzem uma fmm perfeitamente senoidal e a impedancia de sequéncia zero do gerador

nao ¢ nula, apresentando uma reatancia bem pequena.

A matriz de impedancias de sequéncia das maquinas elétricas rotativas ¢ do tipo:

Zy, 0 O
[Zo12]1 =10 Z; O (2.61)
0 0 2

Sendo Z; diferente de Z,. Se a equacdo (2.31) ¢ utilizada para recuperar a matriz de

impedancias de sequéncia a partir da matriz (2.61):
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(Zo+Z1+Zy) (Zo+a%Zy+aZy) (Zo+aZ,+a%Z,)
(Zave) =5 |(Zo + aZy + a%Z;)  (Zo+Zy+Z5)  (Zo+aZy +aZy)| (2.62)
(Zo+a*Zy+aZy) (Zo+aZy+a*Zy)  (Zo+Z1+7Zy)
A matriz (2.62) apresenta diferentes valores para indutdncias mutuas entre mesmas
fases, Zyp # Zpas Zac * Zeq © Zpe #+ Zcp, denotando uma inconsisténcia na utilizagdo do

método das componentes simétricas para maquinas elétricas rotativas.
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Metodologia ¢ Resultados

2.8. Metodologia Utilizada

Para a obtencdo do valor da corrente de falta na linha de transmissdo, foi analisado
um sistema representado apenas pela linha conectada diretamente a uma fonte de tensdao
senoidal perfeitamente equilibrada. O equivalente do sistema de distribui¢do, as cargas, os
disjuntores, ou quaisquer outros elementos da rede foram desconsiderados. Esta forma de
representacdo foi adotada para que fossem observadas as diferengas, devido apenas ao
desequilibrio nas linhas, para os valores de corrente de curto-circuito em linhas de

transmissdo com transposi¢do ideal, com transposicao ciclica e sem transposi¢ao.

3.1.1 Linhas Analisadas

Inicialmente foi analisada uma linha de transmissdo de circuito simples, com
quatros condutores por fase, cuja distribui¢ao de condutores ¢ ilustrada na Figura 3.1. Os
dados de caracteristicas dos condutores foram baseados nas informagdes das linhas do
tronco Norte-Sul I do sistema estudado em VIDIGAL (2010), com tensdo nominal de

500 kV. No decorrer deste trabalho, essa linha sera denominada L.
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Figura 3.1 — Configuracio da linha de transmissio do tronco Norte-Sul 1.

Em seguida, foi realizado o estudo de uma linha de transmissdo com uma
disposicdo de condutores com maior assimetria. Como referéncia, foi considerada a
configuracdo de uma linha de transmissdo de 230 kV, pertencente a CHESF, em circuito
duplo de feixe expandido, utilizada no trecho entre Paulo Afonso e Fortaleza analisada em
MONTEIRO (2004), com dois condutores por fase e um cabo-guarda por circuito. A
configuracdo da torre da linha da CHESF ¢ ilustrada na Figura 3.2

Figura 3.2 - Arranjo da linha de transmissio em circuito duplo Paulo Afonso — Fortaleza.

A linha apresenta trés trechos compreendidos entre as barras de Paulo Afonso (PA),
Milagres (MLG), Banabuiu (BNB) e Fortaleza (FTZ). O comprimento de cada trecho e o

esquema de transposicdo da linha de circuito duplo ¢ apresentado na Figura 3.3.
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PA300

Figura 3.3 — Esquema de transposicio da linha de transmissdo em circuito duplo Paulo Afonso —
Fortaleza.

A distribuigdo geométrica dos condutores de um dos lados da torre ¢ ilustrada na

Figura 3.4.
G °
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Figura 3.4 — Configuracio da linha de transmissao Paulo Afonso - Fortaleza.

Em um primeiro momento, foi realizada a analise dos valores de corrente de falta
nesta linha considerando apenas um dos circuitos. Posteriormente, os dois circuitos com 0s
acoplamentos mutuos correspondentes foram representados. No decorrer deste trabalho, a
linha da Figura 3.3 representada por um circuito simples serd denominada L, e a linha

representada pelo circuito duplo sera denominada Ls.
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3.1.2 Calculo dos Parametros das Linhas

As matrizes de parametros elétricos unitarios, longitudinais e transversais, proprios
e mutuos, no dominio de fase, foram calculadas com o auxilio da rotina Line Constants do
ATP. Para o célculo dos parametros elétricos da linha trifdsica, as seguintes simplifica¢des

foram consideradas:

e Operagdo do sistema em regime permanente na frequéncia de 60 Hz;

e Distribuicdo geométrica dos cabos condutores de fase da linha e cabos para-
raios conforme ilustrado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.4;

e Solo plano ¢ homogéneo na vizinhanga da linha, com resistividade
constante e conhecida, sendo a resistividade nula para o solo considerado
ideal e igual a 1000 Q'm para o solo real;

e Condutores paralelos entre si e em relagao ao solo;

e (Cabos para-raios representados como condutores sélidos;

e Condutores de fase compostos de fios encordoados com alma de aco
representados por um condutor tubular;

e Condutancia da linha desprezada, parte real da admitancia em derivacao
considerada nula;

e Influéncia do solo na impedancia determinada com a aplicagdo da correcao

de Carson.

Os trechos das linhas de circuito simples foram representados por matrizes [Z] e
[Y] de dimensdo 3x3 e os trechos das linhas de circuito duplo foram representados por
matrizes [Z] e [Y] de dimensdo 6x6, com os cabos-guarda considerados implicitos de

acordo com o processo de redugao de matrizes.

3.1.3 Comparacoes Realizadas

Neste trabalho, foram simuladas faltas monofasicas, localizadas no extremo final
das linhas de transmissdo com diversos comprimentos. Para o estudo, as linhas foram
representadas com os terminais remotos em aberto e alimentadas por uma fonte senoidal
trifasica equilibrada, operando em regime permanente antes da falta. Para a simulagdo do
curto-circuito, foram inseridas chaves nos terminais das linhas para conexdo do terminal de
uma das fases para a terra. De forma a comparar os resultados dos valores de corrente de

falta em regime permanente na frequéncia fundamental, tal como ¢ expresso nos objetivos
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propostos deste trabalho, as faltas foram simuladas para linhas de circuito simples e de
circuito duplo considerando cada linha analisada como idealmente transposta, como no
método das componentes simétricas, e considerando a transposi¢do em determinados

pontos ou a auséncia de transposicao na linha, para o método das componentes de fase.

As linhas de circuito simples analisadas foram modeladas com comprimento entre
60 km e 720 km. Com o auxilio da rotina Models (LEUVEN EMTP CENTER, 1987), os
valores da amplitude da corrente de curto-circuito em regime permanente nas trés fases do
gerador, bem como no ponto de falta, foram monitorados. Para a linha com transposi¢ao
em componentes de fase, foi considerada uma transposi¢ao ciclica ficticia de condutores a

cada 60 km.

Para analise da linha de circuito duplo, a geragdo foi considerada na barra de Paulo
Afonso. Foi simulada falta do tipo monoféasica para a terra ocorrendo na fase a do
circuito 1. As correntes nas fases a, b e ¢ de cada circuito foram monitoradas nas barras de

Paulo Afonso, Banabuiu e Milagres com o emprego da rotina Models.

3.1.4 Forma de Representacio das Linhas Analisadas

Para estudos em regime permanente, uma linha longa pode ser bem representada no
ATP por um circuito PI equivalente derivado de parametros distribuidos ou por parametros
concentrados como uma conexao em cascata de pequenos circuitos PI nominal. Nestes
casos, uma precisdo razoavel ¢ obtida com a representacdo por um circuito PI nominal de

linhas com comprimento maximo de 100 km (DOMMEL, 1996).

No estudo realizado, cada segmento de 30 km das linhas de circuito simples, L; e
L,, foi modelado por um circuito PI nominal, como uma pequena linha nao transposta. Os
segmentos foram conectados em cascata com a sequéncia de transposi¢cdo adotada, ou a
auséncia de transposicao, representada entre um trecho e outro. A linha de transmissdo de
circuito duplo, L3, foi modelada por um circuito PI nominal para cada segmento de linha

entre duas torres, apresentados na Figura 3.3.

O método utilizado ¢ igual em tudo para cada tipo de transposi¢@o na linha, com a
diferenca apenas nas matrizes de impedancias longitudinais e admitancias transversais para
cada caso. Para representacdo das linhas sem transposi¢do, nenhuma transposi¢cdo de

condutores foi representada entre os circuitos conectados em cascata. Para a modelagem de
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linhas com transposi¢do em determinados pontos a transposi¢ao entre os trechos foi

representada entre um circuito PI e o seguinte, como ilustrado na Figura 3.5.

a a c c
b Circuito | » a| Circuito |4
€ T c b T | b .

Figura 3.5 — Linha de transmissao com transposicio representada por Cascata de PI’s.

Para as linhas L, e L,, foi adotada a transposi¢ao ciclica, apresentada na Figura 2.4,
a cada 60 km de comprimento da linha. Para o estudo da linha L; foi considerada a sua

transposic¢ao real, apresentada na Figura 3.4.

Para a modelagem das linhas idealmente transpostas, nenhuma transposicao de
condutores entre os circuitos foi considerada. Entretanto, neste caso, os valores dos
parametros proprios e mutuos para cada circuito PI foram definidos conforme a equacdo
2.20 para a linha de circuito simples e conforme a equagdo 2.57 para a linha de circuito
duplo, a partir dos pardmetros de sequéncia obtidos com o uso do ATP, supondo a linha
perfeitamente equilibrada como no método das componentes simétricas. Neste caso, a
linha trifasica de circuito simples ¢ diagonalizavel por matrizes de transformagdo padrao,
como a de Fortescue ou a de Clarke. Para as linhas de circuito duplo, apenas o
acoplamento de sequéncia zero entre os circuitos foi considerado para a linha idealmente

transposta.

2.9. Apresentacio de Resultados

3.2.1 Simulacdes para Linhas de Transmissao Trifasicas de Circuito Simples

Inicialmente foi considerada a linha ficticia denominada L, descrita na se¢do 3.1.1
No calculo dos parametros elétricos foram consideradas duas situagdes, solo ideal e solo

com resistividade igual a 1000 Q'm.

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam o perfil da corrente em regime permanente em
funcdo do comprimento da linha, com um curto-circuito franco na fase @, monitorada no

ponto de falta e em cada fase na saida do gerador. Pode ser observado que, para os trés
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casos de transposicao de condutores analisados, independente do tipo de solo considerado,

a corrente no ponto de falta decresce a medida que este ¢ afastado do gerador.

Corrente no Ponto de Falta (psolo = 0)
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Figura 3.6 — Perfil de corrente no ponto de falta para diferentes tipos de transposicio na linha L;, com
solo considerado ideal.
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Figura 3.7 — Perfil de corrente no ponto de falta para diferentes tipos de transposicio na linha L;, com
resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Q'm.

Nos graficos da corrente na fase a na saida do gerador, apresentados nas Figuras 3.8

e 3.9, ¢ observado um ponto de minimo.
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Corrente naFase a do Gerador (psoo = 0)
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Figura 3.8 — Perfil de corrente na fase a (em falta) do gerador para diferentes tipos de transposicio na
linha L;, com solo considerado ideal.
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Figura 3.9 — Perfil de corrente na fase a (em falta) do gerador para diferentes tipos de transposicio na
linha L, com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Q'm.

A corrente na fase a inicialmente apresenta comportamento decrescente a medida

que o comprimento da linha, e consequentemente, a distdncia entre o ponto de falta e o

gerador aumenta. Entretanto, o valor da corrente de falta passa a crescer quando a distancia

entre o gerador e o ponto de falta ¢ maior que 630 km, para a linha cujos pardmetros foram

calculados considerando o solo com resistividade nula. O mesmo comportamento pode ser
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observado para a linha cujos parametros foram calculados considerando o solo com
resistividade constante e igual a 1000 Q'm. Neste caso, o ponto de minimo ¢ observado a

uma distancia entre gerador e ponto de falta de aproximadamente 480 km.

O comportamento observado para a corrente de falta pode ser explicado com a
analise da equacdo que define o valor desta corrente. Para demonstrar tal analise de
maneira simplificada, sera considerada uma linha com transposi¢do ideal que pode ser
representada por trés circuitos monofasicos desacoplados. Na ocorréncia de uma falta
monofasica, estes circuitos devem ser conectados em série, conforme ilustrado na Figura
3.10, para obteng¢ao dos valores de corrente no ponto de falta e no gerador.

L'y Z; 1y Iy Z5 1y, La Zy La
> > MWD >

—Xc2 X2 7

Figura 3.10 — Conexio de circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero para analise de falta
monofasica para em uma linha idealmente transposta.

Na Figura 3.10, Z;, Z, e Zy, representam as impedancias dos circuitos de sequéncia
positiva, negativa e zero, respectivamente. Os parametros X¢;, Xc2 € Xy, representam as
reatancias capacitivas de cada circuito de sequéncia. 1,9, 1,; € 1,, indicam as correntes dos
circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero no ponto de falta e 7,9, I';; € I';; indicam as
correntes de sequéncia na saida do gerador. A fonte de tensdo senoidal do circuito de

sequéncia positiva ¢ representada por E;.

Para facilitar a andlise, serd considerada uma linha sem perdas, sendo Zy, Z; e Z,
representadas apenas pelas reatincias indutivas. As equacdes que definem cada uma dessas

variaveis, obtidas da analise do circuito da Figura 3.10, sdo apresentadas a seguir.

EyXc1(Xpo+Xco)

lar = laz = lao = o33 =, koo +Xuo Ko Grint oD (3.1)
oo E;-(Xp1+2Xcq) Ig1Xc1

Al ™ Xey(Xpi+Xcr) | (Xpi+Xer) (3-2)
02 = la1 (3.3)
Ino = I (3.4)
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A corrente na fase a do gerador, /,,, em componentes de fase, pode ser obtida a

partir da equacao 3.5:
jag = j(lll + j(llz + jC,lO (3.5)
O desenvolvimento da equacdo acima resulta em um polindmio com numerador de
grau 6 e denominador de grau 5. A derivada deste polindmio em relagdo ao comprimento
da linha apresenta dez raizes, das quais apenas uma ¢ real e positiva. Para a linha sem
perdas, o valor encontrado para a raiz real e positiva da primeira derivada foi de
aproximadamente 610 km. Se substituirmos esta raiz na segunda derivada do polindmio

que representa a corrente /,,, encontramos um valor positivo, o que indica que este € um

ponto de minimo da fungao /,g.

Nas Figuras 3.11 a 3.14, sdo apresentados os graficos com os valores de corrente
registrados para as fases b e ¢ do gerador. Pode ser observado que, independente do tipo de
transposi¢do ¢ de solo considerados, na ocorréncia de uma falta na fase a para a terra, o
comportamento da corrente na saida do gerador nas fases b e ¢ ¢ crescente com o aumento
da distancia entre o gerador e ponto de falta. Quando o solo ¢ considerado ideal, as
correntes nas fases b e ¢ passam a apresentar valores maiores que os obtidos para a

corrente na fase a, a partir de um comprimento de linha igual a 450 km (ver Figura 3.8).
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Figura 3.11 — Perfil de corrente na fase b do gerador para diferentes tipos de transposicdo na linha L,
com solo considerado ideal.
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Figura 3.12 — Perfil de corrente na fase ¢ do gerador para diferentes tipos de transposi¢do na linha L;,

com solo considerado ideal.

Quando a resistividade do solo ¢ considerada igual a 1000 Q2-m, esta caracteristica ¢

observada a partir de 360 km (ver Figura 3.9).
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Figura 3.13 — Perfil de corrente na fase b do gerador para diferentes tipos de transposicio na linha L,

com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Q'm.
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Figura 3.14 — Perfil de corrente na fase ¢ do gerador para diferentes tipos de transposi¢do na linha L;,
com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Q'm.

A mesma andlise foi realizada para a linha trifasica L,. No céalculo dos parametros
elétricos, foi considerada resistividade do solo constante e igual a 1000 Qm. Apds
simulacdes nesta linha, os valores registrados para corrente em regime permanente durante
a ocorréncia da falta na fase @, no ponto de falta e em cada fase na saida do gerador sao

apresentados nas Figuras 3.15 a 3.18.
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Figura 3.15 — Perfil de corrente no ponto de falta para diferentes tipos de transposi¢cfio na linha L,,
com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Q'm.
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Figura 3.16 — Perfil de corrente na fase a (em falta) do gerador para diferentes tipos de transposicio na
linha L,, com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Q'm.
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Figura 3.17 — Perfil de corrente na fase b do gerador para diferentes tipos de transposi¢do na linha L,,
com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Q'm.

43



Capitulo 3 — Metodologia e Resultados

Corrente na Fase ¢ do Gerador
1.600

1.400 /
1.200 /

1.000 =

800 /
//

\

\

CORRENTE (A)

600

400 /

200
//'
-

o o o o o o o o o o
m © & & 7 I =

180

o O O o o o o o
-\ < N O M VW OO N 1 0 o
N N N ™Mmon o N NN n

Distancia Entre o Ponto de Falta e o Gerador (km)

600

o o o o
m O O
© O O ©~

——LINHA SEM TRANSPOSIGAO ——LINHA COM TRANSPOSICAO IDEAL ——LINHA COM TRANSPOSICAO A CADA 60 KM

Figura 3.18 — Perfil de corrente na fase ¢ do gerador para diferentes tipos de transposi¢io na linha L,,
com resistividade do solo considerada constante e igual a 1000 Q'm.

Pode ser observado nas Figuras 3.6 a 3.9 e nas Figuras 3.11 a 3.14 que os valores
de corrente no ponto de falta ou na saida do gerador apresentam pequenas diferengas para
os trés casos de transposicdo analisados para a linha L;. As diferengas sdo ligeiramente
maiores, para a linha L,, conforme apresentado nas Figuras 3.15 a 3.18, quando uma

disposicao de condutores com maior assimetria ¢ considerada.

3.2.1.1 Analise de Erros Relativos para Linhas de Circuito Simples

Foram verificadas diferengas entre os valores da corrente de falta para uma linha de
circuito simples sem transposi¢do, ou com transposicdo em determinados pontos, € 0s
valores obtidos para a linha considerada idealmente transposta como na analise de curto-
circuito pelo método das componentes simétricas. As comparagdes apresentadas foram
baseadas em erros relativos que, neste trabalho, sdo determinados para valores de corrente

na freqiiéncia fundamental, 60 Hz, da seguinte forma:

Ig(transposigio adotada)~!g(transposicio ideal
Eop = 9( posig )" 9( posig ) (3.6)

Ig(transposigao adotada)
Em que,

e &y, 0 erro relativo entre as grandezas;
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®  Ig(iransposicio adotada) Valor obtido para a corrente na barra de geracdo quando o
tipo de transposi¢do adotado para a linha (sem transposi¢ao ou transposi¢ao
de condutores em determinados pontos) ¢ considerado na sua representagao,
como no método das componentes de fase.

®  Iyransposicio ideal) Valor obtido para a corrente na barra de geragdo quando a
linha ¢ considerada com transposi¢do ideal na sua representagdo, como no

método das componentes simétricas.

As curvas de corrente na fase a do gerador, apresentadas nas Figuras 3.8, 3.9 e na
Figura 3.15 estdo praticamente sobrepostas, pois a diferenga entre os valores € pequena em
relacdo a escala utilizada para apresentar devidamente todos os valores obtidos. Para
verificar tal diferenca com maior precisdo, os erros relativos foram calculados conforme a

equagdo 3.6.

A) Linhas de Transmissao de Circuito Simples com Transposi¢cio

A Figura 3.19 apresenta os erros para os valores de corrente de falta, quando as

linhas L; e L, com transposi¢ao ciclica sdo consideradas idealmente transpostas.

Erros Relativos de Valores da Corrente de Falta da Linha com Transposicao
Real ou Ciclica Considerada Idealmente Transposta
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Figura 3.19 — Erros relativos para valores de corrente na fase a do gerador nas linhas L; e L, com
transposicio ciclica quando consideradas idealmente transpostas.

Para uma linha com transposi¢do ciclica a cada 60 km, o valor do erro oscila,

variando de acordo com o numero de trechos de transposi¢ao entre o gerador e o ponto de
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falta. Ap6s cada ciclo de transposi¢do completo, compreendendo trés trechos consecutivos,
o erro relativo diminui. Quando sdo consideradas apenas as faltas ocorrendo nos pontos
situados no meio de cada ciclo de transposicdo, ou apenas no inicio ou ao final dos
mesmos, 0 erro apresenta comportamento geralmente crescente com o distanciamento do
ponto de falta ao gerador, como pode ser observado na Tabela 3.1. Nessa tabela, sdo
apresentados os valores dos erros em percentagem, para valores de corrente obtidos para

faltas ocorrendo no fim do segundo trecho de cada ciclo de transposic¢ao.

Tabela 3.1 — Erros para a linha de transmissio com transposi¢do a cada 60 km.

Linha de Transmissio | Distincia entre o Ponto de Falta e a Barra de Geracio
com Transposi¢cio 120 km 300 km 480 km 660 km
L1 (solo ideal) €=0,2% €=0,3% €=0,3% £=2,7%
L1 (Psolo = 10002-m) €=0,1% £€=0,3% £=2,4% £=5,7%
L3 (Psolo = 10002-m) €=1,3% e=1,7% £=2,7% £=1,6%

Os erros maximos encontrados em cada linha sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Erros maximos para a linha de transmissiao com transposicio a cada 60 km.

Linha de Transmissao Erro Local de
com Transposi¢cao Maximo Ocorréncia
L1 (solo ideal) €=2,7% 660 km
L1 (Psolo = 10000-m) €=5,7% 660 km
L (Psolo = 10000 m) €=5,9% 540 km

B) Linhas de Transmissao de Circuito Simples sem Transposicao

A Figura 3.20 apresenta os erros para os valores de corrente de falta, quando a linha
L; ou a linha L, sem transposi¢do ¢ considerada idealmente transposta. Pode ser observado
que os valores dos erros relativos nas linhas sem transposicdo aumentam com o
distanciamento do ponto de falta ao gerador. Entretanto ha um decréscimo acentuado para
o erro proximo ao ponto de inflexdo das curvas de corrente na fase a do gerador. Este
comportamento do erro é observado porque o ponto critico das curvas ndo ocorre a uma
mesma distancia para a linha com transposi¢cdo ideal e para a linha sem transposicao.
Portanto, as curvas dos valores de corrente considerando os diferentes tipos de
transposi¢do adotados para uma mesma linha, passam de decrescentes para crescentes a
diferentes distancias, havendo um ponto de intersec¢do entre elas. Quando as curvas se

cruzam, a diferenca nos valores de corrente ¢ nula. Imediatamente apos, as diferengas entre
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os valores de corrente passam a aumentar, pois as curvas passam a ter comportamento
opostos. Quando as duas curvas passam a apresentar um comportamento crescente, as
diferengas voltam a diminuir. Logo, ¢ observado uma acentuada redu¢do no valor do erro
proximo a distancia equivalente ao ponto de interseccdo. O maior erro nas linhas de

transmissdo ¢ observado logo apds este ponto.

Erros Relativosde Valores da Corrente de Falta para a Linha sem
Transposicao Considerada ldealmente Transposta
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Figura 3.20 — Erros relativos para valores de corrente na fase a do gerador nas linhas L; e L, sem
transposicao quando consideradas idealmente transpostas.

Os erros maximos encontrados para as linhas sem transposi¢ao sao apresentados na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Erros maximos para a linha de transmissao sem transposicao.

Linha de Transmissao Erro Local de
sem Transposi¢cio Maximo Ocorréncia
L1 (solo ideal) €=21,3% 690 km
L1 (Psolo = 10000 m) €=17,4% 570 km
L3 (Psolo = 10002-m) €=30,3% 600 km

3.2.2 Simulagdes para Linhas de Transmissiao Trifasicas de Circuito Duplo

Para o calculo dos pardmetros elétricos da linha de circuito duplo, denominada L;, a

resistividade do solo foi considerada constante e igual a 1000 Q'm.

Com o auxilio do programa ATP foram simuladas faltas na fase a do circuito 1 para

a terra, em seis pontos equidistantes situados entre os dois ultimos trechos de transposicao
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entre as barras Banabuiu (BNB) e Fortaleza (FTZ). Como o tltimo trecho de transposi¢ao

tem 14 km de extensdo, esta foi a distdncia adotada entre cada dois pontos, conforme

apresentado na Figura 3.21 que corresponde ao trecho entre as barras de Banabuiu (BNB) e

Fortaleza (FTZ) da Figura 3.3.

BNB

62,8Km

60Km

FTZ

A1l

14Km 14Km 14Km 14Km 14Km
i i ; i I P§ J
2 P6

B1
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X
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A2

B2
c2

X

X

Figura 3.21 — Pontos de falta considerados para analise da linha de circuito duplo, L;.

Como as

barras

de Paulo Afonso,

Milagres e Banabuiu correspondem

respectivamente a terceira, segunda e primeira zona de prote¢do para uma falta ocorrida

entre Banabuiu e Fortaleza, foram monitorados os valores de corrente em cada fase nas trés

barras. Os valores observados para cada tipo de transposi¢do foram apresentados nas

Tabelas 3.4 a 3.6, sendo Al, Bl ¢ C1 as fases a, b e ¢ do circuito 1 ¢ A2, B2 ¢ C2 as fases

a, b e ¢ do circuito 2 da linha L.

Tabela 3.4 — Amplitude de corrente em cada fase para falta na fase a do circuito 1 da linha L3 com
transposicao ideal.

Barra de Leitura: Paulo Afonso

Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6
Al 646 712 784 861 945 1.035
Corrente, Bl 1.000 1.034 1.069 1.103 1.135 1.167
cm Cl 1.128 1.184 1.244 1.310 1.381 1.459

Amperes,
Obtida nas A2 924 958 994 1.031 1.069 1.109
Fases B2 924 958 994 1.031 1.070 1.110
C2 923 957 993 1.030 1.068 1.108
Barra de Leitura: Milagres

Local da Falta P, P, P, P, P; Ps

Al 416 474 540 613 695 786

Corrente, Bl 632 666 700 734 768 801
Ami)lzres Cl1 723 774 829 889 954 1.024

Obtida nas A2 558 590 624 659 695 733

Fases B2 558 591 624 659 696 734

C2 557 589 623 658 694 732
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Barra de Leitura: Banabuiu

Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6
Al 320 351 394 450 518 598
Corrente, Bl 234 265 296 328 360 392
cm Cl1 267 307 350 396 446 500
Amperes,

Obtida nas A2 186 214 243 273 304 336
E B2 187 215 243 273 305 337
C2 186 214 243 272 303 336

Tabela 3.5 — Amplitude de corrente em cada fase para falta na fase a do circuito 1 da linha L3 com
transposicio real.

Barra de Leitura: Paulo Afonso

Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6
Al 620 696 778 868 966 1.068
Corrente, Bl 1.044 1.079 1.113 1.146 1.176 1.201
cm Cl 1.160 1.220 1.286 1.359 1.440 1.534

Amperes,
Obtida nas A2 935 967 1.000 1.037 1.078 1.122
Fases B2 949 981 1.013 1.044 1.076 1.108
C2 964 1.007 1.052 1.100 1.149 1.200
Barra de Leitura: Milagres

Local da Falta P, P, P; P, Ps Ps

Al 421 491 571 661 763 874

Corrente, Bl 649 683 717 750 781 807
Am;‘?res Cl 750 805 866 933 1.008 1.094

Obtida nas A2 563 593 626 661 699 741

Fases B2 572 604 637 669 701 734

C2 586 625 667 711 757 805

Barra de Leitura: Banabuiu

Local da Falta P, P, P; P, Ps P

Al 323 361 416 487 575 677

Corrente, Bl 245 277 309 341 372 400

A em Cl 268 309 354 403 457 521

Ob‘ﬁg?ﬁ:’s A2 186 213 241 271 303 337

Fases B2 194 222 252 281 311 342

C2 194 225 259 294 331 370

Tabela 3.6 — Amplitude de corrente em cada fase para falta na fase a do circuito 1 da linha L3
sem transposicao.

Barra de Leitura: Paulo Afonso

Local da Falta P, P, P; P, Ps P
Al 699 776 860 951 1.051 1.154
Corrente, Bl 1.035 1.071 1.107 1.141 1.173 1.199
em Cl 1.158 1.215 1.277 1.344 1.419 1.504

Amperes,

Obtida nas A2 942 973 1.007 1.044 1.084 1.128
Fases B2 960 994 1.029 1.063 1.097 1.131
C2 968 1.010 1.055 1.102 1.150 1.199
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Barra de Leitura: Milagres

Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6

Al 474 542 619 707 806 913

Corrente, Bl 654 690 725 760 794 822

Am;n;res Cl 741 793 849 911 979 1.056
Obtida nas A2 568 598 630 665 704 745
Fases B2 582 616 649 683 716 750
C2 588 627 668 711 755 801
Barra de Leitura: Banabuiu

Local da Falta P, P, Ps P, Ps P
Al 349 389 444 514 598 696

Corrente, Bl 243 275 307 340 372 401
Amepn;res Cl1 274 314 358 405 457 516
Obtida nas A2 189 216 244 274 306 340
Fases B2 201 231 262 293 324 356
C2 197 228 261 296 332 370

Para os trés casos de transposi¢do de condutores analisados, quanto mais proxima
do ponto de falta ¢ a barra monitorada (Paulo Afonso, Milagres ou Banabuiu), menor é o
valor de corrente observado. Entretanto, quanto mais distante o ponto de falta esta da
geracdo, maior ¢ o valor da corrente verificada em cada fase. Este comportamento foi
observado inclusive na fase a do circuito 1, em curto-circuito franco para a terra. Foi
também verificado que a corrente na fase a do circuito 1 ¢ menor que a corrente nas
demais fases, exceto para os valores obtidos na barra de Banabuiu que estd mais proxima
do ponto de falta. De acordo com o comportamento observado para os graficos das
correntes nas linhas de circuito simples, provavelmente os pontos de falta na linha de
circuito duplo estdo localizados a uma distdncia do gerador maior que a coordenada
correspondente ao ponto critico do grafico da corrente em fungdo do comprimento da

linha.

3.2.2.1 Analise de Erros Relativos entre Valores de Correntes para Linhas de Circuito

Duplo com Diferentes Transposicoes

A) Linhas de Transmissao de Circuito Duplo com Transposicao

Os erros relativos para os valores de corrente de falta na fase a do circuito 1 obtidos
para a linha de transmissdo de circuito duplo com o esquema de transposi¢do real
representado na Figura 3.3, quando considerada como idealmente transposta, sdo

apresentados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Erros relativos para os valores obtidos para a corrente na linha de circuito duplo com
transposicio real considerada como idealmente transposta.

Barra de Leitura: Paulo Afonso

Local da Falta P, P, P; P, Ps Ps

Erro Relativo (%) para

0 0 0 0 0 o
a Corrente de Falta %1% 2,4% 0,7% 0,8% 2,2% 3,0%

Barra de Leitura: Milagres

Local da Falta P, P, P; P, Ps Ps

3 0
N | o, 3.5% 5.5% 7.3% 8.9% 10,0%
a Corrente de Falta

Barra de Leitura: Banabuiu

Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6

Erro Relativo (%) para

0 0 ) 0 0 0
a Corrente de Falta 0,9% 3,0% 5,4% 7,7% 9,9% 11,7%

O erro observado para a corrente nas barras de Banabuiu (1* zona de protecdo) e
Milagres (2% zona de protecdo) € crescente com o aumento da distancia do ponto de falta a
barra. Ja na barra de Paulo Afonso (3* zona de protecdo), nos trés primeiros pontos
considerados ¢ verificada uma redugao do erro a medida que o ponto de falta se distancia
da barra. Nos trés tltimos pontos, quando o comprimento do trecho sem transposi¢ao da

fase a ¢ maior, o erro cresce com o aumento da distdncia do ponto de falta a barra.
B) Linhas de Transmissao de Circuito Duplo sem Transposi¢ao

Os erros relativos para a corrente de falta na fase a do circuito 1 obtidos para a
linha de circuito duplo sem transposi¢do, considerada como idealmente transposta, sdo
apresentados na Tabela 3.8. Conforme esperado, o erro apresentado para os valores de
corrente na fase em falta apresenta um comportamento crescente com o aumento da

distancia entre o ponto de falta e a barra de monitoramento, para as trés zonas de protegao.

Tabela 3.8 — Erros relativos para os valores obtidos para a corrente na linha de circuito duplo sem
transposicdo considerada como idealmente transposta.

Barra de Leitura: Paulo Afonso

Local da Falta P, P, P; P, Ps Ps

3 0
EroiRelativoiGo)iparalll - .. 8.2% 8.8% 9.4% 10,1% | 10.3%
a Corrente de Falta

Barra de Leitura: Milagres

Local da Falta P1 P2 P3 P4 P5 P6

Erro Relativo (%) para

0 0 0 0 0 0
a Corrente de Falta 12,2% 12,5% 12,9% 13,3% 13,7% 13,9%

Barra de Leitura: Banabuiu

Local da Falta P, P, P; P, Ps Ps

Erro Relativo (%) para

0, 0, 0 0, 0, 0,
a Corrente de Falta 8,4% 9,9% 11,3% 12,5% 13,5% 14,2%
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Conclusoes

Na graduacdo de engenharia elétrica, ¢ ensinada a analise convencional de curto-
circuito pelo método das componentes simétricas, mas nao é abordada a consideragdo que
erros nos valores da corrente de falta podem decorrer das simplificacdes necessarias para a
utilizacdo deste método. Neste trabalho foi demonstrado que, ao se considerar uma linha de
transmissdo como idealmente transposta para estudos de curto-circuito, erros podem ser

observados nos valores obtidos para a corrente de falta.

De acordo com as simulagdes realizadas em linhas de circuito simples e de circuito
duplo e a andlise apresentada no Capitulo 3, ¢ mostrado que podem ser encontrados
resultados diferentes para os valores de corrente de curto-circuito obtidos no dominio das
fases e os valores obtidos pelo método das componentes simétricas. A depender da
assimetria do sistema ¢ do comprimento da linha, o erro na corrente de falta pode
apresentar valores significativos. Quanto maior for a distancia entre o gerador e o ponto de

falta, maiores sdo os erros observados.

A comparagdo dos valores obtidos para a corrente de curto-circuito na frequéncia
fundamental mostra a influéncia da transposi¢do da linha de transmissdo nos resultados.
Para as linhas analisadas com transposicdo em determinados pontos, foi observado que o

valor do erro oscila, variando de acordo com o niimero de trechos de transposicao entre o
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gerador e o ponto de falta. Apos cada ciclo de transposi¢ao completo, compreendendo trés
trechos consecutivos, o erro relativo diminui. O erro é maior no inicio ou no meio de cada
ciclo de transposi¢do. Também pode ser percebido que quanto maior ¢ o cada trecho de
transposi¢do na linha de transmissdo, maior ¢ o erro observado, pois maiores sdo as
diferengas nos valores dos pardmetros em relagdo a linha considerada no método das

componentes simétricas, com transposi¢ao ideal.

Para as linhas de circuito simples ou circuito duplo sem transposicdo foram
encontradas diferencas maiores nos valores da corrente de falta obtidos pelo método das
componentes de fase e pelo método das componentes simétricas. Os erros relativos mais
significativos sdo observados nas linhas sem transposi¢do, sendo maiores para as linhas
mais longas. A assimetria da disposi¢do dos condutores também influencia no aumento do

erro apresentado.

As simplificagdes utilizadas no método convencional de andlise de curto-circuito
sdo vantajosas, desde que seja enfatizado que as facilitagdes do método das componentes
simétricas podem causar erros nos valores obtidos para a corrente de falta. Para os casos
onde estes erros sdo elevados, como em linhas longas ou sem transposi¢do, a correta
representacdo da transposi¢ao das linhas é importante. O método das componentes de fase
permite a modelagem da linha com o tipo real de transposicao consentindo analises mais

precisas em estudos de curto-circuito.

Os resultados desta dissertacdo foram obtidos em regime permanente pela analise
de um sistema representado apenas pela linha trifasica ligada a uma fonte de tensdo ideal.

Como sugestoes para trabalhos futuros, as seguintes atividades podem ser desenvolvidas:

1. Andlise do erro no valor da corrente em estudos de transitorios eletromagnéticos
através de simulagdes na linha de transmiss@o modelada no dominio das fases e
considerada idealmente transposta, uma vez que erros maiores podem ser
observados, sendo verificada a importancia da representacdo correta da
transposi¢do neste tipo de andlise, para diversas faixas de frequencia.

2. Simulagdo de curto-circuito envolvendo maquinas elétricas de polos salientes,
permitindo verificar o impacto nos valores das correntes de falta no sistema quando
a geracao ¢ devidamente representada por um sistema dindmico no lugar de uma

fonte senoidal com impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero pré-

definidas.
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