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Resumo

O objetivo deste trabalho € calcular os parametros longitudinais e transversais de linhas de
transmissdo trifdsica a partir das correntes e tensdes nas fases das mesmas. Serdo utilizadas
equagdes desenvolvidas no dominio modal considerando as obtencdes de correntes e tensdes em
um terminal da linha enquanto o outro terminal permanece em aberto ou em curto-circuito.
Inicialmente € apresentada a teoria bdsica de linhas de transmiss@o partindo do pressuposto de
que tais linhas s@o melhores representadas através do modelo de parametros distribuidos. Assim
através da andlise de circuitos elétricos e das leis de Kirchhoff sdo encontradas as equagdes
diferenciais de segunda ordem de tensdo e corrente que caracterizam a linha de transmissdo. Em
seguida € apresentada a metodologia para calculo dos parametros da linha que utiliza a idéia de
impedancia equivalente de circuito aberto e curto-circuito quando um dos terminais estd em
aberto e em curto-circuito respectivamente. Utilizando o Toolbox SimPowerSystem do MatLab
sao simuladas a obten¢do das correntes em linhas de transmissao trifasica de 330 kV, 440 kV e
500 kV, todas com comprimento igual a 500 km. De posse de tais correntes sdo calculados os
parametros das linhas de transmissdo e comparados com seus valores reais, mostrando a
viabilidade da metodologia empregada e que o erro obtido com tal metodologia é menor do que o
erro entre os parametros reais das linhas ap6s construg@o e seus parametros de projeto existente

nos bancos de dados das empresas.



Abstract

The objective of this work is to calculate the longitudinal and transversal transmission line
parameters using phase currents and voltages. Developed equations are used, in the modal
domain, considering current and voltages found between a line terminal and an open line
terminal, and a short-circuit terminal. . Initially, the basic transmission line theory is presented
assuming that these lines are best represented by distributed parameters model. Therefore,
through the analysis of electric circuits and Kirchhoff’s laws , second order differential equations
for voltage and current are found, which characterizes the line transmission. Next it is shown the
method to calculate the line parameters, which uses the concept of open circuit and short-circuit
equivalent impedance when one of the terminals is open or in short-circuited respectively. Using
the Toolbox of MatLab, SimPowerSystem, estimated currents are simulated in a three-phase
transmission line of 330 kV, 440 kV and 500 kV, all with the length of 500 km. The found
values are used to calculate parameters of lines transmission and to compared them with their real
values, showing that the calculation is possible and that the error obtained with this method is
smaller than an error between the real line parameters after construction and those of existing

project in the data base of companies.
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Capitulo 1

Introducao

Com o crescente aumento do consumo de energia elétrica em virtude do crescimento
econdmico do pais, surge a necessidade da construcdo de usinas geradoras de energia elétrica
cada vez mais afastadas dos grandes centros consumidores. Para transportar toda essa energia
gerada € necessdria a constru¢do de grandes linhas de transmissdo que interligam as usinas aos
consumidores. Essas linhas, sustentadas por grandes estruturas metélicas, que cruzam o pais
levando o desenvolvimento a vérias dreas constituem sem sombra de ddvida em um grande feito
da engenharia.

Com a invencao do transformador por volta de 1884, o sistema de transmissdao em corrente
alternada deu um grande salto, pois com esse novo equipamento a tensdo poderia ser elevada ou
abaixada, com um alto grau de rendimento, viabilizando o transporte de energia que poderia ser
realizado em longas distancias. Com a transmissdo em tensdes elevadas pode-se diminuir a bitola
dos condutores, reduzindo o custo de implantacdo e expansdo dos sistemas de linha de
transmissao, pois as estruturas metdlicas que sustentam os cabos que levam os grandes blocos de
energia poderiam ser menos robustas [2].

No Brasil, em particular, a concentracdo do consumo de energia em regides especificas
associada com uma geragdo de vocacao tipicamente hidrelétrica e, portanto, localizadas em locais
remotos, exige uma malha de transmissao de grande porte.

A Figura 1.1 mostra como estd distribuido o sistema brasileiro de transmissdo de energia

elétrica segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.
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Fig. 1.1: Sistema brasileiro de transmissdo de energia elétrica referente a 2007

Para o fornecimento de energia aos centros consumidores, os sistemas elétricos de poténcia
e, de forma especifica, as linhas de transmissao operam em regime permanente (tensao, corrente e
frequéncia nominais), interligando tais centros consumidores aos centros de geracdo de energia.
No entanto, o dimensionamento desses sistemas de transmissdo deve basear-se na prote¢do contra
ocorréncias transitorias e extremas acima das condi¢des normais de funcionamento.

Dentro do planejamento da constru¢dao de linhas de transmissdo (LTs), o calculo dos
parametros longitudinais e transversais € uma parte importante nao s6 para o projeto adequado de
linhas novas, mas como para a correta avaliacdo no caso de expansdes. De fato o célculo dos
parametros € tdo importante quanto o desenvolvimento de modelos para as linhas de transmissao.
E necessirio conhecer as limitacdes de cada rotina de cdlculo bem como os casos melhor
adaptados as metodologias existentes [6]. A modelagem para cdlculo desses pardmetros impde

um rigor bastante elevado, jd que imprecisdes nessa representacdo poderdo produzir desvios

significativos entre os resultados dos estudos de planejamento e aqueles verificados na operagao
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diaria do sistema.

Tais desvios assumem uma gravidade ainda maior quando se tem em conta que os modelos
das LTs subsidiam decisdes cruciais para um funcionamento confidvel do sistema, uma vez que é
elemento chave no estabelecimento do nivel de curto-circuito das diversas barras da rede. Define,
portanto, ndo s6 a capacidade de interrup¢cdo dos conjuntos de manobra, como também o correto
encadeamento dos dispositivos de protecdo primdria e de retaguarda, assegurando, assim, uma
seletividade tal que apenas os circuitos diretamente atingidos pela anormalidade sejam isolados,
minimizando as repercussoes no restante do sistema.

Os parametros unitdrios das linhas de transmissdo, resisténcia por unidade de comprimento
(R), indutancia por unidade de comprimento (L) e capacitincia por unidade de comprimento (C)
nao podem, em geral, ser considerados como concentrados e distribuem-se igualmente pela linha.
A condutancia (G) pode ser desconsiderada excetuando-se os estudos de efeito corona. De posse
dos valores dos parametros, pode-se simular a capacidade de poténcia que pode ser transmitida,
calcular fluxos de carga, analisar curtos-circuitos, estudar sobre-tensdes, determinar oS
dispositivos de protecdo que deverdo ser utilizados para garantir confiabilidade ao sistema, e
realizar estudos de estabilidade de tensdo, quando tais parametros sdo indispensdveis para a
obtenc¢do da matriz Jacobiana [3].

Neste trabalho as simulagdes que representam as linhas de transmissdo sdo realizadas no
dominio do tempo, assim as solugdes obtidas sdo diretamente em funcdo do tempo sem a
necessidade do uso de transformadas inversas de Fourier ou Laplace. O modelo de linhas quanto
a natureza dos pardmetros € o de parametros distribuidos, pois o modelo de parametros
concentrados, apesar da ficil utilizacdo, é considerado menos preciso [2].

Os modelos cldssicos para cdlculo dos parametros de linhas de transmissdo utilizam as
equagdes de Carson e as equacdes modificadas de Bessel. Os estudos desenvolvidos por Carson
propuseram métodos de cdlculos cujos resultados mais se aproximam dos valores medidos em
instalacdes reais. Carson propds dois métodos: exato e aproximado. No método exato, Carson
apresentou suas equagdes em forma de série. No método aproximado, alguns termos da série sao
desprezados. O termo de correcdo da resisténcia devido ao solo torna-se constante e proporcional
a frequéncia do sistema, enquanto que o termo de corre¢ao da reatancia indutiva é proporcional a
resistividade do solo e inversamente proporcional a frequéncia [4]. Para a validade dos estudos de

Carson, algumas simplifica¢des foram consideradas, tais como [2]:
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¢ O solo é plano na vizinhanca da linha;

® O solo é homogéneo, sendo a condutividade e a constante dielétrica independentes da
frequéncia e constantes ao longo de toda extensao da linha;

¢ Os condutores sdo paralelos entre si e o solo, sendo seus raios muito inferiores em
relacdo as distancias envolvidas;

e Qs efeitos terminais da linha de transmissao (LT) e das estruturas s@o desprezados na
determinagao do campo eletromagnético;

® (s cabos péra-raios de aco da LT possuem permeabilidade magnética constante;

e Os cabos de fase, compostos por fios encordoados com alma de acgo, sdo
representados através de um condutor com se¢do reta com a forma de coroa circular,
onde a corrente na alma de ago € desprezada.

A consideracdo das simplificacdes anteriores faz com que os resultados dos célculos dos
parametros ndo condigam com a realidade, introduzindo erros nos mesmos. Pois, s6 no interior
do territdrio brasileiro, por exemplo, € tipico o caso de solo no qual a variacdo de resistividade é
muito grande dependendo do periodo do ano. Alguns autores apontam, por exemplo, erros da
ordem de 25% a 30% entre as informagdes constantes nos bancos de dados das empresas
construidos da forma tradicional e os valores reais levantados para esses parametros [5]. As
implicacdes de erros dessa ordem sado significativas, visto que influenciardo fortemente a
qualidade e o custo de energia fornecida pelas empresas. Assim, os cédlculos dos parametros
longitudinais e transversais feitos a partir das tensdes e correntes de uma linha ja construida
expressa de maneira mais realista a linha em questao.

O objetivo deste trabalho € calcular os parametros longitudinais e transversais da linha a
partir das correntes e tensdes nas fases da mesma. Serdo utilizadas equacdes desenvolvidas por
Kurokawa em [2], no dominio modal, considerando as obtencdes de correntes e tensdes em um

terminal da linha e o outro terminal em aberto e em curto-circuito.

1.1 A estrutura dos capitulos do texto apresentado

2

No capitulo 2, € realizada uma revisdao sobre a teoria bdsica de linha de transmissdo. E

descrito também a teoria dos modos e quase-modos. Tal teoria transforma uma linha de
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transmissdo trifdsica, que possui seus parametros acoplados, em trés modos que podem ser
estudados como se fossem trés linhas de transmissao monofasicas.

No capitulo 3, € mostrada a metodologia utilizada para cdlculo dos parametros longitudinais
e transversais de uma linha de transmissao trifdsica. Ela contém as equagdes desenvolvidas por
Kurokawa em [2] para obtenc@o dos parametros a partir das correntes e tensoes nos terminais da
linha.

No capitulo 4, sao caracterizadas, por meio de suas matrizes de resisténcias, indutancias e
capacitincias, as linhas de transmissdo analisadas neste trabalho. E apresentado a metodologia de
simulagdo e o sistema implementado em MatLab para obtencdo das correntes nos terminais das
linhas.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados de cdlculo dos parametros das linhas de
transmissdo de 330 kV, 440 kV e 500 kV obtidos a partir das simulagdes realizadas. Sao
calculados os erros destes parametros em relagdo aos parametros tidos como referencias ou reais
das linhas.

Por fim € feito um fechamento desse trabalho com a conclusao dos resultados obtidos.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Teoria Basica de Linha de Transmissao

Uma linha de transmissdo é um meio de propagacdo de sinais elétricos, constituida muitas
vezes por dois condutores paralelos, condutores coaxiais ou de uma maneira geral, por dois
condutores separados por um dielétrico. A andlise do comportamento de uma linha de
transmissdo pode ser feita de maneira rigorosa através da teoria eletromagnética. No entanto o
método tradicional baseado na teoria de circuitos de elementos distribuidos pode ser seguido.

Sendo assim, [7] define os quatro elementos primérios de uma linha como sendo:

e R ¢€ a resisténcia série da linha por unidade de comprimento dada em Ohms/metro

[Q/m];

L ¢ a indutancia série da linha por unidade de comprimento dada em Henry/metro

[H / m];

e (C ¢ a capacitincia paralela da linha por unidade de comprimento dada em
Faraday/metro [F / m];

e (G ¢ a condutincia paralela da linha por unidade de comprimento dada em

Simens/metro [S / m] ;

Embora os parametros R, L, C e G estejam uniformemente distribuidos ao longo da linha,

z

pode-se supor que uma linha de transmissdo € constituida por secgdes infinitesimais de
comprimento Ax . Deste modo representa-se a linha de transmissdo por meio de vérias se¢oes de

comprimento Ax através do modelo de parAmetros distribuidos como mostra a Figura 2.1.
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i(x,1) i(x+Ax , t)
— > RAXx LAXx '
4 _ ] YT Y Y ¥
v(x,1) GAxD L CcAx V(x+Ax , 1)
AXx

\J

Fig. 2.1: Linha de transmissao representada pelo modelo de pardmetros distribuidos

Nota-se que a resisténcia e a indutancia, embora concentradas em um dos condutores,
representam na realidade a contribuigéo total dos dois condutores na seccdo infinitesimal Ax .
Aplicando a lei de Kirchhoff para as tensdes, a qual estabelece que a soma algébrica das

tensoes ao longo de qualquer lago € zero [7, 8, 9], no circuito da Figura 2.1, tem-se:

v(x,7)= RAx.i(x + Ax, 1)+ LAx.%i(x + Ax,t)+v(x + Ax,1) 2.1)
Sendo:

v(x, t ) a tensdo dependente do espaco e do tempo no terminal A da linha;

v(x + Ax, t) a tensdo dependente do espaco e do tempo no terminal B da linha;

] (x, t) a corrente dependente do espago e do tempo no terminal A da linha;

[ (x + Ax,t ) a corrente dependente do espaco e do tempo no terminal B da linha;

RAXx a resisténcia no elemento de comprimento Ax da linha dada em Ohms por unidade
de comprimento;

LAx a indutincia no elemento de comprimento Ax da linha dada em Henry por unidade
de comprimento;

CAx a capacitincia no elemento de comprimento Ax da linha dada em Faraday por
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unidade de comprimento;

GAx a condutincia no elemento de comprimento Ax da linha dada em Simens por unidade
de comprimento.

Manipulando a expressdo (2.1) e dividindo por Ax , tem-se:

v(x+Ax,1)- v(x,t)
Ax

{R+L§}i(x+Ax,t)=— (2.2)

4

Aplicando a lei de Kirchhoff para as correntes, a qual estabelece que a soma das correntes

entrando em qualquer n6 € zero [7, 8, 9], no circuito da Figura 2.1, tem-se:

i(x+ Av.r) = i(x,t)—GAx.v(x,t)—CAx.%v(x,t) 23)

Substituindo a expressao (2.3) em (2.2), tem-se:

{R + L%} {i(x, t)— GAxv(x,t)- CAx.%v(x, t)} _ vt Ax’Atx) —v{xt) 2.4)

Aplicando o limite na expressdo (2.4), para Ax =0, tem-se que:

[R . L%}-(x,t) _ _aa_xv(x,t) 2.5)

Deve-se observar que o 2° membro da equacdo (2.4) da origem ao negativo da derivada

parcial em relagdo a x da tensdo v(x,t), na linha.

Reescrevendo a equagdo (2.3) numa forma mais apropriada e dividindo por Ax , obtém-se:
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. A (2.6)

{G+ Cai}v(x,t)z B i(x+Ax,t)—i(x,1)
Fazendo o limite de (2.6) quando Ax =0, tem-se:

[G+ C%}v(x,t): —%i(x,t) @7

O sinal negativo na expressao (2.5) indica que hd queda de tensdao com a distancia x na
linha pela passagem de correntes nos elementos R e L [7].
Na expressdo (2.7) o sinal negativo mostra que ha queda de corrente com a distancia X na

linha devido a existéncia de tensdo nos elementos paralelos (de fuga) da linha, ou seja, G ¢ C

[7]. Sdo correntes que retornam antes do sinal no fim da linha.

Com o auxilio da teoria de fasores [8, 9], pode-se escrever que:

(v(x,r)= Re[V(x)ejﬂ]

i(x.1)= RelI( x )’ ] 2.8)

@ =27

Sendo:

V(x) 0 mddulo da tensdo V(x, f);

I(x) o médulo da corrente i(x,);

@ ¢é a frequéncia angular dada em radianos por segundo (rad /s);

f ¢é afrequéncia da rede que neste trabalho € considerada igual a 60Hz.

Calculando a derivada parcial de v(x, t), e i(x, t), em relacdo a 7, tem-se:
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%(x,t):%v(x)em
(2.9)

%(x,t) = %I(x)ejm

Manipulando (2.9) encontra-se que:

P (x.1)= jav ()™

ot
(2.10)

ﬁ(x, t)= j@l(x)e’™
ot

Calculando a derivada parcial de v(x, t), e i(x, t), em relagdo a x, tem-se:

%(x,t)zs—xV(x)ej”’

2.11)
0i
ox

J ,
(x,t)=—1(x)e’™

ox
Manipulando (2.11) encontra-se que:

L lni)=e 2V ()
(2.12)

%(x,t)z e’” %I(x)

Combinando as equacdes (2.5), (2.7), (2.10), (2.12), obtém-se:

10
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—ejmaiV(x): RI(x )¢’ + jaLI( x )e’™
x

(2.13)

—ej”’ail(x): GV(x)e'” + jaCV( x )e’™
x

Através da expressao (2.13), encontram-se as equagdes gerais de linhas de transmissao.

d

—av(x) =(R+ jaL)I(x) (2.14)
_%z(x): G+ jac)v(x) (2.15)

Analisando as expressdes (2.14) e (2.15) encontram-se a admitancia transversal (Y ) e a

impedancia longitudinal (Z) [9] que leva em consideragdo o efeito pelicular, o efeito do retorno

através do solo e a reatancia externa dos condutores da linha de transmissao.

Z=(R+ jal)

(2.16)
Y =(G+ joC)

Assim, as equacdes diferenciais de primeira ordem de uma linha de transmissdo sd@o dadas

pelas expressoes (2.17) e (2.18).

~Ly()=21(x) @17)
dx

) =yVv(x) (2.18)
dx

11
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E possivel obter as equacdes diferenciais da linha, expressas s6 em funcdo da tensdo ou s
em funcdo da corrente. Para se conseguir a equacdo diferencial em tensdo, basta diferenciar
(2.14) em relacdo a x, substituir em (2.15) e manipular a expressdo. Assim, encontra-se a

equacao diferencial de segunda ordem em tensao [7].

2
-2 V()= R+ jaL)(G + jaCW () 2.19)

De forma andloga, pode-se conseguir a equacao diferencial da linha em corrente. Para isso
basta diferenciar (2.15) em relacdo a x, substituir em (2.14) e manipular a expressdao. Assim,

encontra-se a equacgdo diferencial de segunda ordem em corrente [7].

2
-2 1= (G + jaC)(R + joL)I() 220)

Assim, as equacdes diferenciais de segunda ordem da linha de transmissdo (2.19) e (2.20)

para uma freqiiéncia constante, podem ser reescritas em fun¢do de sua impedancia longitudinal e

sua admitancia transversal.

d2

—WV()C): ZYV(x) (2.21)
d2
- WI (x)=Y ZI(x) (2.22)

Considerando uma linha de transmissdo com n fases, as equagdes telegraficas fundamentais

desta linha na forma matricial sdo [2, 7]:

()= 2] IV ()] 023

dc®

12
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d 2

—F 1 l=[r]iz]l () (224)
x

Sendo;

[Z ] ¢ a matriz de impedancia longitudinal por unidade de comprimento;

[Y ] € a matriz de admitancia transversal shunt por unidade de comprimento;

[V (x)] € o vetor de tensdes transversais entre cada uma das fases e a terra;

[I (x)] € o vetor de correntes longitudinais nas n fases.

Para este trabalho, em que as linhas de transmissdo sdo trifasicas, simétricas e

desequilibradas, n é igual a 3 e os vetores [V (x)], [I (x)] tém dimensdes 3 x 1 e sdo dados por:

‘/jhsel
[V ('x )] = VfaseZ
Vf

(2.25)

ase3

Sendo:

V... € a tensdo transversal entre o condutor da fase 1 da linha de transmissao trifdsica e a

terra;

V..., € a tensdo transversal entre o condutor da fase 2 da linha de transmissdo trifdsica e a

terra;

V...; € atensdo transversal entre o condutor da fase 3 da linha de transmissdo trifdsica e a

terra.

(2.26)

13
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Sendo:

I,,.., € acorrente longitudinal na fase 1;

I,.., € acorrente longitudinal na fase 2;

b

I,..; € acorrente longitudinal na fase 3.

As matrizes [Z ] e [Y ] sdo simétricas, devido a geometria da linha, e t€ém dimensdes 3 x 3.

Elas ja contém os parametros proprios e mutuos da linha, j4 considerando que os efeitos dos

cabos pdra-raios estao implicitamente representados nas fases [2].

Z]=| 2 2z 2 2.27)

Onde:
21> 20n 5 233 SA0 as impedancias proprias das fases 1, fase 2 e fase 3 respectivamente;

2,5, Z;; Sao as impedancias mdutuas entre as fases 1 e 2 e entre as fases 1 e 3

respectivamente;

Z,» Z,; S30 as impedancias mutuas entre as fases 2 e 1 e entre as fases 2 e 3

respectivamente;

23, 23 Sa0 as impedancias mdutuas entre as fases 3 e 1 e entre as fases 3 e 2

respectivamente.
Yu Yoo Vi3
[Y]: Yoo Yoo Y (2.28)
Yai Yo V33
Onde:

Yiis Yar» Y33 S30 as admitancias proprias das fases 1, fase 2 e fase 3 respectivamente;

Yi,» Y3 sd0 as admitdncias miutuas entre as fases 1 e 2 e entre as fases 1 e 3

14
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respectivamente;

Yo1s Yo s30 as admitincias mutuas entre as fases 2 e 1 e entre as fases 2 e 3
respectivamente;

Y3» Y3 sd0 as admitincias mutuas entre as fases 3 e 1 e entre as fases 3 e 2

respectivamente.

A Figura 2.2 € a representacdo esquematica de um trecho de linha de transmissao trifasica

genérica, localizado entre duas estruturas ou terminais A e B.

e s e s e ey —

Terminal A Terminal B
Fase 1 [la] > [le] .
[V A] Fase 2 — —» [VE]
Fase 3 . —»>
_Solo__

T A A R e T T e e A A
[ I T I T
Lo RN

B P B ) R LA A P P iy

Fig. 2.2: Linha de transmissao trifdsica genérica

Na Figura 2.2, os vetores representados sdo designados como:

[VA] ¢ o vetor de tensdes transversais entre cada um dos condutores fase e a terra no

terminal A da linha;

[VB] ¢ o vetor de tensdes transversais entre cada um dos condutores fase e a terra no

terminal B da linha;
[I A] ¢ o vetor de correntes longitudinais em cada um dos condutores fase no terminal A;

[I B] ¢ o vetor de correntes longitudinais em cada um dos condutores fase no terminal B.

A teoria de linha de transmissdo, descrita acima por meio de equacgdes diferenciais de

segunda ordem, é de dificil andlise e solu¢do devido ao acoplamento entre as fases. Neste

15
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trabalho, serd utilizada a técnica dos modos exatos e quase-modos, pois ela desacopla as fases de
um sistema polifdsico. Assim, a linha de transmissdo genérica representada na Figura 2.2 pode

ser representada no dominio dos modos como sendo trés linhas monoféasicas conforme Figura
2.3.

L A B Iy e A B gz
Va1 Vg1 Va2 Vg2
Modo 1 Modo 2
lnas A B ImB3
—» —>
Vinas Vs
Modo 3

Fig. 2.3: Modos de propagac¢ao da linha de transmissdo trifasica representados por trés linhas de transmissio
monofésicas independentes

Sendo:

Viars Vg as tensdes nos terminais A e B do modo 1;
Va2, Vg, as tensdes nos terminais A e B do modo 2;
Viass Vigs as tensdes nos terminais A e B do modo 3;
I, L.s: as correntes longitudinais nos terminais A ¢ B do modo 1;
I ... L5, as correntes longitudinais nos terminais A e B do modo 2;

I.45, L5 as correntes longitudinais nos terminais A e B do modo 3.

16
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2.2 Teoria dos Modos Exatos e Quase-Modos

Um sistema polifasico genérico que possui n fases acopladas, pode ser transformado em n

sistemas monofdsicos que sdo matematicamente idénticos ao sistema original. Para esta

transformagdo podem ser utilizadas as matrizes [TV] e [T,] que sdo os autovetores associados

aos produtos [Z ][Y] e [Y][Z ] respectivamente, € os n sistemas monofésicos sdo ditos modos

exatos do sistema polifasico. Pode ser utilizado também a matriz de transformagao de Clarke e o
sistema obtido sdo ditos de quase-modos.

A matriz de transformagdo de Clarke é uma matriz real e constante, cujos elementos sdo

z

independentes da freqiiéncia. Se a linha de transmissdo € idealmente transposta a matriz de
Clarke decompde a mesma em seus modos exatos. No entanto, se a linha ndo é idealmente
transposta, mas possui um plano de simetria vertical, a matriz de Clarke decompde a linha em
seus quase-modos que podem, em algumas situacdes, ser considerados idénticos aos modos

exatos [2].

2.2.1 Teoria dos Modos Exatos de uma Linha de Transmissao

As equacgdes diferenciais de segunda ordem (2.23) e (2.24) descritas no item 2.1 para uma

linha de transmissdo de n fases, estdo no dominio das fases e sdo de dificil resolu¢do, uma vez
que os produtos matriciais [Z ][Y ] e [Y ][Z ] sa0, de maneira genérica, distintos. No entanto tais
produtos podem ser transformados em matrizes diagonais a partir da utilizacio de uma
transformacdo de similaridade. Neste caso os produtos matriciais [Z ][Y ] e [Y ][Z ] resultardo em
matrizes diagonais cujos elementos sdo os autovalores desses produtos matriciais.

A matriz [ﬂv], que ¢ a matriz com os autovalores de [Z][Y ], ¢ calculada através da

seguinte relagdo [2]:

4 =1r I [z]Iv T, ] (229)

Os autovalores [/7.,] do produto matricial [Y ][Z ] sdo:

17
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(4 1=, 1" I¥]iz]lT,] (2.30)

Sendo:

[Tv] a matriz cujo as colunas sio os autovetores da matriz [Z ][Y ];

[TI] a matriz cujo as colunas sdo os autovetores da matriz [Y][Z ]

Os produtos [Z ][Y ] e [Y][Z ], de modo genérico, sao distintos e, portanto as matrizes [Tv]
e [T,] sdo diferentes. No entanto, mesmo sendo [Z][Y ] e [Y ][Z] matrizes distintas seus

determinantes sdo iguais, consequentemente seus autovalores [ﬂq,] e [/7.,] também.

14 1=141=14,] 2.31)

Substituindo a equagdo (2.31) nas equagdes (2.29) e (2.30), tem-se:
14, ]1=[r, I'[z]I¥][T, ] (2.32)

(4, ]=[1,]'IY]iz]IT,] (2.33)

Manipulando as equacdes (2.32) e (2.33), obtém-se:
Zllv]=[r, 1[4, ]I, " (234)

Ylzl=1[r, ][4, ]lr,]" (2.35)

Substituindo as equagdes (2.34) e (2.35) nas equacdes (2.23) e (2.24) e manipulando

algebricamente tem-se que:

18
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d? [ijxlz[v (x)] LT V)] (2.35)
AR ANTD) 230

As equagdes (2.35) e (2.36) mostram que as correntes e tensdes modais sdo definidas como

sendo:
v, =[] vl (2.37)
[, 1=11, " 1)) (238)
Sendo:

[Vm] o vetor de tensdes no dominio dos modos;

[I m] o vetor de correntes no dominio dos modos.

Manipulando as expressdes (2.37) e (2.38), podem-se encontrar as matrizes de tensdo e

corrente no dominio das fases a partir dos dados de tensdes e correntes no dominio dos modos.

v()l=[r,]Iv,] (2.39)

[1(x)]=[7,][1,,] (2.40)

A partir das tensdes e correntes deduzidas no dominio dos modos, podem-se encontrar as
matrizes de impedancia e admitancia também no dominio dos modos. Para isso basta substituir as

equacdes (2.39) e (2.40) nas equagdes (2.17) e (2.18) e manipula-las:

19
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Wl _pr, P21t 0, 2
]t i, v, e

Por meio das equagdes (2.41) e (2.42) deduz-se as matrizes diagonais de impedancia [Zm]

e admitancia [Ym] no dominio dos modos.
z,1=lr,1"[z]Ir,] (2.43)
v, 1=[r 1" []iT, ] (2.44)

2.2.2 Teoria dos Quase-Modos de uma Linha de Transmissao

Quando a transformacgao descrita no item 2.2.1 é realizada utilizando a matriz de Clarke, o
sistema trifdsico € dito transformado em seus quase-modos. Se a linha € idealmente transposta, ou
se ndo sendo transposta, mas possuir um plano de simetria vertical, pode ser utilizado a matriz de
Clarke para determinar seus modos exatos [2, 10]. Nestes casos obtém-se a linha decomposta em
seus quase-modos.

Considerando a linha trifésica, transposta ou ndo, os modos exatos 1, 2 e 3 podem ser

considerados equivalentes aos quase-modos a, } e zero, respectivamente.

Neste caso para se encontrar os quase-modos, a matriz [T,] ¢ substituida pela matriz de
transformacdo de Clarke ch larkeJ [2].
Em [2] estd demonstrado que o inverso da matriz [TV] ¢ igual a transposta da matriz [T, ]

Assim, relacionando a matriz de Clarke e a matriz [Tv] tem-se:

I, =T ] (2.45)
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A matriz de transformacio de Clarke | [ c ,a,keJ ¢ definida como sendo [2, 10, 11]:

o

&

(2.46)

[TC larke ] = \/— \/—
«/_ \/_

l@~®~aw

Considerando as equagdes (2.43) e (2.44), podem-se obter as impedancias e admitancias

dos quase-modos da linha, como sendo:

1z, )= T 12170 ] (2.47)

[ ] Terake [Y ][TClarke ]7T (2.48)

Para as linhas de transmissdo que possuam um plano de simetria vertical, mas ndo sendo

idealmente transpostas, as matrizes lZ qu e qumJ sdo escritas como sendo [2]:

zZ, 0 Z,

[qu =l 0 z s 0 (2.49)
Z,, 0 Z,
Y, 0 Y,

.=l o v, o (2.50)
Y,, 0 Y,

Pelas equagdes (2.49) e (2.50) percebe-se que hd um acoplamento entre os quase-modos o e

zero. No entanto, esse acoplamento pode ser desprezado em determinadas situacdes. Assim, as
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matrizes lZ qu e lY qu podem ser escritas como sendo:

Z, 0 0
[qu]= 0 Z;, O 2.51)
0 0 Z
Y, 0 0
.=l 0o v, o (2.52)
0 0 Y,

Manipulando as equacdes (2.37) e (2.38) utilizando a matriz de transformagdo de Clarke

tém-se as tensodes e correntes dos quase-modos.

[qu ] = [TCZarke ]T [V] (253)
I qm]= [T ' (] (2.54)
Sendo:

qumJ o vetor de tensdes dos quase-modos;

ll qu o vetor de correntes dos quase-modos.

As equacdes, desacopladas, diferenciais de segunda ordem dos quase-modos da linha

podem ser escritas como sendo:

d*|\v
dxim] = [qu] [qu] [qu] (2.55)
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alr,,]

PRI [qu] [qu] I qm] (2.56)
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Capitulo 3

Metodologia de Calculo dos Parametros de Linha de
Transmissao por Meio das Tensoes e Correntes de
Fase

3.1 Introducao

Neste capitulo serd mostrada a metodologia de cdlculo utilizada para obter os pardmetros
longitudinais e transversais de uma linha de transmissdo a partir das tensdes € correntes em seus
terminais. Primeiramente sdo determinadas as tensdes e correntes no dominio dos modos e por
meio das equagdes hiperbdlicas, é desenvolvida a metodologia de calculo.

Em seguida, ¢ mostrado o cdlculo da constante de propagacdo da linha em funcdo das
impedancias equivalentes quando o terminal B estd aberto e em curto. Assim, de posse das
tensdes e correntes da linha nas fases e seguindo a metodologia demonstrada neste capitulo é
possivel obter as matrizes de impedancia e admitancia no dominio das fases, consequentemente,

tem-se os parametros longitudinais e transversais da linha.

3.2 Descricao da Metodologia de Calculo
Sendo a linha de transmissao um meio de propagagao de sinais elétricos, a mesma pode ser
constituida por n fases. J4 € conhecido como demonstrado no capitulo 2 que a representacio

complexa de tensdes e correntes senoidais, resguardando algumas aproximagdes e restri¢oes

vélidas, sdo dadas basicamente pelas equagdes diferenciais de segunda ordem [2, 7, 12]

j—;[meF Zlv]v...] G.1)
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%[Iﬁsek ¥lizlr,.] (3.2)

As equacdes (3.1) e (3.2) sdo validas se forem consideradas as simplificagdes descritas
anteriormente e assumindo que o campo eletromagnético tem um estado quase estaciondrio e um
comportamento na direcao ortogonal ao eixo da linha [2].

Em (3.1) e (3.2), [Z ] e [Y ] s@o respectivamente as matrizes de impedancia longitudinal e

admitancia transversal, no dominio das fases, por unidade de comprimento da linha. Neste

trabalho os elementos das matrizes [Z ] e [Y ] sdo calculados para a freqiiéncia de 60 Hz. Os

vetores |V, J e [I fmJ sdo, respectivamente, tensoes e correntes de fase da linha.

fase
Para obter a resolucdo das equagdes (3.1) e (3.2) é necessario transformar as n equacoes
acopladas em n equagdes desacopladas. Para isso serd utilizada a teoria dos modos desenvolvida
no capitulo 2 na qual uma linha de transmissd@o pode ser decomposta em n modos, sendo que
entre esses modos nao existe acoplamento.
Através da matriz de transformagao modal exata [T, ], as equacdes (3.1) e (3.2) no dominio

das fases podem ser transformadas nas equagdes (3.3) e (3.4) no dominio dos modos [13].

L=l 0,] 33
1 1=1 0z, 00, 3
Sendo:

[Vm] o vetor de tensdes no dominio dos modos obtido por meio da matriz de transformagao
modal [T,];
[Im] o vetor de correntes no dominio dos modos obtido por meio da matriz de

transformagdo modal [T, ]
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Como as matrizes [Zm] e [Y ] sdo matrizes diagonais, as matrizes do produto [Zm ][Ym] e

m
[Ym ][Zm] também sdo diagonais e entdo hd um desacoplamento entre os modos. A solucdo das

equagdes (3.3) e (3.4) para um modo genérico, mostrado na Figura 3.1, € dada pelas equagdes

(3.5) e (3.6) [13].

R — e
VmA Modo Genérico }/mB
Terminal A Terminal B

Fig. 3.1: Modo genérico da linha de transmissdo

V,u =V, cosh(pd)~1,,Z senh()d) (3.5)
V B

1, =-1I,,cosh(yd)+ Z’Lsenh(}d ) (3.6)

Sendo:

[Vm A] a tensdo modal no terminal A do modo genérico representado na Figura 3.1;
[VmB] a tensdo modal no terminal B do modo genérico representado na Figura 3.1;

[1 mA] a corrente modal no terminal A do modo genérico representado na Figura 3.1;

[1 mB] a corrente modal no terminal B do modo genérico representado na Figura 3.1;

d o comprimento da linha;

7 a constante de propagacdo do modo genérico representado na Figura 3.1;

Z . aimpedancia caracteristica do modo genérico representado na Figura 3.1.

A constante de propagacdo Y e a impedancia caracteristica Z. do modo genérico sdo

dadas pelas equacdes (3.7) e (3.8) respectivamente [12].
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Y=ZnVm (3.7)
Z = Zm (3.8)
Vo

Onde z,, e Yy, sao, respectivamente, a impedancia longitudinal e a admitancia transversal
por unidade de comprimento do modo considerado.
As equagdes (3.7) e (3.8) mostram que ¥ e Z_ de cada modo sdo escritos em funcdo dos

parametros longitudinais e transversais.

Supondo que no terminal B, do modo genérico mostrado na Figura 3.1, estd conectada uma
carga de impedancia zZ; (Z, € supostamente conhecido), entdo da teoria de linha de transmissao

e usando as equagdes (3.5) e (3.6), é possivel determinar a impedancia z do circuito equivalente

do modo como sendo [1, 14]:

2 cosh(jd )+ Z_senh(jd )
cosh(jd) + éL senh(3d)

C

(3.9)

Considerando duas situagdes especificas para o terminal B, podem ser definidas duas
impedancias para o modo mostrado na Figura 3.1. A primeira impedancia é definida
considerando que o terminal B estd aberto e a outra impedancia € definida considerando o
terminal B em curto-circuito. Estas impedancias sdo denominadas impedancias de circuito aberto
e curto-circuito respectivamente.

Para se encontrar a impedancia equivalente de circuito aberto é necessario dividir a tensao

modal pela corrente modal do terminal A quando o terminal B esta aberto [1, 2].

Z _ VmA _open

open — 5, (310)

mA _ open
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Sendo:
Y4

open @ Impedancia equivalente quando o terminal B estd aberto;

Vv

mA_open @ t€Ns@0 modal no terminal A quando o terminal B estd aberto;

I

mA_open & cCorTEnte modal no terminal A quando terminal B esta aberto.

A impedancia equivalente de circuito aberto Z,,, também pode ser encontrada fazendo

com que a carga de impedancia z, conectada no terminal B tenda ao infinito (Z L= 00). Assim,

calculando o limite da equacdo (3.9) quando Zz, tende ao infinito, tem-se:

Z - lim z, cosh(yd )+ Z_senh(d)

open — 2, -0 (311)

cosh(yel )+ (;Ljsenh(;d)

Manipulando a equagdo (3.11), tem-se:

) z, cosh(sd Z senh

Zpon = zlnglm L (el (3.12)

cosh [ Jsenh cosh(;d )+ [; jsenh(;d )
z, cosh . Z _senh
Zy, = lim Lcosh(yd)  lim senh(y) .

cosh(yd ) + ( -

c

Jsenh(}d) cosh () + ( -

c

jsenhom

No segundo membro da equagdo (3.13), o segundo limite tende a zero. Calculando o limite

da equacao (3.13) encontra-se a impedancia equivalente de circuito aberto.
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lim 7 cosh(yd) _z cosh(}d) Gl
. cosh(}d)+(;Ljsenh(}d) senh(xd)

c

N
|

open

Z,pen = Z. coth(3d) (3.15)

Para se encontrar a impedancia equivalente de curto-circuito é necessdrio dividir a tensio

modal pela corrente modal do terminal A quando o terminal B esta curto circuitado [1, 2].

Z — VmA _cc
cc I

mA _cc

(3.16)

Sendo:
Y4

.. aimpedancia equivalente quando o terminal B estd curto circuitado;

Vv

mA_cc @tensdo modal no terminal A quando o terminal B esta curto circuitado;

I

mA_cc @ corrente modal no terminal A quando terminal B esta curto circuitado.

A impedancia equivalente de curto circuito Z_. também pode ser encontrada fazendo com

que a carga de impedancia Z, conectada no terminal B tenda a zero (ZL —>O). Assim,

calculando o limite da equacdo (3.9) quando Z, tende a zero, tem-se:

7 —tim z, cosh(yd)+ Z_senh(3d)
cosh(sd )+ (;Ljsenh(}d)

c

z; —0

(3.17)

Manipulando a equagdo (3.17), tem-se:
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Z, = lim z, cosh(3d) . Z_senh(yd) a18)
. cosh(}d)+(§jsenh(}d) cosh(;d)+(;Ljsenh(}d)

Z, = lim z, cosh(yd)  tim Z_senh(d) 519)
. cosh(;d)+(§jsenh(}d) v cosh(}d)+(§jsenh(}d)

No segundo membro da equagdo (3.19), o primeiro limite tende a zero. Calculando o limite

da equacao (3.19) encontra-se a impedancia equivalente de curto-circuito.

et L) | st
7 cosh(d) + (;Ljsenh(}d) coshid
Z_=Z_ tanh(jd) (3.21)

E possivel observar que as impedancias equivalentes, no dominio dos modos, podem ser

calculadas diretamente das correntes e tensdes da linha usando as equacdes (3.10) e (3.16) ou por
meio da constante de propaga¢do ¥ e da impedéncia caracteristica da linha Z, usando (3.15) e

(3.21).
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3.2.1 Calculo da Constante de Propagacdao 7 em Funcdaode Z_ e Z

open

Considerando uma linha de transmissdo com os terminais A e B, € possivel obter os vetores

Vil I1 faseJ

pen € [I fuse JCC , onde o vetor VfaseJ consiste de fontes ligadas no terminal A da

linha no dominio das fases. Os vetores ll fuse Japen e [I fmJ sdo as correntes longitudinais no

CcC
terminal A da linha no dominio das fases, considerando que o terminal B estd aberto e em curto-
circuito respectivamente.

Os vetores acima mencionados sdo escritos no dominio dos modos como sendo [1, 2]:
v,1=[r1v..] (3.22)

A A I (3.23)

open

1,1 =51 ]

cc

(3.24)

Em (3.22), [Vm] ¢ o vetor de tensdes modais das fontes obtido pela transformag¢dao modal
com o auxilio da matriz de transformagdo exata [T, ] Cada tensao modal é conectada ao terminal
A de seu respectivo modo da linha. Os vetores [1 m ]open e [1 m ]CC em (3.23) e (3.24) sdo os vetores

de corrente no terminal A de cada modo considerando que o terminal B estd aberto e em curto-
circuito respectivamente.

Considerando um modo genérico da linha mencionado no item 3.2, é possivel usar as

equacdes (3.10) e (3.16) para calcular as impedéncias equivalentes Z e Z, deste modo.

open

Kurokawa em [2] mostra que manipulando (3.15) e (3.21) obtém-se:

open

coth(yd) = —~ (3.25)

cc
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Em (3.25), as impedancias Z,, e Z.. sdo conhecidas e foram obtidas a partir de (3.10) e

open
(3.16) respectivamente. Portanto, manipulando algebricamente (3.25), é possivel obter a funcao
de propagacdo ¥ do modo genérico da linha.

A funcido co-tangente pode ser escrita em fun¢do do numero de Euler (e). Portanto o termo

Coth(}d ) pode ser dado como sendo:

7d+e_7d

coth()d) = Z}d—

ZH (3.26)

Kurokawa demonstra em [2] que manipulando algebricamente a equagdo (3.26), obtém-se a

expressao da constante de propagacdo ¥ de cada modo da linha. Assim, ¥ é dado como sendo:

y= é(ln(X )+ jcos™(F)) (3.27)

Em (3.27), d é o comprimento da linha expresso em kilometros (km), X e F sao escritos

como sendo:
1+C ) +(c,)
w116y () .
\/ (1 -c’-c,’ )2+ 4c,’
2 2
F=- 1-[c+c)) (3.29)

Ji—c2—cf +ac;

Em (3.28) € (3.29), C, e C, sdo obtidos a partir da equagéo (3.30).

anen .
Z— =C + jC, (3.30)
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Analisando as equacdes (3.28) e (3.29), observa-se que para cada modo da linha as
seguintes restri¢des para C, e C, tem que ser atendidas para que se possam calcular os valores

corretos da constante de propagacdo 7.

1
C # {_1 (3.31)

C,#0 (3.32)

3.2.2 Calculo dos Parametros Longitudinais e Transversais da Linha de
Transmissao

Seguindo a metodologia apresentada, para se obter os pardmetros longitudinal e transversal

da linha de transmissdo inicialmente substitui-se a equacdo (3.8) na (3.21) [1, 2].

Z. = /i—m tanh (3¢ ) (3.33)

Manipulando as equacdes (3.15) e (3.33), tem-se:

/ tanh (3 Z e =Zee Z gpen (3.34)
senh cosh
2 cohld)_, 5 (335)
Cosh Y, senh(sd)

w77, (3.36)

N
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Manipulando as equacdes (3.7) e (3.36):

{ < [
y_m = ch anen (337)

Z"”l m
1/y—¥ =J2.2,., (3.38)

Y =T (3.39)

open

2
Z
,/—Z ’"y =\ Zopen (3.40)

ZI’l’l = 7 V ZCC Zopen (3'41)

Como mostrado em (3.15) e (3.21), os termos Z e Z, sao calculados a partir das

open
correntes e tensdes obtidos em um terminal do modo considerando quando o outro estd em aberto
e em curto-circuito. Entdo usando as equacdes de (3.27) a (3.32), sdo calculadas as constantes de
propagacdo de cada modo. Por meio das equacdes (3.36), (3.39) e (3.41) as impedancias
longitudinais e admitéancias transversais de cada modo sao calculadas.

Com as impedancias longitudinais e admitancias transversais de cada modo calculadas, a

matriz de impedancia longitudinal [Zm] e a matriz de admitancia transversal [Ym] no dominio dos

modos sdo obtidas.

As matrizes [Zm] e [Ym] sdo convertidas para o dominio das fases por meio da matriz de

transformagdo [T,] como se segue:
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z]=[r,]"[z,]IT,]" (3.42)

[y]=[z 1y, ]IT,]" (3.43)

Em (3.42) e (3.43), [Z ] e [Y ] sdo as matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia
transversal no dominio das fases respectivamente. Portanto, se as correntes e tensdes da linha sdo
conhecidas, as matrizes [Z] e [Y] podem ser calculadas. Consequentemente € possivel calcular

os parametros longitudinais e transversais da linha por unidade de comprimento (8, 9].

[z]=[R]+ j@[L] (3.44)
[v]=[G]+ jmlc] (3.45)
Sendo:

[R] a matriz de resisténcia por unidade de comprimento no dominio das fases;
[L] a matriz de indutancia por unidade de comprimento no dominio das fases;
[G] a matriz de condutancia por unidade de comprimento no dominio das fases;

[C] a matriz de capacitancia por unidade de comprimento no dominio das fases.
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Capitulo 4

Obtencao de Tensoes e Correntes da Linha de
Transmissao por Meio de Simulacao e Calculo dos
Parametros Longitudinais e Transversais

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo caracterizadas (resisténcia, indutincia e capacitancia) as linhas de
transmissdo trifasicas estuda. Serdo simuladas trés linhas de transmissdo de 330 kV, 440 kV e
500 kV. Logo apds, serd descrito a metodologia seguida na simulagdo para obtencdo das
correntes e tensoes de fase.

Em seguida, € apresentado o sistema implementado no programa computacional MatLab no
qual por meio dos parametros da linha € possivel simular correntes e tensdes da mesma. Por fim,
partindo do pressuposto que se conhecem as correntes e tensdes da linha, sdo calculadas as

matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia no dominio das fases.

4.2 Caracterizacao das Linhas a serem Simuladas

Neste trabalho foram consideradas 3 linhas de transmissao trifasicas de 330 kV, 440 kV e
500 kV todas com comprimento de 500 km com plano de simetria vertical. Os parametros
longitudinais e transversais dessas linhas sdo previamente conhecidos para a freqiiéncia de 60 Hz.
A Figura 4.1 mostra a configuracdo geométrica da linha de 330 kV. Nela as fases 1, 2 ¢ 3
sao constituidas de 2 subcondutores do tipo Grosbeak. Os condutores 4 e 5 sdo os cabos para-

raios do tipo EHSW-3/8”.
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T 480"

Fig. 4.1: Linha de transmissio trifdsica de 330 kV

Os parametros longitudinais e transversais por unidade de comprimento desta linha para

uma resistividade de 1000 [Qm] e freqiiéncia igual a 60 Hz sdo:

0,06504 0,05830 0,05830
[R]=|0,05830 0,06504 0,05829 | [Q/km] (4.1)
0,05830 0,05829 0,06504

0,002148
[L]=]0,001121
0,001121

9,47272
[C]=|-1,82882
—1,82882

0,001121 0,001121
0,002148 0,000982 | [H /km] 4.2)
0,000982 0,002148

~1,82882 —1,82882
916433  —0,72000 | [7F / km] (4.3)
—0,72000  9,16433

Sendo que a matriz [R] ¢ a matriz de resisténcia da linha por unidade de comprimento, a

matriz [L] ¢ a matriz de indutancias da linha por unidade de comprimento € a matriz [C ] € a

matriz de capacitancias da linha por unidade de comprimento. Os efeitos dos cabos péra-raios ja
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estdo sendo considerados nos parametros das fases.
A Figura 4.2 mostra a configuracdo geométrica da linha de 440 kV. Nela as fases 1,2 e 3
sao constituidas de 4 subcondutores do tipo Grosbeak. Os condutores 4 e 5 sdo os cabos para-

raios do tipo EHSW-3/8".

Fig. 4.2: Linha de transmissao trifdsica de 440 kV

Para a linha de 440 kV serdo realizadas simulagdes variando a resistividade do solo. As
resistividades utilizadas serdo de 10, 100 e 1000 [Q.m], deste modo pode-se simular a variacao
climéatica indo do periodo chuvoso no qual o solo fica imido ao periodo seco. Os parametros
longitudinais e transversais por unidade de comprimento desta linha para uma resistividade de 10

[Q.m] e freqiiéncia igual a 60 Hz sdo:

[0,05124 0,04938 0,04938
[R]=|0,04938 0,05232 0,04979 | [Q/km] (4.4)
10,04938  0,04979 0,05232

[0,001508 0,000691 0,000691
[L]=| 0,000691 0,001504 0,000564 | [H /km] 4.5)
0,000691 0,000564 0,001504
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11,28737 —2,83845 —2,83845
[C]=|-2,83845 10,93188 —1,16348 | [nF /km] (4.6)
—2,83845 —1,16348 10,93188

Os parametros longitudinais e transversais por unidade de comprimento desta linha para

uma resistividade de 100 [Qm] e freqiiéncia igual a 60 Hz sao:

[0,05772  0,05559  0,05559
[R]=]0,05559 0,05817 0,05579| [Q/km] (4.7)
0,05559  0,05579  0,05817

[0,001716 0,000900  0,000900
[L]=1]0,000900 0,001714 0,000775 | [H /km] (4.8)
10,000900 0,000775 0,001714

11,28737 —2,83845 —2,83845
[C]=|-2,83845 10,93188 —1,16348 | [nF /km] (4.9)
—2,83845 —1,16348 10,93188

Os parametros longitudinais e transversais por unidade de comprimento desta linha para

uma resistividade de 1000 [Qm] e freqiiéncia igual a 60 Hz sdo:

[0,06025 0,05799  0,05799
[R]=10,05799 0,06041 0,05806 | [Q/km] (4.10)
10,05799  0,05806 0,06041

[0,001938 0,001123 0,001123
[L]=]0,001123 0,001938 0,000998 | [H /km] (4.11)
10,001123  0,000998 0,001938
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11,28737 —2,83845 —2,83845
[C]=|-2,83845 10,93188 —1,16348 | [7F /km]
—2,83845 —1,16348 1093188

(4.12)

A Figura 4.3 mostra a configuracdo geométrica da linha de 500 kV. Nela as fases 1, 2 e 3

sao constituidas de 3 subcondutores do tipo penguin. Os condutores 4 e 5 sdo os cabos para-raios

do tipo EHSW-3/8”.

5,284

20,00

>

prv

Fig. 4.3: Linha de transmissao trifdsica de 500 kV

Os parametros longitudinais e transversais por unidade de comprimento desta linha para

uma resistividade de 1000 [Qm] e freqiiéncia igual a 60 Hz sdo:

[0,05969 0,05811 0,05811
[R]=]0,05811 0,05997 0,05825| [Q/km] (4.13)
10,05811 0,05825 0,05997

[0,001875 0,001103 0,001103
[L]=]0,001103 0,001875 0,001000 | [H /km] (4.14)
10,001103  0,001000 0,001875
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11,84074 —2.87789 —2,87789
[C]=|-2,87789 1183502 —1,23200 | [nF /km] (4.15)
~2,87789 —1,23200 11,83502

Devido a impossibilidade de medi¢des em campo dos parametros das linhas citadas, os
parametros mencionados foram obtidos através dos modelos cldssicos e sdo pressupostos como
verdadeiros a serem comparados com os parametros obtidos por meio da metodologia

apresentada neste trabalho.

4.3 Metodologia de Simulacao para Obtencao das Correntes e

Tensoes de Fase

A simulagdo realizada neste trabalho considera o modelo de parametros distribuidos para
representar uma linha de transmissao. Esse modelo considera que as resisténcias, as indutancias e
capacitancias da linha de transmissao estio distribuidas uniformemente ao longo da mesma. Uma
aproximacao deste modelo de parametros distribuidos € obtida por meio de uma cascata de vérias

secoes 7« tal como mostrado na Figura 4.4. Para a caracterizacdo das linhas de transmissao foram

consideradas 100 secoes 7.

R L R L R L
- YO Y Y Y
Cr2 — C— C — C — = C/2
Terminal A Terminal B

Fig. 4.4: Representacdo de uma Linha de transmissdo através do modelo de parametros distribuidos

Pelo fato de ser conhecido os parametros das linhas a serem simulados a obten¢ao das

tensOes e correntes, para realizar o desacoplamento entre as fases e passar os parametros do
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dominio das fases para o dominio dos modos, serd utilizado a matriz de transformacdo exata [T,]

que é a matriz cujas colunas sdo autovetores associados com os autovalores do produto [Y]Z].

Com esse artificio, a linha de transmissao trifdsica pode ser simulada como sendo trés linhas de

transmissd@o monofésicas.

Com as matrizes [R], [L] e [C ] de cada linha descrita no item 4.2, as matrizes [Z ] e [Y ] de
impedancia e admitancia, respectivamente, no dominio das fases podem ser obtidas. Para isso
basta utilizar a equacgao (3.44) e (3.45).

Realizando a transforma¢do modal de [Z ] e [Y ] utilizando a matriz de transformacgdo [T,],

obtém-se as matrizes de impedancia e admitiancia no dominio dos modos conforme equagdes

(4.16) e (4.17).

[z, ]=[1,]'(z]T,] (4.16)

v, ]=[n]'Y]r I 4.17)

Com as transformagdes realizadas em (4.16) e (4.17) encontram-se as matrizes

desacopladas [Zm] e [Ym]

Zml 0 0
z]=|0 =z, O (4.18)
0 0 =z

m3

Sendo:

z,, aimpedancia modal da fase 1;
Z,,» aimpedancia modal da fase 2;

Z,; a impedancia modal da fase 3.
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yml O O
rv]= 0 vy, 0 (4.19)
0 0 ym3
Sendo:

y,, a admitincia modal da fase 1;
v, aadmitancia modal da fase 2;

y,,; a admitancia modal da fase 3.

A partir de (4.18), (4.19) e (2.16), obtém-se as matrizes modais [R, |, [L,] e [C,] de

resisténcia, indutancia e capacitancia respectivamente.

_’:nl 0 0

[R]=|0 r, O (4.20)
_0 0 r,
7, 0 0

L]=|{0 1, © 4.21)
0 0 1,
¢, 0 O

c]=| 0 ¢, O (4.22)
0 0 ¢

Sendo:

.., I, €T, asresisténcias modais das fases 1, 2 e 3 respectivamente;
l.,! ,el . asindutancias modais das fases 1, 2 e 3 respectivamente;

¢,..» C,o € C,, as capacitancias modais das fases 1, 2 e 3 respectivamente.

Através de (4.20), (4.21) e (4.22) as linhas de transmissdo trifdsicas poderdo ser simuladas
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como sendo trés linhas de transmissdo monofésicas, pois as fases que anteriormente
influenciavam umas as outras, agora estdo desacopladas.

Para cada linha de transmissdo o vetor de tensdo trifdsica desequilibrado a ser aplicado no
terminal A da linha e o vetor de corrente a ser obtido no terminal A podem ser escritos como

sendo:

VA fasel

[VA fase ] =1 Vi fuser (4.23)

_VA fase3

I A fasel

4 )= L (4.24)

_IAfase3

As relacdes entre as tensdes de fase e modo e as correntes de fase e modo da linha sdo

dadas pelas equacdes (4.25) e (4.26).

v, =1V, .l (4.25)
[ImA]: [TI]_l [IA fase] (4.26)
Sendo:

le AJ o vetor de tensdes modais a ser aplicado no terminal A de cada modo;

lI . AJ o vetor de correntes modais a serem obtidas no terminal A de cada modo.

Com a transformacdo realizada em (4.25) € possivel obter os valores de tensdes que serdo

aplicados em cada modo da linha para realizar a simulagdo.
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Via_t
[VmA]= Va2 (4.27)

vm A_3

Em (4.27), v,,, , € a tensdo modal a ser aplicada no modo 1, v, , , € a tensdo modal a ser
aplicadanomodo 2 e v, , 5 € a tensdo modal a ser aplicada no modo 3 do terminal A.

Uma vez que cada um dos modos se comporta como se fosse uma linha de transmissao
monofasica, € possivel simular a obten¢do das correntes e tensdes nos terminais de cada modo
utilizando o modelo 7 para linhas monofasicas do Toolbox SimPowerSystem encontrado no
programa computacional MatLab.

Na simulacdo do modo 1 da linha de transmissdo, aplica-se a tensdo modal v _, , no

terminal A deste modo e logo apds obtém-se a corrente neste terminal primeiramente com o
terminal B em aberto e em seguida em curto-circuito. Esse mesmo procedimento foi aplicado

para o modo 2 e modo 3. Assim, encontra-se o vetor de correntes modais.

lm Al_open

[ImA]open = by 42_open (4.28)
imA3_0pen
imAl_cc
[ImAL =l a2 ce (4.29)

lm A3_cc

Em (4.28), llm AL ¢ o vetor de correntes obtido no terminal A com o terminal B em

pen

aberto, i € a corrente obtida no terminal A do modo 1 com o terminal B em aberto,

m Al_open

l

. z

¢é a corrente obtida no terminal A do modo 2 com o terminal B em aberto, i éa

m A2_open m A3_open

corrente obtida no terminal A do modo 3 com o terminal B em aberto.

Em (4.29), lI . ALC € o vetor de correntes obtido no terminal A com o terminal B em curto-

circuito, i, ,, . € a corrente obtida no terminal A do modo 1 com o terminal B em curto-
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circuito, i, ,, .. € a corrente obtida no terminal A do modo 2 com o terminal B em curto-circuito,

i .3 . €acorrente obtida no terminal A do modo 3 com o terminal B em curto-circuito.
De posse dos valores de tensdes e correntes obtidos em cada um dos modos, utiliza-se a
matriz de transformacdo modal [T,] para voltd-los para o dominio das fases como mostra as

equacoes (4.30), (4.31) e (4.32).

WV, wl= 1V, (4.30)
s e, =0 (4.31)
e =010, (4.32)

Com a transformacdo realizada em (4.30), (4.31) e (4.32) completa-se a simula¢do para

obtencdo das correntes e tensdes no dominio das fases.

4.3.1 Caracterizacao do Modelo Implementado no MatLab

Para a realizacdo da simulacdo, foi utilizado o modelo de linhas de transmissao
monoféasicas encontrado no Toolbox SimPowerSystem do software MatLab. Neste modelo, a
linha de transmissdo € representada por meio da teoria de parametros distribuidos que considera a
resisténcia, indutadncia e capacitdncia distribuidas uniformemente ao longo de todo o
comprimento da mesma. Para isso € utilizada a cascata 7 mostrada na Figura 4.4.

Pelo fato de cada modo da linha de transmissao trifdsica se comportar como uma linha de
transmissdo monofésica foi possivel implementar, no MatLab, um sistema que simule a obten¢do
da corrente do modo referido. A Figura 4.5 mostra como foi construido esse sistema para

obtencdo das correntes. Este sistema simula cada modo separadamente.
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To Wakspace2
0.1 ohms

e me—l] .
Ampermetro
Breaker
wlose at 0.02 sec.

.Fonte de tens3o Woltimetra 1

——
4 Irmpedance Measurerment
—

Fig. 4.5: Sistema implementado no MatLab para se obter as correntes na linha

Na Figura 4.5, o bloco Fonte de tensdo € o responsavel por aplicar tensdo ao sistema, nele
sdo inseridas as tensodes dos 3 (trés) modos da linha. O bloco PI Section Line é o que representa a
linha de transmissdao monofésica, nele o terminal A se refere ao lado voltado para a fonte e o
terminal B se refere ao lado oposto a fonte, consequentemente, na Figura 4.5 estd sendo mostrado
o terminal B curto-circuitado, para simular a linha com o terminal B em aberto basta desconectar
o bloco referente ao terra deste terminal. Os blocos Amperimetro, Voltimetro e Impedance
Measurement sao medidores de corrente, tensdao e impedancia respectivamente.

No bloco Pi Section Line deve ser inserido os parimetros que caracterizam a linha de
transmissao a ser simulada. A Figura 4.6 mostra quais informagdes necessitam ser inseridas para

que o programa possa ser inicializado. Os parametros inseridos estdo no dominio dos modos.
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_‘l Block Pararneters: PI Section Line

il

Fi Section Line (mask) (link)
PI section transmission line.
Parameters

Frequency used for R L C specification (Hz)
&0

Resistance per unit length {Ohmsfkm):
0,002300439164152

Inductance per unit length (Hfkm):
7.7416120035e-4

Capacitance per unit length {Ffkm):
14,4581 32e-09

Length {km}:
S00

Nurnber of pi sections;
100

Measurements None E

[ o |[ concel | Heb | apoy

Fig. 4.6: Caracterizacido do modo 1 da linha de transmissdo de 440 kV no modelo implementado no MatLab para
resistividade do solo igual a 1000 [€Q2.m]

Na Figura 4.6 observa-se que para simular a linha de transmissdo, necessita da freqiiéncia
que neste trabalho é 60 Hz, da resisténcia, indutancia e capacitancia por unidade de comprimento,
do comprimento da linha em quilometros e de quantas se¢des 7 se quer simular. As linhas

simuladas foram caracterizadas contendo 100 se¢des 7 .

4.4 Calculo dos Parametros da Linha de Transmissao por Meio das
Tensoes e Correntes de Fase Simuladas

Com a obteng¢do dos valores de correntes e tensdes de cada modo da linha de transmissao,
inicia-se o calculo dos parametros longitudinais (resisténcia e indutdncia) e transversais
(condutancia e capacitancia). Partindo do pressuposto que ndo se conhece a matriz de

transformagdo exata [T,], utilizou-se a matriz de transformagdo de Clarke [TC ] para realizar a

larke
transformagcao modal dos parametros de fase para os modos. Kurokawa em [2] mostra que a
utilizacdo da matriz de transformacdo de Clarke, em linhas que possuem plano de simetria
vertical, faz a transformacgdo, com alguma aproximacao, das mesmas em seus modos exatos.

Portanto, por meio da matriz de transformacdo de Clarke as matrizes lVA faseJ, [I A fmJ

open
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[I A fmel sdo transformadas para o dominio dos modos.
se L

[EmA ] = [TClarke ]t [VA fase] (4.33)

Sendo:

lEm AJ o vetor de tensdes no dominio dos modos obtido por meio da transformacdo modal

da matriz [VA ] através da matriz de transformacgdo de Clarke [Tamke] ;

fase

Com a transformacao realizada em (4.33) € possivel obter os valores de tensdes no dominio

dos modos.
€na_1
[EmA]: em A_2 (434)
em A_3

Em (4.34), e, , , € a tensdo modal do modo 1, ¢, , , € a tensdo modal do modo 2 ¢ e, , ;

¢ a tensdo modal do modo 3 obtidas no terminal A e transformadas para o dominio dos modos
pela matriz de Clarke.

As equacgdes (4.35) e (4.36) mostram a transformacdo modal das matrizes [I s fmJ e

open

L .-
LY O (P 1 (4.35)
LY (9 P (4.36)
Sendo:

lI modo AJ o vetor de correntes no dominio dos modos obtido por meio da transformagao
open
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modal da matriz lI s fm] através da matriz de transformacado de Clarke [Tamke] ;

open

[Imodo A] o vetor de correntes no dominio dos modos obtido por meio da transformacdo
cc

modal da matriz lI AfaseJ“_ através da matriz de transformacdo de Clarke [TC,arke];

Com as transformacdes realizadas em (4.35) e (4.36) é possivel obter os valores de

correntes no dominio dos modos.

imodo Al_open
(4.37)

[Imodo A ]open = lmodo A2_open

l

modo A3_open

lmod 0Al_cc

Fios ] = imoao sz o (4.38)

l

modo A3_cc

Em (4.37), i ¢é a corrente obtida no terminal A do modo 1 com o terminal B em

modo Al_open

aberto, i ¢é a corrente obtida no terminal A do modo 2 com o terminal B em aberto,

modo A 2_open

i ¢é a corrente obtida no terminal A do modo 3 com o terminal B em aberto.

modo A 3_open

Em (4.38), i € a corrente obtida no terminal A do modo 1 com o terminal B em

modo Al_cc

curto-circuito, i,,,, ., . € acorrente obtida no terminal A do modo 2 com o terminal B em curto-

circuito, i,,,, .3 . € a corrente obtida no terminal A do modo 3 com o terminal B em curto-

circuito.
Com os valores de tensdo e correntes no dominio dos modos obtidos através da matriz de
transformac¢do de Clarke € iniciado o calculo dos parametros longitudinais e transversais da linha

de transmissdo seguindo a metodologia exposta no capitulo 3. Para isso inicia-se calculando

Z, ..€Z. decada modo de acordo com as equacdes de (4.39) a (4.44).

open

em
z =l (4.39)

openl ~ .
mod o Al_open

50



Obtengao de Tensdes e Correntes da Linha de Transmiss@o por Meio de Simulacdo e Calculo dos
Parametros Longitudinais e Transversais

€
Zopen 2= L= (440)

modo A2 _open

em 3
Z oy = (4.41)

lmod 0A3_open

Sendo:
Zopenl a impedancia equivalente do modo 1 quando o terminal B estd aberto;
Z(,pe,l2 a impedancia equivalente do modo 2 quando o terminal B esté aberto;

Z,,..; aimpedancia equivalente do modo 3 quando o terminal B est4 aberto.

em
Zy=—— (4.42)

lmodoAl_cc

em
Z,,=—" (4.43)

lmodoAZ_cc

em
Z,y =" (4.44)

lmod0A3_cc

Sendo:
Z.., aimpedancia equivalente do modo 1 quando o terminal B esta curto circuitado;
Z.., aimpedancia equivalente do modo 2 quando o terminal B est4 curto circuitado;

Z.., aimpedancia equivalente do modo 3 quando o terminal B esta curto circuitado.

Obtido os valores da impedancia equivalente quando o terminal B est4 aberto (Z e da

open)
impedancia equivalente quando o terminal B estd curto circuitado (ch), calculam-se os

parametros C, e C, para cada um dos modos da linha através da equagéo (3.30). Logo apés por
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meio das equagdes de (3.27) a (3.29) encontra-se a constante de propagacdao ¥ também para cada
um dos modos.

Utilizando os valores das impedancias equivalentes Z,,, Z, e da constante de
propagacdo ¥ de cada modo e as equagdes (3.39) e (3.41) sdo calculados as impedancias

longitudinais (Zm) e admitancias transversais (Ym) de cada modo. Para finalizar esse processo as

equacgdes (4.45) e (4.46) transformam os pardmetros encontrados no dominio dos modos para o

dominio das fases.

[Z] = [TClarke ]ﬁ [Zm ] [TClarke ]71 (445)

[Y] = [TClarke ]_t [Ym ][TCIarke ]_1 (446)

Em (4.45) e (4.46), [Z ] e [Y ] sdo as matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia
transversal no dominio das fases respectivamente. Portanto, se as correntes e tensdes da linha sdo
conhecidas, as matrizes [Z ] e [Y ] podem ser calculadas. Consequentemente, € possivel

utilizando as equagdes (3.44) e (3.45) obter as matrizes de resisténcia, indutincia e capacitancia

da linha por unidade de comprimento.
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Capitulo 5

Analise dos Resultados dos Parametros Obtidos por
Meio da Simulacao

5.1 Introducao

Ap6s a descricao no capitulo 4 de cada linha de transmissao e qual metodologia foi aplicada
para realizar a simulacdo da obtencdo das correntes, neste capitulo serdo mostrados os resultados
dos cdlculos dos parametros longitudinais e transversais da linha de transmissdo a partir das
correntes e tensoes de fase.

Primeiro realizou-se a simulagdo na linha de transmissao trifasica de 330 kV para uma
resistividade do solo igual a 1000 [Qm] e logo se calculou o erro entre os parametros obtidos

por meio de simulagcdo e os parametros reais da linha. Em seguida foi feita a simulacdo na linha

de transmissao trifasica de 440 kV e neste caso houve uma variacdo da resistividade do solo entre

10 [Qm], 100 [Qm] e 1000 [Qm] Por fim, foram calculados os parAmetros da linha de

transmissao trifasica de 500 kV para a resistividade do solo igual a 1000 [Qm] Em todos os

casos foi feito a comparacao entre os valores dos parametros obtidos por meio de simulagdo e os

parametros reais das linhas.

5.2 Calculo das Matrizes [R], [L] e [C]

Considerando a simulagdo descrita no capitulo 4, neste item serdo calculadas as matrizes
[R] R [L] e [C ] a partir das correntes fornecidas pelo MatLab. Para a realizacdo dessa simulacdo

foram aplicadas fontes de tensdes trifasicas desequilibradas no terminal A das linhas de 330 kV,
440 kV e 500 kV. As linhas foram consideradas tendo um comprimento de 500 km e freqii€éncia

de operagdo igual a 60 Hz.
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5.2.1 Calculo das Matrizes [R], [L] e [C] para a Linha de 330 kV

Para o cdlculo das matrizes de resisténcia [R], indutancia [L] e capacitancia [C ] da linha
de transmissdo trifdsica de 330 kV caracterizada no item 4.2, foi aplicada uma tensao trifasica

desequilibrada no terminal A da mesma. O vetor de tensdo trifdsica [VA fmJ aplicado no terminal

A desta linha estd sendo expressa na equacdo (5.1) em (pu) para uma tensdo base igual a

V, =330 kV.
0,12 - 60°
WV, oo |=| 0.972-210°| pu (5.1)
0,98.£30°

Transformando a tensao expressa em (5.1) para o dominio dos modos por meio da matriz de
transformacgao [T, ], encontra-se a tensdo a ser aplicada em cada modo da linha de 330 kV. Assim,

realizando a simulag¢do encontra-se a corrente quando o terminal B estd aberto e em curto-

circuito.

As correntes modais encontradas quando o terminal B estd aberto e em curto-circuito estao

expressas no dominio do tempo nas Figuras de 5.1 a 5.6.

400

200 .

Corrente (A)
=

-200

_400 L L L L L L L L L
08 082 084 086 08 09 092 094 096 0098 1

Tempo (s)

Fig. 5.1: Corrente obtida no terminal A do modo 1 da linha de 330 kV com o terminal B em aberto
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600

400+ 1

200

Corrente (A)
=

-400 B

_600 L L L L L L L
08 082 084 086 088 09 092 094 096 0098 1

Tempo (s)

Fig. 5.2: Corrente obtida no terminal A do modo 1 da linha de 330 kV com o terminal B em curto-circuito

1000

500

Corrente (A)
=

-500

_1000 L L L L L L L L L
09 091 092 093 094 095 096 097 098 099 1

Tempo (s)

Fig. 5.3: Corrente obtida no terminal A do modo 2 da linha de 330 kV com o terminal B em aberto

1500

1000

5001 b

0r i

Corrente (A)

-500 B

-1000 b

_150% | | | | | | | | |
8 082 084 086 08 09 092 094 096 098 1
Tempo (s)

Fig. 5.4: Corrente obtida no terminal A do modo 2 da linha de 330 kV com o terminal B em curto-circuito
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300

200

100

Ot -

Corrente (A)

-100 7

-200 J

_300 1 L L 1 1 1 L L L
08 082 084 086 088 09 092 094 096 0098 1

Tempo (s)

Fig. 5.5: Corrente obtida no terminal A do modo 3 da linha de 330 kV com o terminal B em aberto
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Fig. 5.6: Corrente obtida no terminal A do modo 3 da linha de 330 kV com o terminal B em curto-circuito

Apés a simulacdo, obtém-se os fasores de correntes no dominio dos modos. Com a

transformag@o modal demonstrada em (4.31) e (4.32) as matrizes lI N fm]

pen € l] A fuse L_ com 0s
fasores de corrente no dominio das fases sdo obtidos.

As equagdes (5.2) e (5.3) expressam os fasores de corrente encontradas no dominio das

fases.

126,04217,11°
1], =| 563162 -12084° | [A] (5.2)
579,86.£119,90°
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420,742 —-174,37°
1, ] =|96807.27230° | [A] (5.3)
918,41/ —68,94°

Com a obtencdo dos fasores de correntes no dominio das fases, inicia-se o célculo dos
parametros da linha. Para isso, esses fasores de corrente sao transformados para o dominio dos

modos por meio da transformacdo modal demonstrada em (4.35) e (4.36). Com a obten¢do dos
fasores de corrente de cada modo, pode ser calculado [Z ]Ope,,, [Z ]CC e ¥ de seus respectivos

modos e assim calcular as matrizes de impedancia e admitancia modal. Através da transformacao
modal por meio das equagdes (4.45) e (4.46) e manipulando-as algebricamente encontram-se as

matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia da linha de 330 kV no dominio das fases para

uma resistividade do solo de 1000 [Qm] .

As expressoes (5.4), (5.5) e (5.6) mostram as matrizes [R], [L] e [C ] encontradas através

da simulagao.

0,06604 0,05972 0,05972
[R]=]0,05972 0,06625 0,05951| [Q/km] (5.4)
0,05972  0,05951 0,06625

0,001990 0,001026 0,001026
[L]=]0,001026 0,002091 0,000925| [H /km] (5.5)
0,001026 0,000925 0,002091

10,26425 —1,78097 —1,78097
[C]=|-1,78097 9,18381 —0,70052| [1F /km] (5.6)
—1,78097 —0,70052  9,18381

Comparando os valores dos parametros longitudinais e transversais da linha de transmissado
trifasica de 330 kV dados pelas equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) com os parametros encontrados por

meio da simulacdo, t€m-se os erros entre tais valores. As matrizes (5.7), (5.8) e (5.9) apresentam
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os erros das matrizes de resisténcia, indutancia e capacitincia respectivamente desta linha para

uma resistividade do solo igual a 1000 [Qm] .

L15% 243% 243%
[R]=]243% 115% 2,09% (5.7)
243% 209% 1,15%

735% 847% 847%
[L]=|847% 265% 580% (5.8)
847% 580% 2,65%

835% 261% 261%
[Cl=|261% 021% 270% (5.9)
261% 270% 0,21%

Observando a matriz (5.7) percebe-se que o valor do erro na matriz de resisténcia é
pequeno sendo que o maior erro encontrado estd entre as resisténcias mutuas das fases 1 e 2 e das
fases 1 e 3 que € de 2,43%. Na matriz (5.8), os valores dos erros para a matriz de indutincia sdo
maiores do que os erros encontrados para a matriz de resisténcia, mas estdo dentro do esperado.
O maior erro encontrado estd entre as indutancias mutuas das fases 1 e 2 e das fases 1 e 3 que é
de 8,47%. Para a matriz (5.9) o maior erro estd na capacitancia propria da fase 1 igual a 8,35%
sendo que os erros encontrados para as capacitincias proprias das fases 2 e 3 s@o praticamente

despreziveis.

5.2.2 Calculo das Matrizes [R], [L] e [C] para a Linha de 440 kV

Para o cdlculo das matrizes de resisténcia [R], indutancia [L] e capacitancia [C ] da linha

de transmissao trifdsica de 440 kV caracterizada no item 4.2, foi aplicada uma tensdo trifasica

desequilibrada no terminal A da mesma. Para esta linha foram realizadas simulacdes variando a

resistividade solo entre os valores de 10 [Qm], 100 [Qm] e 1000 [Qm] com o intuito de se
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verificar o comportamento dos pardmetros longitudinais e transversais da linha com tal variag@o.

O vetor de tensdo trifasica lVA fmJ aplicado no terminal A desta linha é o vetor dado pela equacdo

(5.1), porém para uma tensao base iguala V,, , =440 kV .

ase

Depois de realizada a simulagdo como descrita no capitulo 4, encontra-se as correntes
modais para o terminal B em aberto e em curto-circuito. A seguir nas Figuras 5.7 a 5.12 mostram
as correntes modais no dominio do tempo obtidas para a linha de 440 kV considerando a

resistividade do solo igual a 10 [Qm]
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Fig. 5.7: Corrente obtida no terminal A do modo 1 da linha de 440 kV com o terminal B em aberto
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Fig. 5.8: Corrente obtida no terminal A do modo 1 da linha de 440 kV com o terminal B em curto-circuito
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Fig. 5.9: Corrente obtida no terminal A do modo 2 da linha de 440 kV com o terminal B em aberto
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Fig. 5.10: Corrente obtida no terminal A do modo 2 da linha de 440 kV com o terminal B em curto-circuito

400

200

Corrente (A)
=
|

-200 b

_40% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 082 084 086 088 09 092 094 096 098 1
Tempo (s)

Fig. 5.11: Corrente obtida no terminal A do modo 3 da linha de 440 kV com o terminal B em aberto
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Fig. 5.12: Corrente obtida no terminal A do modo 3 da linha de 440 kV com o terminal B em curto-circuito

Ap6s a simulagdo, obtém-se os fasores de correntes no dominio dos modos. Através da

transformagdo modal demonstrada em (4.31) e (4.32) obtém-se as matrizes lI 4 fuse me e [I A fuse JCC

com os fasores de corrente no dominio das fases para a linha de 440 kV para uma resistividade do

solo igual a 10 [Qm] )

As equacgdes (5.10) e (5.11) expressam os fasores de corrente encontradas no dominio das

fases.

282.93./10,04°
1], =| 89988211719 | [A] (5.10)
905,08£117,22°

669,052 —175,38°
1] =|16363526087° | [A] (5.11)
153691 - 67,16°

A partir dos fasores de corrente obtidos no dominio das fases, realiza-se a transformacao

modal dita no item 5.2.1 e calculam-se as matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia para a

linha de 440 kV para uma resistividade de 10 [Qm] )
As matrizes [R], [L] e [C ] no dominio das fases calculadas para a linha de 440 kV com

uma resistividade do solo igual 10 [Qm] estdo expressas nas equagdes (5.12), (5.13) e (5.14).
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0,05282 0,05031 0,05031
[R]=]0,05031 0,05283 0,05030| [Q/km] (5.12)
0,05031 0,05030 0,05283

[0,001371  0,000617 0,000617
[L]=]0,000617 0001464 0,000525| [H /km] (5.13)

1 0,000617 0,000525 0,001464

[12,53000 —2,74389 —2,74389
[C]=|-2,74389 1094075 —115461 | [pF/km]
|—2,74389  —115461 10,94075

(5.14)

As matrizes (5.15), (5.16) e (5.17) apresentam os erros encontrados entre os elementos
calculados através da metodologia deste trabalho, matrizes (5.12) a (5.14), e os parametros ditos

reais da linha de transmissdo de 440 kV, matrizes (4.4) a (4.6), considerando a resistividade do

solo igual a 10 [Qm] .

308% 188% 1,88%
[R]=]188% 097% 102%
188% 102% 0,97%

(5.15)

[9.08% 10,70% 10,70%
[L]=]|1070% 265% 6,91%
11070% 691%  2,65%

(5.16)

[1100% 333% 3,33%
[Cl=| 333% 008% 076%
| 333% 076% 008%

(5.17)

Considerando o valor de resistividade do solo igual a 100 [Qm], os fasores de corrente
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[I A fuse me e l[ A fuse L_ no dominio das fases encontrados sdo expressos pelas equacdes (5.18) e

(5.19).

272,35/11,03°
1, fase]opmz 903,45/ -118,00° | [A] (5.18)
914,77.£117,92°

703,84/ —-175,23°
1, ] =| 16162427106 | [A] (5.19)
1526,38 £ —68,73°

De posse dos fasores de corrente no dominio das fases, realiza-se a transformagcao modal

desses fasores procedendo como no item 5.2.1 e calculam-se as matrizes de resisténcia,

indutincia e capacitancia para a linha de 440 kV para uma resistividade do solo de 100 [Qm] .
As matrizes [R], [L] e [C ] no dominio das fases encontradas para a linha de 440 kV com

uma resistividade do solo igual a 100 [Qm] sao dadas pelas equagdes (5.20), (5.21) e (5.22)

respectivamente.

0,05885 0,05661 0,05661
[R]=]0,05661 0,05892 0,05654| [Q/km] (5.20)
0,05661 0,05654 0,05892

[0,001572  0,000814 0,000814
[L]=]0,000814 0,001663 0,000723| [H /km] (5.21)
0,000814 0,000723 0,001663

[12,55598 —2,76190 —2,76190
[C]=|-2,76190 1094472 —1,15064 | [nF/km] (5.22)
|—2,76190 —1,15064 10,94472
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As matrizes (5.23), (5.24) e (5.25) apresentam os erros encontrados entre os elementos
calculados através da metodologia deste trabalho, matrizes (5.20) a (5.22), e os pardmetros ditos

reais da linha de transmissdo de 440 kV, matrizes (4.7) a (4.9), considerando a resistividade do

solo igual a 100 [Qm] .

196% 183% 183%
[R]=|183% 129% 134% | [Q/km] (5.23)
183% 134% 129%

[8,39% 9,55% 9,55%
[L]=19.55% 2.97% 671% | [H/km] (5.24)
1955% 671% 2,97%

[1123% 2,69% 2,69%
[Cl=| 269% 0,11% 1,10% | [nF/km] (5.25)
| 269% 110% 0,11%

Do mesmo modo, para o valor de resistividade do solo igual a 1000 [Q.m], os fasores de

correntes do dominio das fases obtidos em simulagao sao dados pelas equagdes (5.26) e (5.27).

258,82./12,33°
] = 90871211921 | [4] (5.26)
926,79./118,80°

729,51/ —175,10°
1, ] =| 16019427213 | [A] (5.27)
1520,20.£ — 69,87°

As matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia no dominio das fases encontradas para

a linha de 440 kV com uma resistividade do solo igual a 1000 [Qm] sao dadas pelas equacdes
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(5.28), (5.29) e (5.30) respectivamente.

0,06161 0,05055 0,05955
[R]=10,05955 0,06176 0,05941| [Q/km] (5.28)
0,05955 0,05941 0,06176

[0,001784 0,001024 0,001024
[L]=]0,001024 0,001873 0,000934 | [H /km] (5.29)
10,001024  0,000934 0,001873

[12,59259 —2,78583 —2,78583
[C]=|-2,78583 10,95106 ~—1,14430 | [pF /km] (5.30)
|—2,78583 —1,14430 10,95106

Comparando os valores dos parametros longitudinais e transversais da linha de transmissao
trifasica de 440 kV com resistividade do solo igual a 1000 [Qm] dados pelas equacdes de (4.10)
a (4.12) com os pardmetros encontrados por meio da simulacdo utilizando o método exposto
neste trabalho, tém-se os erros entre tais valores.

As matrizes (5.31), (5.32) e (5.33) apresentam os erros das matrizes [R], [L] e [C ] dadas

pelas simula¢des quando comparadas com os parametros reais da linha.

225% 269% 2,69%
[R]=|269% 223% 232%| [Q/km] (5.31)
269% 2.32% 2,23%

7.94% 881% 881%
[L]=|881% 335% 641%| [H/km] (5.32)
881% 641% 335%
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1156% 185% 185%
[Cl=| 185% 018% 164% | [nF/km] (5.33)
185% 164% 0,18%

Observando as matrizes de erro encontradas nas simulagdes na linha de transmissao
trifasica de 440 kV, percebe-se que apesar de haver uma influéncia da variacao da resistividade
do solo no célculo dos parametros longitudinais e transversais, essa influéncia ndo € tdo grande,
pois os erros estdo dentro da margem esperada. Na andlise de erro das matrizes de resisténcias,

tem-se que o maior erro estd na resisténcia préopria da fase 1 sendo igual a 3,08% para a
resistividade do solo de 10 [Qm] Na comparacdo dos erros para o cdlculo da indutancia, as
indutancias mutuas entre as fases 1 e 2 e entre as fases 1 e 3 € que contribuem com o maior
percentual sendo de 10,70% para a resistividade do solo de 10 [Qm] Nesse parametro os erros

se comportam tal como na linha de 330 kV sendo maiores que aqueles calculados para o

parametro da resisténcia. Na andlise dos erros das capacitancias tem-se que o maior erro esta na
capacitancia prépria da fase 1 igual a 11,56% para a resistividade do solo de 1000 [Qm] sendo

que os erros encontrados para as capacitancias préoprias das fases 2 e 3 sdo praticamente

despreziveis.
5.2.3 Calculo das Matrizes [R], [L] e [C] para a Linha de 500 kV

Para o célculo das matrizes [R], [L] e [C ] da linha de transmissao trifasica de 500 kV
caracterizada no item 4.2, foi aplicada uma tensdo trifasica desequilibrada no terminal A da

mesma. O vetor de tensdo trifdsica [VA fmJ aplicado no terminal A desta linha € o vetor dado pela

equacgdo (5.1), porém para uma tensdo base iguala V, , =500 kV .

ase
Ap0s realizada a simulacdo, encontram-se as correntes modais para o terminal B em aberto
e em curto-circuito. A seguir nas Figuras de 5.13 a 5.18 mostram as correntes modais no dominio

do tempo obtidas para a linha de 500 kV considerando a resistividade do solo igual a 1000
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Fig. 5.13: Corrente obtida no terminal A do modo 1 da linha de 500 kV com o terminal B em aberto
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Fig. 5.14: Corrente obtida no terminal A do modo 1 da linha de 500 kV com o terminal B em curto-circuito
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Fig. 5.15: Corrente obtida no terminal A do modo 2 da linha de 500 kV com o terminal B em aberto
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Fig. 5.16: Corrente obtida no terminal A do modo 2 da linha de 500 kV com o terminal B em curto-circuito
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Fig. 5.17: Corrente obtida no terminal A do modo 3 da linha de 500 kV com o terminal B em aberto
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Fig. 5.18: Corrente obtida no terminal A do modo 3 da linha de 500 kV com o terminal B em curto-circuito

Obtido os fasores de corrente no dominio dos modos, as equacdes expressas em (4.31) e
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(4.32) transformam tais fasores para o dominio das fases, sendo assim as matrizes [I s fmJ

open

[I A fuse Jw sdo obtidas.

As equagdes (5.34) e (5.35) expressam os fasores de corrente no dominio das fases para a
linha de 500 kV.

289,71/14,04°
] =|1119.672-12015° | [4] (5.34)
1153,20.£119,42°

873,50 ~175,28°
1, .| =[1944,53272.80° [A] (5.35)
1846,55/ —70,79°

Com os fasores de corrente no dominio das fases da linha de transmissao de 500 kV

obtidos, inicia-se o cdlculo de seus parametros. Realiza-se a transformagdo modal dada pelas
equacgoes (4.35) e (4.36) e obtém-se [Z ]Ope,,, [Z ]CC e ¥ de cada modo desta linha. Logo apds

calcula-se as matrizes de impedancia e admitancia modal. Através da transformacao modal dessas
matrizes por meio das equagdes (4.45) e (4.46) e manipulando-as algebricamente encontram-se as
matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia da linha de 500 kV no dominio das fases para

uma resistividade do solo de 1000 [Qm]

As expressoes (5.36), (5.37) e (5.38) mostram as matrizes [R], [L] e [C ] encontradas

através da simulagao.

0,06145 0,06005 0,06005
[R]=]0,06005 0,06161 005989 | [Q/km] (5.36)
0,06005 0,05989 0,06161

0,001749 0,001022 0,001022
[L]=10,001022 0,001823 0,000949 | [Q/km] (5.37)
0,001022 0,000949 0,001823
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13,49286 —2.85336 —2,85336
[C]=|-285336 1185325 -—1,21376| [Q/km] (5.38)
~-2.85336 —121376 11,85325

Comparando os valores dos parametros longitudinais e transversais da linha de
transmissao trifasica de 500 kV dados pelas equagdes (4.13), (4.14) e (4.15) com os parametros

encontrados por meio da simulacdo, obtém-se o erro entre tais valores.

As matrizes (5.39), (5.40) e (5.41) apresentam os erros das matrizes [R], [L] e [C] dadas

pela simulacdo quando comparadas com as matrizes reais da linha.

[2,94% 333% 3,33%
[R]=|333% 273% 281%| [Q/km] (5.39)
1333% 281% 273%

(6,72% 7,34% 7,34%
[L]=|7.34% 277% 734% | |[H /km] (5.40)
7.34% 7.34% 2.77%

1395% 0.85% 085%
[c]=| 0.85% 0,15% 148% | [nF /km] (5.41)
085% 148% 0,15%

Observando a matriz (5.39) percebe-se que o valor do erro na matriz de resisténcia continua
na faixa dos 3% sendo que o maior erro encontrado estd entre as resisténcias mutuas das fases 1 e
2 e das fases 1 e 3 que € de 3,33%. Na matriz (5.40), o maior erro encontrado estd entre as
indutincias mutuas das fases 1 e 2 e das fases 1 e 3 que € de 7,34%. Para a matriz (5.41) o maior
erro estd na capacitancia propria da fase 1 igual a 13,95% sendo que os erros encontrados para as
capacitancias préprias das fases 2 e 3 s@o praticamente despreziveis. Devido a linha de
transmissao trifasica de 500 kV e a de 330 kV terem as mesmas disposi¢cdes geométricas entre as
fases, percebe-se que hd uma semelhanca no local onde se encontra os maiores erros tanto para a

resisténcia quanto para a indutancia e capacitancia. Sendo que no caso da resisténcia e indutancia
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esse erro estd na mutua entre as fases 1 e 2 e entre as fases 1 e 3 e para a capacitancia se encontra

na propria da fases 1.
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Conclusao

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que € possivel estimar os parametros
longitudinais e transversais, ou seja, as matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia de uma
linha de transmissao trifdsica se suas correntes e tensdes de fase sdo conhecidas.

A metodologia cldssica para obtencao dos parametros de linha de transmissdo trifdsica
parte do pressuposto de que algumas simplificacdes precisam ser adotadas para que seja possivel
o célculo de tais parametros. Simplificagdes estas que introduzem erros no resultado. Kusic em
[5] aponta que os erros entre os parametros calculados no inicio do projeto para constru¢ao de
linhas de transmissdo e os parametros que realmente caracterizam a linha apds constru¢ao podem
chegar a ordem de 30%.

Tais parametros calculados no inicio do projeto da construcdo da linha sdo os que existem
hoje nos bancos de dados das empresas de energia. Com eles sdo realizados os dimensionamentos
dos sistemas de protecdo, a capacidade de transmissao, estudos de estabilidade de tensdo dentre
outros. Para minimizar esse problema, este trabalho prova que € possivel estimar os parametros
da linha sem inferir as simplificacdes da metodologia classica.

No capitulo 2 foi mostrada a teoria bésica de linha de transmissao partindo da anélise de
circuitos elétricos e das leis das malhas e dos nds de Kirchhoff [8, 9] até a obtencao da equacao

diferencial de segunda ordem que caracteriza tal linha. Mostrou-se também a teoria dos modos e

quase-modos da linha de transmissdo. Por meio da matriz de transformacdo modal [T,], que € a

matriz associada aos autovetores do produto matricial [Y][Z ], a linha de transmissao trifasica é

2z

desacoplada em seus modos exatos e é estudada como se fossem trés linhas de transmissao
monofésicas. Se for utilizada a matriz de transformacio de Clarke, a mesma transforma a linha
trifdsica em seus quase-modos. Porém, se essa linha for idealmente transposta ou se nao sendo,
mas possuir um plano de simetria vertical, ela também ¢ desacoplada, com algumas
aproximacdes, em seus modos exatos.

No capitulo 3 foi exposta a metodologia de calculo dos parametros longitudinais e
transversais da linha de transmissdo desenvolvida por Kurokawa em [2] e que neste trabalho é
utilizada. A metodologia mostra que através da obtengdo das correntes e tensdes da linha de

transmissao trifasica, seus parametros podem ser estimados. Com isso podem ser retiradas todas
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as simplificagdes que sdo consideradas na metodologia cldssica, pois neste caso tais parametros
sdo obtidos a partir de uma linha ja construida.

Pelo fato de nao ter sido feito medi¢des de correntes e tensdes em campo por meio de
sincrofasores e oscilégrafos, no capitulo 4 foi feita a caracterizacdo de trés linhas de transmissao

trifdsicas a serem obtidas tais correntes e tensdes via simulacdo. Foram caracterizadas as linhas

de transmissao trifasica de 330 kV e 500 kV para uma resistividade do solo igual a 1000 [Qm] e
a linha de 440 kV para uma resistividade do solo variando entre 10 [Qm], 100 [Qm] e 1000

[Qm] Através do software MatLab foi desenvolvido um sistema que simula a obtencdo das

correntes de uma linha de transmissdo trifdsica por meio de trés linhas de transmissao
monoféasicas que na realidade sdo seus modos exatos. Os fasores de corrente e tensdo obtidos no

dominio dos modos sdo transformados para o dominio das fases por meio da matriz de
transformagao modal [T, ] Neste instante termina o processo de obtencdo das correntes e tensoes.

De posse desse resultado e da matriz de Clarke sdo calculados os pardmetros longitudinais e
transversais da linha de transmissao trifasica.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados dos cédlculos dos parametros das linhas de 330
kV, 440kV e 500 kV. Foi aplicado o mesmo valor de tensd@o em pu no terminal A de cada linha e
a partir da metodologia descrita neste trabalho obteve-se as correntes quando o terminal B estava
aberto e em curto circuito. A partir disso calculou-se os pardmetros de cada linha e comparou-se
com os parametros ditos reais através do calculo do erro. Para a linha de 330 kV observou-se que
para a resisténcia o maior erro se encontra nas resisténcias mutuas entre as fases 1 e 2 e entre as
fases 1 e 3 sendo de 2,43%, para a indutancia o maior erro também estd nas mutuas entre as fases
1 e 2 e entre as fases 1 e 3 sendo igual a 8,47%, ja para a capacitancia estd na propria da fase 1
igual a 8,35%.

Para avaliar o método em relagcdo a variacdo da resistividade do solo, foram feitas
simulacdes com resistividade do solo igual a 10, 100 e 1000 [Qm] para a linha de transmissao

trifdsica de 440 kV e verificou-se que a margem de erro estd dentro do esperado. Para o

parametro resisténcia, o maior erro foi encontrado na resisténcia propria da fase 1 sendo igual a
3,08% para a resistividade do solo igual a 10 [Qm], no caso da indutancia o maior valor de erro
também se encontra nas mutuas entre as fases 1 e 2 e entre as fases 1 e 3 sendo de 10,70% para a

resistividade do solo de 10 [Qm] Para a capacitancia o maior erro estd na propria da fase 1
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sendo de 11,56% para a resistividade do solo igual a 1000 [Qm] .

Na simulagdo realizada na linha de 500 kV percebeu-se pelo fato dela ter uma disposi¢ao
geométrica entre as fases semelhante a linha de 330 kV, os maiores erros se encontram nos
mesmo locais. Para a resisténcia e indutancia os maiores erros estdo nas mutuas entre as fases 1 e
2e 1e3 sendoigual a 3,33% e 7,34% respectivamente. No caso da capacitancia, como nas
outras linhas, o maior erro se encontra na propria da fase 1 igual a 13,95%.

Na andlise dos erros percebe-se que para tensdo aplicada neste trabalho os erros
encontrados estdo bem abaixo do valor referido por Kusic em [5]. Parte desse erro é devido a
utilizacdo da matriz de Clarke como matriz de transformacao modal. Para futuros trabalhos fica a
sugestdo de fazer uma andlise do valor de tensdo aplicado versus valores dos parametros
calculados e verificar para quais desequilibrios de tensdes aplicadas se obtém o menor erro

possivel para as matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia.
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