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Préfacio

PREFACIO

Este livro tem como objetivo apresentar uma introdugdo a
transmissdo de energia elétrica em corrente alternada, com a pro-
fundidade suficiente de fornecer, para os estudantes dos cursos
de graduacdo e pos-graduacdo em Engenharia Elétrica das diver-
sas institui¢des de ensino superior, uma base tedrica sélida sobre
o assunto, especificamente para os alunos que pretendem seguir
com seus estudos na area de sistemas elétricos de poténcia. O livro
apresenta a transmissdo de energia elétrica, particularmente com
o enfoque direcionado para o uso de computadores através do
programa ATPdraw e algoritmos desenvolvidos em MATLAB.

O capitulo 1 apresenta o programa ATPdraw. Esse progra-
ma, utilizado mundialmente, serve como referéncia para todas
as simulagdes computacionais realizadas no texto.

O capitulo 2 apresenta a constituigdo fisica das linhas de
transmissdo e o efeito corona.

No capitulo 3, é apresentado o calculo generalizado dos pa-
rametros das linhas de transmissao.

No capitulo 4, a modelagem das linhas de transmissdo em
regime permanente é detalhada e exemplificada. Uma introdu-
¢do ao projeto elétrico das linhas de transmissao € realizada.

O capitulo 5 apresenta a modelagem das linhas de transmis-
sdo em regime transitorio.

Finalmente no capitulo 6, é apresentada uma introducao a
teoria modal de propagacao.

Os capitulos 1, 5 e 6 podem ser ministrados em cursos de
pos-graduacdo em Engenharia Elétrica.

Ailson Pereira de Moura
Adriano Aron Freitas de Moura
Ednardo Pereira da Rocha






1
PROGRAMA ATPDRAW

1.1 Introducgao

O ATPdraw é um preprocessador para o Alternative
Transients Program (ATP), sendo o resultado da cooperacao
entre a Bonneville Power Administration (BPA) do Canada e o
Norwegian Electric Power Research Institute da Noruega, que
desenvolveram o ATP para o ambiente do sistema operacional

Windows. A saida do ATPDraw é um arquivo que é usado
como entrada para o programa ATP.

1.2 Algoritmos de Resolucao

Os primeiros estudos relacionados com a simulagao
digital de problemas de ondas viajantes em sistemas de poténcia
foram realizados no comego dos anos 1960 empregando duas
técnicas: o diagrama de Bewley e o método de Begeron. Essas
técnicas desenvolvidas foram aplicadas na andlise de redes de
pequeno porte com parametros concentrados, lineares ou nao
lineares e parametros distribuidos. A extensao para redes com
multiplos no6s foi feita por Hermann W. Dommel, que resultou
no programa de transitérios eletromagnéticos da BPA,
denominado Eletromagnetic Transients Program (EMTP) e
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posteriormente Alternative Transients Program (ATP). O
esquema desenvolvido por Dommel combina o método de
Bergeron e a regra trapezoidal em um algoritmo de céalculo de
transitérios em redes com multiplas fases com parametros
concentrados e distribuidos.

O calculo de transitérios eletromagnéticos usando a
regra trapezoidal é feito no dominio do tempo. Outras técnicas
foram desenvolvidas para realizar esse calculo no dominio da
frequéncia ou usando a transformada Z. Programas baseados na
regra trapezoidal sdo os mais empregados na simulacdo de
transitérios em sistemas de poténcia. Isso é devido a
simplicidade da regra trapezoidal. Mas esse método apresenta
limitagdes importantes: usa um passo de integragdo fixo e
produz oscilacdes numéricas. O passo de integracdo pode ser
ajustado em uma aba chamada ATP - settings e é representado
pelo At. A selecao do intervalo de integracdo é bastante
influenciada pelo fendomeno que se esta investigando.
Simulagdes envolvendo altas frequéncias requerem passos de
integracdo muito pequenos, enquanto fendmenos de baixas
frequéncias podem ser calculados com passos de integracao
maiores. Por exemplo, transitérios de manobra
(25- 100 ms) —» At < t/10, onde té o tempo de transito do
menor comprimento de linha de transmissdo analisado.
Fendmenos lightning (0,01 - 0,1 ms) - At < 1/2f, onde f é a
frequéncia de interesse do fendmeno em andlise. Na figura 1.1 é
apresentado o espectro de frequéncia de transitérios em
sistemas de poténcia.
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Transitorios Transitorios
Eletromagnéticos | Eletromecanicos
L1 1 1 | I
108 10° 10* 10° 107 10* 10° 107'10721073107%  § (Hz)
S L .
A B C D E

Rt

F

Figura 1.1 - Espectro de frequéncia de transitorios em sistemas elétricos

Onde:

A - Sobretensdes atmosféricas;

B - Sobretensdes de manobra;

C - Transitoérios de curto-circuito e ressonancia subsincrona;
D - Estabilidade;

E - Transitérios de controle de maquina térmica;

F - Harmonicos devidos a saturacdo de transformadores.

Na aba ATP settings ainda é possivel ajustar o tempo
méximo de simulagdo (Tmax), que depende do fenémeno
estudado e dos resultados obtidos durante a analise. Como, por
exemplo: energizacdo de LTs (50 ms), fendmenos lightning (20
ms). Ainda é possivel alterar Xopt e Copt (quando Xopt=0, L
deve ser dado em mH, quando Copt=0, C deve ser dado em
microFarad).

1.3 Regra de Integracao Trapezoidal

Partindo-se das condicOes iniciais em t = 0, as tensdes
das barras sdo determinadas em t = At, 2At, 3At, ... , até o tempo
maximo (t;4,). No processo de célculo das tensdes das barras
no instante t, é necessario conhecer as tensdes dessas barras até
um determinado tempo anterior, isto é, t =t — At,t — 2At, t —
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3At, ...,t — 7. Ou seja, é preciso conhecer os valores anteriores
das tensdes do sistema para o calculo no instante t.

Os processos numéricos sao usados para calcular o valor
da integral dentro de um intervalo definido. Assim, para
calcular a drea sob a curva que define a funcao f(x) no intervalo
Xp @ Xp41, € mostrado na figura 1.2.

fx) 4
flxn +1)
X) _— A
o) P
-7/ ,/// Valor da integral
/// )
s T
'/ /// ..-""K///z_,'

Figura 1.2 - Método de integracao trapezoidal

A partir da figura 1.2 temos a area em forma trapezoidal.
Assim,

X Ax
A= [ fG)dx =2 [f () +f@)] QD)
1.3.1 Modelo de resisténcia concentrada

O circuito equivalente de uma resisténcia é mostrado na
figura 1.3.



R

_f\ .f'*-.”,—'\l,-— k

¥ 4
Vij(t) Vk(t)

Figura 1.3 - Circuito equivalente de resisténcia

A equacao que define o ramo pode ser escrita como:
. 1 1
Le(t) =~ [v;(®) — v (®)] = = Vjk @) @12
1.3.2 Modelo de indutancia concentrada

Seja uma indutancia ligada entre as barras “j” e “k” de
um circuito, como mostrado na figura 1.4.

+ —

-V

Figura 1.4 - Circuito de indutdncia

A equacgdo da indutancia que relaciona a tensdo e a
corrente nos seus terminais é expressa como:

Vi (t) = Li [ ()] (1.3)
[ e dine® = J,-,, v ()t (1.4)

Usando-se a lei de integragéo trapezoidal, temos:

i () — i (¢ — At) = = [ve (£ = AD) + v (0)] (1)
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ije(t) = 205 () + v (t — AE) + i (£ — AL) =
A—i i () + I, (t — At) (1.6)
Onde:

I(t = At) = v (t — A + i —AD) (1)

A corrente [ (t — At) é interpretada como uma fonte de
corrente dependente de valores passados de tensdo e corrente
sobre o indutor.

Portanto, a equacdo que define o ramo é expressa como:

i (t) = % [V ()] + I.(t — AD) (1.8)
Onde:
2L
RL = A_t (1.9)

Da equacdo (1.6) para t = t — At chegamos na equagao (1.10).

. At At .
i (t —At) = Zvjk(t —At) + Zvjk(t — 2At) + i (t —
2At) (1.10)

Substituindo (1.10) em (1. 7) temos:

I (t—At) = Jk(t — At) + — Jk(t — At) + — Jk(t
2At) + i (t — 2At) (1.11)

I, (¢ — At) = 2229 4t — 208 (1.12)
Onde:

L (t — 208) = Z v (t — 288) + i (¢ — 2A8)  (1.13)
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O circuito equivalente é mostrado na figura 1.5.

IL(t - At)

Figura 1.5 - Circuito equivalente de indutiancia

Exemplo 1.1

Calcule V, (t) para t = 2At no circuito da figura 1.6. A frequéncia é de 60
Hz e At = 1 useg. As condigdes iniciais sdo dadas por:
Ve(07) = 0; [;(07) = 0; V,(07) =0; I,(07) = 0.

t=0 L= 10 mH
Vi
Vi
") Vi= 380coswt R=
0.010

Figura 1.6 - Circuito RL

Solugao:
Modelo do circuito:
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. t=0 0.010Q
s A
[ L
'f?'u | Vr=380coswt Ri _f

Figura 1.7 - Circuito equivalente RL

2L 2x10x1073

R= =10

= 20000 Q

2V, (t — At
L(t—At) = LG}
RL
Primeiro intervalo de tempo: t = At
Do circuito da figura 1.7, podemos escrever:

V,(8) = Ve(®) = RIp(©)

+ I, (t — 240)

Mas
V.(t)
Ry

I:(6) = I,(t — At) +

Substituindo o valor de I (t), vem:

V(&) =Vp(6) —R [IL(t —Ab) + VL(t)]

R,
Agrupando V;(t), temos:

R
v,(0) [1 + R_L] = Vi (6) = RI,(t — AD)

A equagéo para o calculo da tensao é:
0.01

0 [1 + m] = Vo (t) — RI, (¢ — AY)
1.0000005V, (t) = Vg (t) — RI,(t — At)
Calculando V,(t) para t = At:
Ve (At) = 380cos(2m60x107%) = 379.9999729967627

E como: I, (At — At) = 1,(0) = 2D 4 [, (—ae) = 0
L
Vem:

1.0000005V, (At) = 379.9999729967627 — 0.01x0
1.0000005V; (At) = 379.9999729967627
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V., (At) = 379.99978299687112
Segundo intervalo de tempo: t = 2At
V(2At) = 380cos(2x2m60x107°) = 379.9998919870545
2V, (2At — At)

I, (2At — At) = R + I (2At — 2At)
2V, (At) 2x379.99978299687112
I,(At) = +1,(0) = 20000
= 0.037999978299687
Logo:
1.0000005V, (2At) = 379.9998919870545 — 0.01x0.037999978299687

379.9995119872716

V. (2At) = 10000005 = 379.9993219876106

O cdédigo em linguagem MATLAB é mostrado a seguir e os graficos da
tensao e corrente sobre o indutor estdo na figura 1.8.

clc
clear all
format long
%Condig¢oes Iniciais consideradas
IL0=0;% Corrente inicial do indutor
VL=0;%VL(0)=0, tensao incial do indutor
IF = 0; %corrente inicial da fonte
at=input('Digite o passo da interacao ou seja deltat (segundos)
\n'); %utilizado no exercicio foi de 1e-6s
R=input('digite o valor da resistencia (Ohms) \n'); %utilizado no
exercicio foi de 0.01o0hm;
L=input('digite o valor da indutancia (Henry) \n'); %utilizado no
exercicio foi de 10e-3H;
temptotal=input(‘'digite o valor de tempo total de simulagao
(segundos) \n'); %utilizado no exercicio foi de 0.1s
RL1=2*L/(at);%resisténcia para o modelo do indutor
intime=round(temptotal/at);%numero de interagoes possiveis no
tempo indicado(numero Inteiro de interagées mais préximo)
temptotal=intime*at;%tempo ao qual sera calculado a tensao no
indutor
for t=1:intime

VF(t) =380*cos(2*pi*60*at*t);

VL(t)=(VF(t)-R*IL0)/(1+(R/RL1));

ILO=(2*VL(t)/RL1)+ILO;

IF(t)=(VF(t)-VL(t))/R;
end




Programa ATPDRAW

fprintf('Foram feitas %d interacoes e os valores de tensao sobre
indutor e corrente da fonte \npara instante de %ds (%d * passo de
interacao) \nobtido foi de %2.19f V e %2.19f A
respectivamente\n’,intime,temptotal,intime,VL(intime),IF(intime))
Y% %0 %% %o %o %o % % %o %0 %o %% % % % %% % % % Plotagem dos Graficos
%% %% %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o
t=linspace(1,intime,intime);

plot(t,VL,'k",t,IF,'b")

legend ('Tensdo sobre o indutor’,"Corrente no indutor’)
title('Tensao e corrente sobre o indutor’)

xlabel('Tempo(s)’)

ylabel('Tensao(V), Corrente (A)")

Tensdo e cormrente sobre o indutor

= Tensdo sobre o indutor |
Ccu'rente no lndumr

400

20

WY

-401]

(=]

Tensio(V), Corrente (A)
[

Tempo(s) o 10'1
Figura 1.8 - Tensdo e corrente no indutor

1.3.3 Equacdes nodais

No programa ATP todos os elementos sdo substituidos
pelos respectivos circuitos equivalentes e depois é montada a
matriz de condutancia nodal da rede em andlise. O resultado é
um sistema de equagdes lineares que em termos computacionais
é resolvido usando triangularizagdo com retrosubstituigao.

[G]lv(®)] = [i(O)] =[] (1.14)

Onde:
[G] é a matriz de condutancia nodal, que é simétrica e real e serd
constante se o intervalo de tempo At for constante;



Essas sdo as incégnitas da equacao (1.12);

[i(t)] é o vetor das correntes injetadas;
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[v(t)] é o vetor das tensdes nodais em cada instante do tempo.

[I] é o vetor das correntes conhecidas, que contém os valores das

correntes dos instantes passados.

1.3.3.1 Montagem da matriz de condutdncia por inspegio

Seja o circuito elétrico da figura 1.9 a seguir:

g12 2 g23
1 AMA——"NWA 3
g14 a g34
M —p— N

Figura 1.9 - Circuito com quatro nés

Como ja foi descrito no item anterior, pode-se escrever

na forma matricial, de acordo com a primeira lei de Kirchhoff, o

sistema de equacdes (1.15):

i = g12(v1 —v2) + g14(v1 — v4)
iy = g12( — V1) + Go3(v — v3)
i3 = g23(v3 — 1) + g34(v3 — 1)
Iy = g1a(Vs — 1) + g34(V4 — v3)

Na forma matricial;

0] [gntes  —gn 0 ~&u |
) _| 82 8nt&sn &z 0

I 0 —8n  8nt8&s 8
| | —8&a 0 8 8ut&s

Assumindo que:

(1.15)

(1.16)
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Gi=8gn+8&u (1.17)
Gp=8u+8n
Gy =83 + &4
Gy =8u+8s

G,=-8, Gy =-gy G3=0  Gy=-gy (1.18)
G;=0 Gy=-gy G3=-g; Gy =0

Gy =—g4 G, =0 Gy =-83 Gui3=-84

Observando a equacdo (1.16), nota-se que os elementos
da diagonal principal sdo dados pela soma das condutédncias
diretamente conectadas a cada no.

Observando-se a equacdao (1.18), nota-se que os
elementos fora da diagonal principal sdo dados pela
condutancia conectada entre os nds correspondentes, com o
sinal contrario.

Assim, a matriz de condutdncia nodal pode ser
facilmente construida por inspecdo da seguinte forma:

A) Elementos da diagonal principal

As condutéancias de indices jj sdo dadas pela soma de todas as
condutéancias diretamente conectadas ao né j.

B) Elementos fora da diagonal principal

As condutancias de indices jk sdo dadas pela condutancia fisica
equivalente (no caso de existir mais de um ramo entre dois nos)
conectadas entre os noés j e k, com o sinal contrario.
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Exemplo 1.2

Resolva o problema 1.1 montando a matriz de condutancia nodal.
Solugao matricial

De acordo com a figura 1.7, temos:

Montagem da matriz de condutancias:

1
Gll =912 =m= 100 S

1
Giz = G21 = —g12 = 001 —100 §

1
Gyp = g0 + g12 = ———+ 100 = 100.00005 S

20000
Equacéao nodal:
Giy G12] [VF(t)] _ [ Ip(t) ]
Ga1 Gl 1V(T) —I,(t — At)
Substituindo os valores:
100 —100 ] [380cos(2n60At)] _ [ I (t) ]
—100 100.00005 V.(t) —I,(t — At)

380005(2n60x10_6)]
A
_ [20000.00999933607 19999.99999933607] [ I (t) ]
19999.99999933607 19999.999999336071 | I, (t — At)
Da primeira equacgao, temos:
380cos(2nfAt) = 20000.009999336071;(t) — 19999.999999336071, (¢
— At)
380cos(2m60xAt) + 19999.999999336071, (t — At)
20000.00999933607

Ip(t) =
Da segunda equacéo:
V. (t) = 19999.999999336071;(t) — 19999.999999336071, (t — At)
Substituindo o valor de I (t), vem:
V()

= 19999.99999933607(

—19999.999999336071, (t — At)
Reunindo I, (t — At), temos:
V() = 379.9998100000950c0s(2m60xAt) — 0.0099999950034541, (t
— At)
Para t = At = 107°, temos:
I,(At — At) =1,(0) =0
V. (At) = 379.9997829968712 (V)

380cos(2m60xAt) + 19999.999999336071, (t — At)
20000.00999933607




Programa ATPDRAW

Para t = 2At
2V, (2At — At)
I,(2At — At) = — QR + I (2At — 2At)
L
O 2V, (At) () = 2x379.9997829968712
L(At) = R, L(0) = 20000
= 0.037999978299687

V. (t) =379.9998100000950c0s(2m60x2At) — 0.0099999950034541, (At)
V. (t) = 3.799993219876104 (V)
O codigo em MATLAB é mostrado a seguir:

clc
clear all;
format long;
%Condicoes Iniciais consideradas
IL0=0;% Corrente inicial do indutor
VL=0;%VL(0)=0, tensao incial do indutor
IF1=0;
%IF0 = 0 corrente inicial da fonte
at=input('Digite o passo da interacao (segundos) \n');%utilizado no
exercicio foi de 1e-6s
R=input('digite o valor da resistencia (Ohms) \n');%utilizado no
exercicio foi de 0.01o0hm;
L=input('digite o valor da indutancia (Henry) \n'); %utilizado no
exercicio foi de 10e-3H;
temptotal=input(‘digite o valor de tempo em que deseja saber a
tensdo no indutor (segundos) \n');%utilizado no exercicio foi de 0.1s
RL1=2*L/(at);%resisténcia para o modelo do indutor
intime=round(temptotal/at);%numero de interag6es possiveis no
tempo indicado(numero Inteiro de interagées mais préximo)
temptotal=intime*at;%tempo ao qual sera calculado a tenséo no
indutor
G=[1/R -1/R;-1/R (1/R + 1/RL1)];
Y=inv(G);
for t=1:intime

VF(t) = 380*cos(2*pi*60*at*t);

IF1(t)=(VF(t)+IL0*Y(1,2))/Y(1,1);

I=[IF1(t);-ILO];

res=Y*l;

VL(t)=res(2,1);

ILO=(2*VL(t)/RL1)+ILO;
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end

fprintf('Foram feitas %d interagdes e os valores de tensao sobre
indutor e corrente da fonte \npara instante de %ds (%d * passo de
interagao) \nobtido foi de %2.19f V e %2.19f A
respectivamente\n’,intime,temptotal,intime,VL(intime),IF1(intime))
% %% % %o % %o % %o %o %0 %o %% % % % %% % % % Plotagem dos Graficos
%% %0 %% %0 % %0 %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o
t=linspace(1,intime,intime);

plot(t,VL,'k",t,IF1,'b")

legend ('Tenséo sobre o indutor’,’Corrente no indutor’)
title('Tensao e corrente sobre o indutor’)

xlabel('Tempo(s)’)

ylabel(*Tensao(V), Corrente (A)')

1.3.4 Modelo de capacitancia concentrada

Seja uma capacitancia ligada entre as barras “j” e “k” de
um circuito, como mostrado na figura 1.10.

Figura 1.10 - Circuito de capacitancia

A equacao da capacitancia que relaciona a tensao e a
corrente nos seus terminais € expressa como:

() =C % [V (O] (1.19)
[ @i ® = < [7 i (©dt (1.20)

Usando-se a lei de integracdo trapezoidal, temos:

Vi (t) — vy (¢ — AL) = ZA—Z [i (O + i (t — AD)]  (1.20)
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A equacdo que define o ramo é expressa como:

L (8) = Ric [V (®)] - Ric [Vt — AD)] = ijpe(t — AL) =

R—lc [V ()] — Ic (¢ — At) (1.22)
Onde:

Re=> (1.23)

I.(t — At) = Ric [V, (t — AD)] + ijp.(t — At)  (124)

Usando a equacdo (1.22) com t =t — At, temos:
, 1 1
20t)] — i (t — 2A¢) (1.25)

Substituindo a equacao (1.25) em (1.24), temos:

I(t = At) = % [V (t — AD)] + Ric [V (t — AE)] -

1 2

Rl—c [Vt — 288)] — iji (¢ — 2A¢) = Ric [Vt — AD)] = Io(t —
2At (1.26)

Portanto:
Ie(t — At) = = [vj (t — AD] — Ic(t — 2A8)  (1.27)
c

O circuito equivalente da capacitancia é mostrado na
figura 1.11.



lo(t - At)
-:Q:-
Ay
lik(®) j | ALk
4 i
RC= Atf2C
vilt) Vk(t)
1 1

Figura 1.11 - Circuito equivalente de capacitincia

Exemplo 1.3

Calcule V. (t) para t = 2At no circuito da figura 1.12. A frequéncia é de 60

Hz e At = 1 useg. As condigdes iniciais sdo dadas por:
Vp(07) = 0; [;(07) = 0; Vc(07) =0; [(07) =0.
=0 0.000001F
g |
]
Ve

VF= 380coswt

Figura 1.12 - Circuito RC

Solugéo:
Modelo do circuito:
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D

Ve= 380coswt

Figura 1.13 - Circuito equivalente RC

At 10°° _05q
€720 2x10-6 "~
2V, (t — Ab)
I:(t — At) =R——Ic(t— 2At)
(o

Primeiro intervalo de tempo: t = At
Do circuito da figura 1.11, podemos escrever:
Vc(t) = VF(t) — RIp ®)
Ve (6)
Re

Is(t) = —I.(t — At) +

Substituindo o valor de I (t), vem:
Ve(t)
V() =Ve(t) —R|—I:(t — At) + R
3

Agrupando V,(t), temos:

20 [1 + R%] = Vo (£) + RI(¢ — Ab)
A equacgao para o calculo da tenséo é:

V() [1 + %] — V() + RIo(t — At)

1.02V,(¢) = Vx(¢) + RI(t — At)
Vi (At) = 380cos(2m60x10~6) = 379.9999729967627

E como: I (At — At) = I.(0) = %f") +1.(-At) = 0
1.02V.(t) = 379.9999729967627
Ve(t) = 372.5489931340811
Segundo intervalo de tempo: t = 2At
Vz(2At) = 380cos(2x2m60x107°) = 379.9998919870545
2V (2At — At)

I.(2At — Ab) = -
C

— I.(2At — 2A¢)
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2V (At) 2x372.5489931340811
Ic(At) = —1:(0) = 05
= 1490.195972536325

1.02V,(2At) = 379.9998919870545 + 0.01x1490.195972536325
Vo (2At) = 387.1586781494292 (V)
O cddigo em linguagem MATLAB é mostrado a seguir:

clc
clear all
format long
%Condicoes Iniciais consideradas
1C0=0;% Corrente inicial do capacitor
VC=0;%VC(0)=0, tensao incial do capacitor
IF = 0; %corrente inicial da fonte
at=input('Digite o passo da interacao ou seja deltat (segundos)
\n'); %utilizado no exercicio foi de 1e-6s
R=input('digite o valor da resistencia (Ohms) \n');%utilizado no
exercicio foi de 0.01o0hm;
C=input('digite o valor da capacitancia (Faraday) \n'); %utilizado no
exercicio foi de 10e-6 F;
temptotal=input(‘digite o valor de tempo total de simulagao
(segundos) \n'); %utilizado no exercicio foi de 0.1s
RC1=at/(2*C);%resisténcia para o modelo do capacitor
intime=round(temptotal/at);%numero de interagées possiveis no
tempo indicado(numero Inteiro de interagdes mais préoximo)
temptotal=intime*at; %tempo ao qual sera calculado a tensdao no
capacitor
for t=1:intime

VF(t) =380*cos(2*pi*60*at*t);

VC(t)=(VF(t)+R*IC0)/(1+(R/RC1));

IC0=(2*VC(t)/RC1)-ICO;

IF(t)=(VF(t)-VC(t))/R;
end
fprintf(‘Foram feitas %d interacoes e os valores de tensao sobre
indutor e corrente da fonte \npara instante de %ds (%d * passo de
interagao) \nobtido foi de %2.19f V e %2.19f A
respectivamente\n’,intime,temptotal,intime,VC(intime),IF(intime))
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Exemplo 1.4

Resolva o problema 1.3 montando a matriz de condutancia nodal.
Solugao:
Montagem da matriz de condutancias:

= =——=100S
11 = 912 0.01

Gz = G31 = —g12 =—100 §

1
Gy = G20 + 912 =ﬁ+ 100 =102 S

Giq G12] [VF(t)] _ [ Ip (t) ]
Ga1 Gl Ve (D) Ic(t — AD)
Substituindo os valores:
100 _100] [380cos(2n60At)] _ [ Iz (t)
Ic

Equacéo nodal:

-100 102 Ve (t) (t — Ab)
380cos(2n60x10—6)] 0.51 0. 50] [ I (1) ]
Ve (t) 0 50 0.50 LI (¢ — Ab)

Da primeira equacéo, temos:
380 cos(2nfAt) = 0.511(t) + 0.51:(t — At)
380 cos(2m60xAt) — 0.51-(t — At)
Ix(t) =

0.51
Da segunda equagéo:
Ve(t) = 0.51:(t) + 0.51-(t — At)
Substituindo o valor de I (t), vem:
380 2mw60xAt) — 0.51.(t — At
Vc(t)=0_5< cos(2m60xAt) c( )

0.51
Reunindo I.(t — At), temos:
Ve (t) = 372.5490196078432 cos(2m60xAt) + 0.0098039215686271(t
— At)
Para t = At = 107, temos:
I-(At — At) = 1.(0) = 0
Ve (At) = 372.5490196078432 cos(2m60x107°)
=372.5489931340811 (V)

> + 0.51.(t — At)

Para t = 2At

2V.(2At — At)

I.(2At — AY) = -
C

— I.(2At — 2A¢)
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2V (At) 2x372.5489931340811
c c
= 1490.195972536325
V. (2At) = 372.5490196078432 cos(2w60x2At)
+0.0098039215686271, (At)
V- (2At) = 387.1586781494286 (V)

1.4 Modelos de Linhas de Transmissao

Pode-se dividir os modelos existentes em trés tipos:
- Modelos com parametros concentrados;
- Modelos com parametros distribuidos;
- Modelos com parametros dependentes da frequéncia.

1.4.1 Modelos com parametros concentrados

Para a modelagem monofésica, o0 modelo utilizado é o
circuito 7, mostrado na figura 1.14.

Figura 1.14 - Circuito para modelagem de LT monofasica

Para a modelagem trifasica, o modelo utilizado é o
circuito m acoplado, mostrado na figura 1.15.
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SISTEMA ACOPLADO

;? :;ﬂﬁ} _____ AU gi
lXi | /_L
1 B ifVV“ r?WW! L [s 1
2 [ £/ | & | @
cl :u,\ij aEAY Jc
111 C [RI+wL] L

Figura 1.15 - Circuito para modelagem de LT trifasica

Z

A matriz de impedancia é montada utilizando as
equacdes de Carson e a reducdo de Kron, quando as linhas
apresentam um ou dois cabos para-raios.

Tanto para linhas monofasicas como trifasicas, a
modelagem pode ser feita usando-se varios circuitos mw em
cascata. Por exemplo, cada trecho de uma LT transposta pode

ser representado por um circuito m, como mostrado na figura

1.16.
1A 2A 3C 4C
1B MODELO 2B 3A MODELO AA
o1C | T 2C 3B 7T | 4B,

Figura 1.16 - Circuitos m em cascata

1.4.2 Modelos com parametros distribuidos

O modelo de Bergeron utiliza o fendmeno de propagacao
de energia de uma LT e o distarbio se propaga sujeito a
atenuacdes demorando um tempo finito até ser refletido por
uma das extremidades da linha, existindo um atraso de tensdes
e correntes em terminais opostos. Apesar de o modelo de
Bergeron levar em consideragdo a caracteristica distribuida dos
parametros, eles sdo considerados invariantes na frequéncia.
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Com a aplicacdo do método das caracteristicas de Bergeron e
método trapezoidal, para modelagem monofasica, pode-se ter
dois modelos: sem perdas e com perdas.
Para uma linha sem perdas, o tempo de transito t
para uma onda percorrer a distancia [ ¢ mostrado na figura 1.17.
r=-=—1r=WIC (s (1.28)
VLC
Onde:

v é a velocidade de propagacdo da onda em (m/s);
L é a indutancia da LT em (H);

C é a capacitancia da LT;

[ é o comprimento da LT.

vt — D) + Zig(t —7) V() + Zijp(t)

vy /\_.. /\_.. Vg
H—— . — L ) k
., -

Figura 1.17 - Deslocamento de onda entre duas extremidades de LT

A equacgdo que relaciona tensdo e corrente entre as
extremidades j e k de um trecho de linha com tempo de transito
7 é dada por:

Vi (t — 1) + Zip(t — 1) = v (t) — Zig(t) (1.29)

Onde a corrente positiva é do n¢ j para oné k.
Analogamente, para uma onda deslocando-se de k para j.

v (t — 1) + Ziy; (t — 1) = v;(t) — Zijp (t) (1.30)
De (1.30):

i (8) = v;(8) — i;(t = 7) (1.31)
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Gt —1) =it =D +-vt—1)  (132)
De (1.29):
. 1 )
iy (0) = v () — i (t — 1) (1.33)

i (t =) = ipe(t =) + -0t —7) (1.34)

Substituindo (1.31) em (1.34), para t =t — 7, vem:
. 1 . 1
it -0 =yt -1 -t -20) ++_v(t—1) =

Zv;(t — 1) — ij(t — 27) (135)

Substituindo (1.33) em (1.32), para t = t — 7, temos:
it —1) = vt — 1) — i (t = 20) + vt — 1) =

203 (t —7) — ix (¢ — 27) (1.36)
O circuito equivalente é mostrado na figura 1.18.
lik(t) Ik“_{.t]'_ k
1 ‘ 'T

,j (\[[t r) ) ':

: ,a-f "l.l"kft'l
e [ T

1 * |k{‘t'f} +* I

Figura 1.18 - Circuito equivalente da linha de transmissao sem perdas

Exemplo 1.5

Uma fonte de tensdo v(t) = 230cos377t energiza uma indutancia de 0.1 H
através de uma LT com impedancia de surto de 246 Q. Um resistor de pré-
-insercao de 1000 Q é inserido durante o chaveamento.

Calcular os transitérios das tensées nos nos j e k até t = At. O passo de
integracéo é At = 0.1 ms. O tempo de transito da linha é de 1.5 ms.
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As correntes e tensdes sao nulas para tempos menores do que zero. O circuito
do problema é mostrado na figura 1.19 com o resistor j& conectado.

1000 Q 246 Q
"A—T

+

v(t) 0.1 H

Figura 1.19 - Circuito para o exemplo 1.5
Solugao:

O circuito equivalente para o exemplo € mostrado na figura 1.20, onde a
fonte de tensao foi transformada em fonte de corrente.

0.23c0s377t (L} Et—1) L(t—1) v (L)

l < Mf:ﬂ;-‘? <
(P %;mmﬂ '“P ¢ 2460 RL%: @.fb(t—.ﬂ.t}

Figura 1.20 - Circuito equivalente

Calculo da resisténcia do indutor:
2L 2x0.1
L7 At T 0.1x1073
Montagem da matriz de condutancias:

= 2000 Q

1 1
Gi1 =910+ 9"10 = ——+=—— = 0.00506504065

1000 ' 246
1 1
Gzz == 9,20 + g"zo 2000 + % = 0 00456504065
G =Gy =—g12=0
Portanto:
[0.00506504065 0 ] [v,- ®)
0 0.004565040651 v (t)

_ [0.23¢0s377¢t + i;(t — 1.5x1073)
| (e = 1.5x1073) — I,(t — AD)

[vj(t) _ [197_4313 ] 0.23c0s377t + i;(t — 1.5x1073)
As equacgdes de iteragdo sao dadas por:




Programa ATPDRAW

v;(t) = 197.4318[0.23c0s377t + i;(t — 1.5x107%)]

v () = 219.0561[i; (t — 1.5x1073) — I, (t — At)]
Usando as equagdes (1.28) e (1.29), temos:

2
. _ .. _ _3
ip(t—1)= 246 >—v;(t — 1) — i;(t — 2x1.5x107°)
2
t—1) = i — v, (t — 1) — i), (t — 2x1.5x1073)
Para a fonte de corrente do indutor, usaremos a equagao (1.10).
I,(¢ )—ka(t_T)H t — 2x0.1x1073
L T) = 2000 1( x0.1x )
Podemos obter as equagc";es de corrente no tempo t:
i (t) = e () — i;(t — 1.5x1073)
2
;) = vk(t) — i (t — 1.5x1073)
~ k( ) _ B
I(t) = 000+ I(t — 0.1x1073)

Parat =0
ij(—1.5x10‘3) =0
v;(0) = 197.4318x0.23c05377x0 + 0 = 45.409314 W)
2x45.409314

2
0) —i;(0—1.5x1073) = —— — + 0 = 0.369181414
226 7O = §5( 20 246

1,(—0.1x1073) = 0
v,(0) = 219.0561[i, (0 — 1.5x1073) — I, (0 — 0.1x1073)] = 0
Parat = At
,(0.1x107%) = 219.0561[i}(0.1x1073 — 1.5x1073) — [, (0)] = 0

ix(0) =

;;(0.1x1073) = %vk(o.uloﬁ) —,(0.1x1073 — 1.5x1073) = 0
v;(0.1x1073) = 197.4318x0.23c05377x0.1x1073

+i;(0.1x107% — 1.5x1073) = 45.40930417 + 0
0, (0.1x1073) = %vj(o.lxw%) — §;(0.1x1073 — 1.5x107%) = 0
2v,,(0.1x1073)

1,(0.1x1073) = 5000 +1,(00=0
O cédigo em MATLAB esta mostrado a seguir:
clc
clear all;
format long;

%Condicoes Iniciais consideradas
j=0;




1k=0;

Vk=0;

Vj=0;

IL=0;

R =1000;
tal=1.5e-3;
at=0.1e-3;
Rz=246;

L=0.1;
temptotal=10e-3;
Tal = round(tal/at);

1j(1:Tal)=0;

Ik(1:Tal)=0;

RL1=2*L/(at); %resisténcia para o modelo do
indutor

intime=round(temptotal/at); %numero de interagoes
possiveis no tempo indicado(numero Inteiro de interagoes mais
proximo)

temptotal=intime*at; %tempo ao qual sera

calculado a tensao no indutor
G=[(1/R + 1/Rz),0 ;0 , (1/RL1 + 1/Rz)];
Y=inv(G);
for t=1:intime+1
Vj(t) = Y(1,1)*(0.23*cos(377*at*(t-1)) + lj(t));
Vk(t) = Y(2,2)*(Ik(t) - IL);
if t>=Tal
lj(t+1) = (2/Rz)*Vk(t-Tal+1) - Ik(t-Tal+1);
Ik(t+1) = (2/Rz)*Vj(t-Tal+1) - lj(t-Tal+1);
IL = (2/RL1)*Vk(t-Tal+1) + IL;
end
end
fprintf('Foram feitas %d interag6es e o valor de tensdo Vj e Vk
\npara instante de %ds (%d * passo de interagao) \nobtido foi de
%2.19f V e %2.19f V
respectivamente\n’,intime,temptotal,intime,Vj(intime+1),Vk(intime+1))

As perdas sdo inseridas no modelo anterior através da
colocacdo de resisténcias concentradas, como mostrado na
figura 1.21.
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Figura 1.21 - Circuito com parametros distribuidos com perdas

Na modelagem trifdsica usa-se quantidades modais, que
é equivalente a decompor o sistema trifdsico em trés sistemas
monofasicos. No final do estudo efetua-se o processo inverso e
obtém-se as grandezas do sistema trifasico.

Quando a LT trifasica ndo é transposta, é preciso calcular
autovalores e autovetores para obtencdo da matriz de
transformacdo de componentes de fase para componentes
modais.

1.4.3 Modelos com parametros dependentes da frequéncia

O ATPdraw utiliza os seguintes modelos dependentes da
frequéncia:
a) Semlyen;
b) JMarti;
c) Noda (Taku Noda).

Esses modelos usam o processo de convolugao.

1.5 Os Modelos de Fontes de Corrente para Descarga
Atmosférica
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Existem quatro fontes diferentes do tipo 15 no software
ATPdraw para representar um surto atmosférico. As fontes sao
a Dupla Exponencial, a fonte Heidler, a Standler e a Cigré e
todas podem ser escolhidas como fontes de tensao ou corrente.

Dupla Exponencial
A figura 1.22 representa essa fonte.

Figura 1.22 - Representacao da fonte Dupla Exponencial

Para implementar-se uma fonte do tipo Dupla
Exponencial no ATPdraw, devem ser inseridos alguns valores
para definir a descarga, indicados por «, f e A.

Como condigdes iniciais pode-se adotar que f é muito
maior que «, logo X serd muito menor do que 1. Portanto, deve-
se estipular um valor baixo maior que zero para X. Entdo, inicia-
se um processo iterativo até se alcangar a resposta desejada para
um dado valor de erro. Ao fim desse processo, os valores das
varidveis devem ser inseridos no modelo da fonte. Esse modelo
depende dos valores de pico da descarga e dos tempos de crista
e de cauda.

A funcdo que representa essa fonte é mostrada no
equacionamento seguinte:

f(t) = Amp(e?t — eBY) (1.37)
Onde:
Amp = Constante em [A] ou [V]. Nao corresponde exatamente
ao valor maximo do aumento de onda;
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A = Nuamero negativo que especifica inclina¢do descendente;
B = Nimero negativo que especifica a inclinagdo ascendente.

A figura 1.23 mostra a curva da fonte do tipo exponencial
dupla.

] 10 20 30 40 so [usl g
i fontes. pH; x-var ) c00001-DURLA

Figura 1.23 - Forma de onda de surto de corrente para a fonte do tipo Dupla
Exponencial (1,2/50ps)

Quando a relacdo entre o tempo de cauda e o tempo de
crista é superior a trés, os parametros encontrados para a curva
sdo precisos e capazes de representa-la adequadamente. Do
contrério, tais valores ndo sdo precisos, existindo um erro em
pelo menos um desses valores. Ou seja, para representar uma
onda da forma padrao de corrente, 8/20ys, o uso desse tipo de
fonte ndo é uma boa opgao.

A fonte original de dois tipos exponencial-15 tem muitas
desvantagens:

1) E apenas uma aproximacdo grosseira das correntes de
relampago medidas porque o tempo mais elevado da fungao
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ocorre no tempo zero. Isso ndo corresponde a forma de pulso
proposta pelo comité de estudo do Cigré ne 33.

2) E complicado para o usuério que o campo AMPLITUDE néo
corresponda para o valor maximo.

3) Finalmente, devido a instabilidade numérica da férmula
(subtracdo de '"duas exponenciais"), oscilagdes numeéricas
podem ocorrer.

Fonte Heidler
Este modelo foi introduzido por Bernd Stein da FGH.
Mannheim. Alemanha Ocidental e é mostrado na figura 1.24.

Figura 1.24 - Representa¢io da fonte Heidler

A fonte Heidler possui trés parametros para sua
definicdo: A, que é o valor de pico da curva; Ty, que é o tempo
de frente de onda, dado em segundos; e 7, que é o tempo em
segundos em que a amplitude do surto cai para 37 % do valor
de pico. A sua curva é definida pela equacao 1.38.

(g ——)

f@®) =4 (T—tf>\<l+(%) >e_(?)/ (1.38)
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Onde:
n é um fator de influéncia de taxa de crescimento da fungao, que
aumenta proporcionalmente com a declividade da onda do
surto.

A figura 1.25 mostra a curva da fonte do tipo Heidler.
20
[kAL

0

0 10 20 30 40 so lusl  go
fily fontes.pi: x-var i} «X00001-HIDLER

Figura 1.25 - Forma de onda de surto de corrente para a fonte do tipo Heidler

(1,2/50ps)

Como os valores conhecidos de uma descarga sdo os
tempos de frente de onda, de cauda e o pico de corrente ou
tensao, dois parametros para esse tipo de fonte de surto ja estdo
definidos. O valor de T ndo corresponde ao tempo de cauda, ja
que este é o tempo para que a amplitude da curva seja de
metade de seu valor maximo, mas os dois valores sdo préximos.
A forma mais pratica de se determinar 7 é fazer simulagdes
sucessivas, tendo como valor inicial o tempo de cauda, até que
a forma obtida represente adequadamente a descarga desejada.

O modelo é razoavel e preciso para “funcdes de
sobretensao normalizadas” (por exemplo, 1.2:50). Mas pode se
comportar muito estranho para outras formas (por exemplo, 1.2
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- 1.4). No ultimo caso, o usudrio quase nao tem controle sobre
os parametros AMPLITUDE e 7.

Fonte Standler
A fonte Standler é mostrada na figura 1.26.

Figura 1.26 - Representagio da fonte Standler

A fonte do tipo Standler é obtida a partir de uma funcdo
proxima da fonte anterior, mas as varidveis representam
parametros diferentes: T é o tempo de cauda; Amp é uma
constante; e n € um expoente. A equacdo da fonte de Standler é

dada por:
f(t) = Amp (%)n e_(é) (1.39)

Esse tipo de onda apresenta uma forma de
parametrizagdo mais complexa que o tipo Heidler, j4 que apenas
o dado de tempo de cauda é inserido diretamente nesse modelo

de fonte. A representacdo da forma de onde é mostrada na
figura 1.27.
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Tl fontes.pM: x-viar 1) coXXD001-STANDL

Figura 1.27 - Forma de onda de surto de corrente para a fonte do tipo Standler

(1,2/50ps)

40 50 lus]  &BD

Fonte Cigré
A fonte Cigré é mostrada na figura 1.28.

+

Figura 1.28 - Representacao da fonte Cigré

A fonte do tipo Cigré (figura 1.29) apresenta como
variaveis: 4, que é sua amplitude; T, que é o tempo de frente de
onda; Ty, que é o tempo de cauda; S;,,5,, que é a maxima taxa de
aumento, amperes por segundo, no caso de uma fonte de
corrente, e volts por segundo, no caso de uma fonte de tensao.



U/1=0: fonte de tensao.

-1: fonte atual.

Amp = Amplitude em [A] ou [V] da funcgdo.

Tt = A constante de tempo da frente em seg.

Th = Constante de tempo de cauda em seg.

Smax = inclinagdo méxima [amps ou volts por segundo].

Tsta = Tempo de inicio em seg. Valor da fonte zero para

T < Tsta.

Tsto = Tempo de término em seg. Valor da fonte zero

para T > Tsto.

N6: CIGRE = N6 positivo da fungdo de sobretensao.

O no6 negativo é aterrado.

Como as variaveis que definem um surto sdao os valores
de pico e os tempos de crista, ou frente de onda, e de cauda, nao
é comum ter-se a taxa de variacdo da curva como dado inicial
da simulagdo. Isso faz com que a obtengdo dos parametros para
esse tipo de fonte seja mais complexa.

..
i
. |
G| = o e e e e e e e e e —
lle papedhae o afe o doen = o o o e
| i |
e = =« B = o & = = koo g T
| | ]
| | |
] I . | I
! ) ! ]
o T r : r -
1 10 20 30 40 sg [us] go

Wile fontes pH: - var ) e2000001-CIGRE

Figura 1.29 - Forma de onda de surto de corrente para a fonte do tipo Cigré
(1,2/50ps)
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A escolha de uma entre as quatro fontes deve ser pautada
na comparagao entre as mesmas.

1.6 Oscilagcoes Numéricas

Varias metodologias que aproveitam as vantagens da
regra trapezoidal tém sido propostas. No entanto, esse método
apresenta oscilacdes numeéricas. O passo de integracdo
escolhido determina a maxima frequéncia que pode ser
simulada. Isso significa que o wusuario deve conhecer
antecipadamente a faixa de frequéncias do processo transitorio
que esta sendo simulado, pois podem existir transitérios em
diferentes frequéncias nas varias barras do sistema de poténcia
em estudo.

Em muitos casos a regra trapezoidal provoca desvios na
solucdo do processo transitério e introduz oscilagdes que se
mantém, sem significado fisico. Varias técnicas tém sido
propostas para controlar ou reduzir essas oscilagdes:
amortecimento adicional, modificacdo temporal do método de
solucdo, procedimento de ajuste de amortecimento critico e
interpolagdo.

1.7 Uso do ATPdraw

O ATPdraw é uma 6tima ferramenta para usuérios que
estdo iniciando o uso de programas da 4rea de sistemas elétricos
de poténcia. Tanto circuitos monofésicos quanto trifasicos
complexos e particu-larmente linhas de transmissdao com
parametros  concentrados, dis-tribuidos e parametros
dependentes da frequéncia podem ser construidos e simulados
usando o ATPdraw.
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A capacidade do programa-padrdo distribuido é a
seguinte: 6.000 nés, 10.000 ramos, 900 fontes, 2.250 elementos
nao lineares, 1.200 chaves e 90 maquinas sincronas.

Todos os componentes do ATPdraw podem ser vistos na

figura 1.30, (a) e (b).
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Figura 1.30(a) - Componentes do ATPdraw
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Figura 1.30(b) - Continuacao para componentes do ATPdraw

O ATPdraw pode ser obtido em diferentes fontes ao
redor do mundo como mostrado na figura 1.31.
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Figura 1.31 - Localizacao dos grupos do ATPdraw

No Brasil, o contato é através do engenheiro Guilherme
Sarcinelli Luz, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS):
sarcinelli@ons.com.br. Na América do Sul:

Guillermo Vinasco, ISA, Colombia,

gevinasco@isa.com.co

Tel.: 57-4-3157991 Fax: 57-4-3171560

Direccion Postal: Guillermo Vinasco - Interconexion Eléctrica
S.A.

Calle 12 sur #18-168

Medellin, Colombia, Sur América

Depois da instalacdo do programa, deve ser realizada a
configuracdo do ATPdraw, fazendo o procedimento acionar
Tools - Options - Preferences e configurar o programa

conforme a figura 1.32.
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Figura 1.32 - Configuracao do ATPdraw

Os elementos bésicos para simulacdo de circuitos
elétricos no ATPdraw sao mostrados nas figuras 1.33, 1.34, 1.35
e 1.36 e descritos a seguir. As respectivas figuras sao obtidas
pressionando-se a tecla direita do mouse na tela do ATPdraw.

Componentes-padrdo para medicdao (Probes & 3-phase):
Probe Volt: voltimetro (tensdo para terra);
Probe Branch Volt.: voltimetro (tensdo entre 2 pontos do
circuito);
Probe Current: Amperimetro (corrente em um ramal do
circuito);
Splitter: transforma um né monofésico em trifdsico ou vice-
versa.
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== Probes & 3-phase Probe Voltage

o Branch Linear Probe Line volt,

E Branch Monlinear Probe Branch volt.

Mg Lines/Cables Probe Current

- Switches Probe TACS

o) Sources . Probe MODELS

& Machines b Splitter (3 phase)

@ Transformers » Collector

{E} MODELS > Transpl ABC-BCA

r TACS > Transp2 ABC-CAB

fB Userspecfied 5| oroPRABCCRA

[P Steady-state . Transpd ABC-ACE
Power system tools » ABC Reference

[E] Allstandard comp... DEF Reference

Figura 1.33 - Componentes-padrio para medicao

Ramais lineares (Branch linear):
Resistor: resistor ideal;
Capacitor: capacitancia;
Inductor: indutancia;
RLC: ramal/carga monofasica com R-L-C em série;
RLC 3-ph: ramal trifdsico com R-L-C em série;
RLC-Y 3-ph: carga trifasica conectada em estrela;
RLC-D 3-ph: carga trifasica conectada em delta;
C: U(0): condensador com carga inicial;
L: I(0): autoindugao com carga inicial.
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P Probes & 3-phase »
4% Branch Linear » Resistor
&5 Branch Nonlinear  » Capacitor
TI'G Lines/Cables 3 Inductor
- Switches » RLC
& Sources » RLC 3-ph
@ Machines b RLC-Y 3-ph
i Transformers » RLC-D 3-ph
£} MODELS » C: U(0)
1r JACS > L 1@
f# User Specified »
jZ Steady-state J

Power system tools »
[E] Al standard comp...

Figura 1.34 - Componentes de ramais lineares

Interruptores (Switches):
Switch time controlled: interruptor monofasico controlado por
tempo;
Switch time 3-ph: interruptor trifasico controlado por tempo
(fases independentes).



Uoe Probes & 3-phase »
4 Branch Linear »
&5 Branch Nonlinear »
My Lines/Cables b
E[-’.ﬂi Switches v Switch time controlled
@ Sources b Switch time 3-ph
@ Machines ’ Switch voltage contr.
¢ Transformers ] Diede (type 11)
{f} MODELS » Valve (type 11)
T JACS » Triac (type 12)
@ User Specified > TACS switch (type 13)
|2 Steady-state » Measuring
Power system tools » Statistic switch
[E] Allstandard comp... Systematic switch
Menlinear diede

Figura 1.35 - Chaves

Fontes (Sources):
AC source: fonte de corrente/tensdo, 1/3 fases, aterrado/nao
aterrado;
AC Ungrounded: fonte AC de tensdo sem aterramento.



Programa ATPDRAW

0 Probes & 3-phase

~r Branch Linear

g Branch Monlinear

My Lines/Cables

- Switches

& Sources AC source (18&3)

& Machines DC type 11

G Transformers Ramp type 12

{E} MODELS Slope-Ramp type 13

wr JACS Surge type 15

[?} User Specified Heidler type 15

|7 Steady-state » Standler type 15

Power system tools » Cigré type 15

All standard comp... JACS source
Empirical type 1
AC Ungrounded
DC Ungrounded

Figura 1.36 - Fontes

Visualizadores gréficos de resultados (PlotXY), figura 1.37:

Nesse visualizador pode-se representar até 8 curvas no
mesmo grafico e representar na mesma folha curvas de 3
arquivos diferentes. As curvas podem ser bem diferenciadas
quando sdo usadas cores diferentes.
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Figura 1.37 - Visualizador PlotXY

1.7.1 Primeiro circuito em ATPdraw

Usando o ATPdraw, resolver um circuito RL, com R=0.01 ohm e L=10mH,

submetido a uma tensdo de V = 380 £ 0° V, 60 Hz. O tempo maximo de
simulagao é de 0.1 s, e 0 passo de integragéo é de 1.e-8. Desenhe a curva
de energia dissipada pelo resistor.

Solugao:

Acione o icone do ATPdraw. Depois, com o mouse, aperte file
— new e aparecerao as telas seguintes:
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5 ATPDraw

File| Edit View ATP Lbrary Tools Windows Web Help

New Eloc | sham-5 1@

Open Ctrl+0

b di dk

Save Ctrl+5
Sawve As

Save All

Close

Close all

Import circuit file
Export dircuit file

Import Power System

Save Metafile
Print
Print Setup

2 W J5F EBESEE L

Exit

Figura 1.38 - Tela do ATPdraw

B ATPOew
Fle Ede iew ATP  Library Teok Windews ‘Web Help
QWA (&8 | 9o | AGLG-8 | 48 e n 2HA | ES A

Figura 1.39 - Tela em branco do ATPdraw
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Aperte no lado direito do mouse e leve o cursor até source.

£ ATPDraw

File Edit View ATP  Library Teols Windows Web

R LIE L. 4
+“E+ Moname.acp
M_ Probes & 3-phase
w4 Branch Linear »
£ Branch Monlinear  »
TT® Lines/Cahbles ¥
- Switches .
|@' Sources 'l AC source (183) |
& Machines . DC type 11
O Transformers . Ramp type 12
£l MODELS 3 Slope-Ramp type 13
r TACS » Surge type 13
= User Specified » Heidler type 15
|7 Steady-state » Standler type 15
Power system tools » Cigré type 15
All standard comp... TACS source
Franiriral fune 1

Figura 1.40 - Tela do ATPdraw para escolha de fontes

Aperte duas vezes o lado direito do mouse: a janela para colocar os
valores da fonte aparecera e o valor dado no enunciado devera ser
colocado, substituindo os valores que sado default.
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Figura 1.41 - Tela do ATPdraw para colocagio dos valores de fontes

Repita o procedimento anterior para colocar o resistor no circuito.

*®
Filg [de View ATP Lbory  Tooh Windows Web  Halp
O @ 8% |90 | G4 A8 acn A8 vEY E|AA u «Juw
& Homame e |
Componant RITTCR »
Adriutes
DaTA LeaT VELUE MIDE PHASE HaE
n e iy Froms 1
e T 1
£ A -
S LT O Ovder |1 Lkl
Toqprmand
LS
Mt ] e
0-He - [mf
Mnifh 1 |2
[t dedrabiora | o | Cancel Help

Figura 1.42 - Tela do ATPdraw para colocacido de valor no resistor
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Arraste o resistor com o mouse e conecte-o com a fonte.
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Figura 1.43 - Tela do ATPdraw mostrando a conexdo do resistor

Repita o procedimento para colocar o indutor no circuito. Gire o indutor
apertando o lado direito do mouse e depois clicando em rotate. Coloque
0 mouse sobre o n6 do indutor e aperte o seu lado direito. Aparecera uma
janela para fazer o aterramento do nd, marcando a caixa ground.
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Figura 1.44 - Tela do ATPdraw mostrando a rotagao e conexao do indutor
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Separe a fonte, coloque o probe de corrente e dois probes de voltagem e
o circuito estara pronto para a simulagcdo. Dé dois cliques sobre cada
probe para configura-los. Salve o arquivo com um nome. Depois leve o
mouse até ATP — settings e configure a simulagdo mudando os valores

default.

File Edit View ATP  Library Tools Windows Web Help
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Figura 1.45 - Tela do ATPdraw mostrando a tela settings para colocagio de
valores

Entao, leve o mouse até ATP — run ATP e depois até run Plot, marque
quais as curvas que quer plotar e a tela com os resultados da simulagao
do circuito mostrara a tela seguinte.
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Figura 1.46 - Tela do ATPdraw com PlotXY mostrando grafico com tensao e

Note que a corrente esta atrasada da tensdo por 89.8°.
Em seguida, dé dois cliques sobre o resistor e marque a opgédo Power &
Energy. Processe novamente o circuito e plote o grafico da energia
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Figura 1.47 - Tela do ATPdraw para marca medicdo de energia no resistor
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Curva de energia no resistor.
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Figura 1.48 - Tela do PlotXY com energia no resistor

1.7.2 Uso da rotina Line Constant

A rotina Line Constant (Line Cable Constant - LCC) é
referéncia no calculo de parametros de linhas de transmissao.

Para utilizar a rotina Line Constant, aperte file - new e
depois com o botao do lado direito do mouse insira o bloco LCC
template, como mostrado na figura 1.49.
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Figura 1.49 - Uso da rotina LCC

Depois de inserido o bloco LCC, a tela ficard como
mostrado na figura 1.50.
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Figura 1.50 - Bloco LCC no ATPdraw para o estudo dos parimetros de linha de
transmissao

Pressionando o bloco duas vezes, a tela da rotina é
apresentada na aba “Model”, como mostrado na figura 1.51.
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Figura 1.51 - Aba Model na tela de elaborac¢ao do estudo dos parametros de linha
do bloco LCC

Na tela apresentada na figura 1.51 é possivel realizar
diversos estudos e escolher diversas caracteristicas da rede
tanto para linhas aéreas, quanto para cabos subterraneos:

a) System type: local de escolha do tipo de linha de transmissao,
se aérea ou subterranea. Para linhas aéreas, a opcao escolhida
deve ser Overhead Line. Nessa secdo é também possivel
determinar o ntimero de fases (igual a 3, para linhas trifasicas
simples, ou 6, para linhas trifadsicas em circuito duplo),
incorporar o efeito pelicular (Skin Effect), subcondutores por
fase (Autobunding), Segmented ground, informando que os
cabos para-raios sdao aterrados em cada estrutura, escolher a
unidade de medida, entre outros;
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b) Model: local de escolha do tipo de saida ou modelo utilizado
nos calculos. O modelo de linha PI é muito utilizado;
c) Standard data: caracteristicas nominais da linha como a

resistividade do solo, frequéncia da rede e o comprimento da
linha.

Nos botdes na parte inferior da janela apresentada na
figura 1.51, destacam-se:

a) Import: utilizado para importar os dados de um estudo ja
realizado anteriormente na extensao “.alc”;

b) Export: salva o presente estudo com todos os seus dados em
um arquivo com extensdo “.alc”;

c) Run ATP: executa o estudo gerando um cartdo de saida de
texto com formato “.lis”;

d) View: pré-visualiza a estrutura durante a inser¢ao dos dados.

Na aba Data, apresentada na figura 1.52, é possivel
inserir os dados do cabo condutor ou cabo para-raios:

Ph.no - nimero do condutor de fase. Quando o nimero for
zero, temos um cabo para-raios;

Rout - raio externo do condutor;

Horiz - distancia na horizontal do condutor ou cabo para-raios
até o centro da torre. Se o condutor ou cabo para-raios estiver
do lado esquerdo da torre, a distancia é negativa e, do lado
direito, positiva;

Vtower - altura do condutor ou cabo para-raios até o solo;
Vmid - altura do condutor ou cabo para-raios no meio do vao.
Calculado a partir da flecha do condutor ou cabo para-raios.
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Figura 1.52 - Aba Data na tela de elaboragio do estudo dos parametros de linha
do bloco LCC

As figuras 1.53 e 1.54 mostram as telas anteriores
preenchidas com dados de uma LT de 500 kV com circuito
duplo.
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Figura 1.53 - Estudo de parametros LT de 500 kV
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Figura 1.54 - Parametros de LT de 500 kV com circuito duplo

Depois de acionar Run ATP é gerado um arquivo .lis,

onde ficam impressos os resultados da LT em andlise. Para ter

acesso a esse arquivo, pressione tools - text editor, como na

figura 1.55.
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Figura 1.55 - Acesso a arquivo de impressio

Quando a tela do text editor abrir, pressione file - open e
escolha os arquivos .lis, como mostra a figura 1.56.
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Figura 1.56 - Os arquivos .lis no ATPdraw

Um exemplo de arquivo .lis € mostrado na figura 1.57, (a)
e (b).
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Figura 1.57(a), (b) - Telas de arquivo .lis

Na figura 1.57(b) aparece uma matriz de impedancia.
Podemos observar, por exemplo, que onde esta escrito:
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1 3.001544E-01
9.517302E-0.1
devemos entender isso como: elemento da matriz de
impedancias na posicao (1,1) e valor de Z;; = 0.3001544 +
j0.9517302 Q. Os demais elementos devem ser entendidos de
forma similar.

1.8 Exercicios

1.8.1 Fale sobre os algoritmos de resolugdo para calculo de
transitorios eletromagnéticos.
Resposta: veja item 1.2.

1.8.2 Qual a faixa de frequéncia que acontecem os transitérios
de manobra?
Resposta: veja item 1.2.

1.8.3 Calcule V;(t) para t = At no circuito da figura 1.52. A
frequéncia é de 60 Hz e At = 1 useg. As condigdes iniciais sdo
dadas por:

Ve(07) = 0;1z(07) = 0; V,(07) = 0; 1,(07) = 0.

t=0 L=10 mH
S T
Vi

@ Ve= 380coswt -
0.02Q

Figura 1.58 - Circuito RL para o exercicio 1.8.3
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Resposta: V; (t) = 379.9983724955027400000 V.

1.8.4 Explique os modelos de fontes de corrente para representar
uma descarga atmosférica no ATPdraw.
Resposta: veja item 1.5.

1.8.5 Explique como calcular os parametros de uma LT usando
o programa ATP.
Resposta: veja item 1.7.2.

1.8.6 As linhas de instrucdes a seguir constituem um trecho de
um arquivo de entrada do software ATP (alternative transients
program). Elas dizem respeito aos dados do modelo com
parametros distribuidos constantes com a frequéncia de uma
linha de transmissdo trifasica de 230 kV, com 100 km de
comprimento, localizada entre duas subestacdes de transmissao
de energia elétrica denominadas SE1 e SE2.

—-1SE1. A SE1A 0.38 1.09 2.23 100.0
—1SE1 B SE2B 0.09 052 3.12 100.0
—-1SE1.C SE2C

Nessas linhas de instrucoes, sdo informados os valores da
resisténcia, da reatancia indutiva e da susceptancia capacitiva,
por unidade de comprimento da linha de transmissao, relativos
a frequéncia 60 Hz. Considerando que a formatacao dos dados
no arquivo de entrada do ATP esteja correta, julgue os itens a
seguir.

a) A impedancia de sequéncia zero da linha de transmissao
éiguala 9 +j52 Q.
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b) A impedancia de sequéncia positiva da linha de
transmissdo é igual a 38 + 109 Q.

c¢) A impedancia de sequéncia negativa da linha de
transmissao é igual a 38 + j109 Q.

Respostas: a) errado, b) errado, c) errado.
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LINHAS DE TRANSMISSAO:
Aspectos Fisicos

2.1 Introducgao

As linhas de transmissdo sdo essenciais para o transporte
de grandes blocos de energia, por grandes distancias, de forma
técnica e economicamente vidvel.

De acordo com a narrativa histérica, as linhas de
transmissdo longas e de alta tensdo foram usadas para
transportar a energia gerada em usinas hidroelétricas distantes
dos centros de consumo.

Atualmente, com a utilizacdo crescente do sistema
interligado, cada vez mais é importante a existéncia de uma
rede de transmissdo que garanta a qualidade de transporte e
suprimento de energia.

2.2 Sistema da Transmissao

As primeiras linhas construidas no mundo sdo descritas
na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Primeiras linhas de transmissao

CA/CC | Comprimento | Tensdo | Data | Local
(km) (kV)
Primeira linha | CC 50 2.4 1882 | Alemanha
Primeira linha | CA 21 4 1889 | Estados
monofasica Unidos
Primeira linha | CA 179 12 1891 | Alemanha
trifasica

Atualmente, o sistema de transmissao interligado pode
atravessar um pais como o Brasil ou um continente como a
Europa (figura 2.1).

) o Continental Dimension

L

4000k L=
= i L“b:‘é‘i_/"

=i I
47 BRASIL EUROPA

Figura 2.1 - Mapas do Brasil e da Europa

As tensdes de transmissdo padronizadas na América do
Norte e na Europa estdo mostradas na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Tensoes padronizadas

América do Norte Europa
Transmisséo (kV) Transmissao (kV)
69 60

115 110

138 132

161 220

230 275

345 400

500 -

735 - 765 765

O sistema brasileiro, de acordo com o operador nacional
do sistema elétrico (ONS), é formado por mais de 125.000 km de
linhas de transmissdo, com tensdes entre 69 kV e 750 kV. A
tabela 2.3 e figura 2.2 mostram as linhas da rede basica, que
trabalham em tensdes maiores ou iguais a 230 kV.

Tabela 2.3 - Linhas de Transmissiao no Brasil

_Extensdo das Linhas de Transmissdo do SIN - km

Tensdo 2010 2011 202 23 2014 Var % 1413 )
230KV 431845 457087 478935  49.969.0 52.440.8 4.96
345KV 10.060,5 10.061,9 10.223.9 10.272,3 10.303,2 0,30
440kV 6.670.5 6.680,7 6.728,2 6.728.2 6.728.2 -
500KV 343562 350024 357262 391231 40.659.4 3.93
BOOKY CC") 32240 3.224,0 3.224.0 7.992,0 12.816,0 6035
TSORY 2.683.0 2.683.0 2.683,0 2.683,0 2.683,0 -
SIN 100.478,7  103.361,7 1064788 1167677 1256396 7.60

Os valeres acima referem-se & rede basica (instalagbes com tensdo maior ou igual a 230kV) mais
048 ativos de conexdo de usinas e interligagdes intermacionais ligados diretamente & rede basica e
tiveram um crescimento da 7,6% em relagdo a 2013, sendo adicionados 8.872 km de novas
inhas da transmissao. _
('} A extensdo dos circuitos 600KV CC comresponde & extensdo de cada bipolo, sendo que pode
haver operagio independente por polo.

79
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Figura 2.2 - Mapa do Brasil com linhas de transmissao

As linhas de transmissao no Brasil transportam a energia
gerada nas vérias usinas existentes no pais, como mostrado na
figura 2.3.
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Figura 2.3 - Mapa com as bacias hidrograficas

2.3 Componentes de uma Linha de Transmissao

Os principais componentes de uma linha de transmissao
sSao 0S seguintes: estruturas de suporte, condutores, para-raios,
isoladores e ferragens.

2.3.1 Estruturas de suporte

As estruturas de linhas de transmissdao sdao um dos
elementos mais visiveis do sistema de transmissdo elétrico. Eles
suportam os condutores utilizados para o transporte de energia
elétrica a partir de fontes de geracdo de carga até os
consumidores, além de suportarem meca-nicamente os esforgos
transmitidos pelos isoladores. Sdo utilizadas estruturas em
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concreto, metalicas com perfis de ago galvanizado ou postes de
aco. A escolha dos tipos de estruturas a serem utilizados em
uma linha de transmissao (LT) depende de vérios fatores, como:
espacamento maximo e minimo entre fases; configuracao dos
isoladores; angulo de protecdo do cabo para-raios (usualmente,
considera-se que a zona de protecdo esteja contida em um
angulo de 30° de cada lado do condutor); distancias elétricas
minimas entre os pares energizados e as torres; flecha dos
condutores; niimero de circuitos e altura de seguranca.

Sao classificadas em autoportante (figura 2.4(a), (b)), que
sdo sustentadas pela propria estrutura, e estaiadas (figura 2.5(a),
(b)), que sao sustentadas por cabos tensionados no solo.

- .:'I. | r o ’

(@) (b)

Figura 2.4(a), (b) - Estrutura autoportante
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(@) (b)

Figura 2.5(a), (b) - Estrutura estaiada

As estruturas podem ser classificadas, quanto a funcao
que desempenham na linha, em:

Estrutura de suspensdo: é a mais comum, inclusive por ser a mais
simples e a mais econdémica. Tem por funcdo apoiar os cabos
condutores e para-raios, mantendo-os afastados do solo e entre
si. Nesse tipo de estrutura, os condutores nao sao seccionados
mecanicamente e sim apenas grampeados através dos chamados
grampos de suspensao, como mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Estrutura de suspensao

Estrutura de amarracdo ou ancoragem: diferentemente das
estruturas de suspensao, ela secciona mecanicamente as linhas
de transmissdo, servindo de ponto de refor¢o e abertura
eventual em situagdes especificas, como mostrado na figura 2.7.

Figura 2.7 - Estrutura de amarragao
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Estrutura de angulo: é utilizada caso seja necessaria uma
derivacdo em um ponto da linha, como mostrado na figura 2.8.

ey

M, T Hu—u---

Figura 2.8 - Estrutura de angulo

Estrutura de transposigdo: é destinada a facilitar a execugdo das
transposi¢des nas linhas de transmissao, como mostrado na
figura 2.9.

4,0m

Bl

9,90 m

L

8,60 m

S

1.50m

Figura 2.9 - Estrutura de transposi¢ao
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As estruturas de torres, das quais as mais comuns sao do
tipo metélicas trelicadas, seguem uma arquitetura quase
padronizada, sendo utilizadas para o transporte de energia em
um ou dois circuitos. Para linhas de transmissao com grandes
extensdes e, por consequéncia, grandes tensdes (> 69 kV), as
torres metélicas sdo a solucao mais econdmica. Para tensdes
mais baixas (< 69 kV), outros materiais também sdo utilizados,
como, por exemplo, o concreto armado e a madeira, como
mostrado na figura 2.10.

Figura 2.10 - Estrutura de madeira

2.3.2 Condutores e cabos para-raios

Em uma LT, existem os condutores que pertencem as
fases do sistema trifdsico e os cabos para-raios que servem de
protecao para a LT.

2.3.2.1 Condutores

No Brasil, esta em uso a escala de bitola AWG (American
Wire Gauge) em funcdo das se¢des em circular mil, até o ne 4.
Acima dessa bitola sdo expressas em MCM (mil circular mil),
para os cabos de cobre, aluminio e aluminio-ago. Um mil
circular é uma unidade de area, igual a area de um circulo com
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um didmetro de um mil (um milésimo de uma polegada). Ela
corresponde a 5.067 x 10-4 mm?.

Existem dois tipos de condutores: os com fios macigos e
os cabos (figura 2.11(a), (b)). Os fios macicos eram antigamente
empregados, inclusive com bitolas grandes, estando o seu
emprego, atualmente, limitado até a bitola ne 4 AWG, acima da
qual os cabos sdo preferidos, devido a sua flexibilidade e
facilidade de manejo.

Fios de aluminio
2 camadas
30 condutores

Fios de aco
7 condutores

(b)
Figura 2.11 - (a) Cabo de aluminio com alma de aco (CAA - ACSR) 26/7, (b) cabo
de aluminio com alma de aco (CAA - ACSR) 30/7

Os cabos sdao condutores formados por uma série de fios
mais finos, encordoados em uma ou mais camadas, e podem ser
compostos por fios de mesmo material (cabos homogéneos) e
por fios de matérias diferentes (cabos heterogéneos) ou ainda
por fios de ago revestidos de cobre (copperweld) ou aluminio
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(alumoweld). O cobre e o aluminio sao empregados em suas
formas eletroliticas, mais puras ou em forma de ligas, enquanto
0 aco é empregado para aumentar a resisténcia mecanica e como
cabos para-raios.

Os tipos de cabos sao os seguintes:

a) Aluminio com alma de ago (CAA - ACSR), que é um
cabo de aluminio com reforco interno de fios de aco
(alma), conforme mostrado na figura 2.11, onde 26/7
indica 26 condutores de aluminio por 7 de ago. Apresenta
um didmetro maior, que permite reduzir o efeito corona,
como mostra a tabela 2.3.

Tabela 2.4 - Cabos de aluminio com alma de aco

. Segdo transversal " Segido transversal

Composigdo do eabo Composicio do cabo

&M fios 18/7 fios

(1)46 (1)+6+12

127 fios 267 fios

(1+6)+12 [(1+6)+10+16

30i7 fios 45(7 fios
(1#6)+12+18 (1+6)+9+15+21

5417 fics 54119 fios

{1+6+12)+12+18+
(146]+12+18+24 2%
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Para o célculo de pardmetros das linhas de transmissao,
por exemplo, um cabo com composicao 26/7, o didmetro
interno é a soma de trés didmetros de fios de aco e o diAmetro
externo é o didmetro interno mais a soma de quatro didmetros
de fios de aluminio. Assim, Dinterno = 3 x 0.1054” x 0.0254 (fator
de conversdo polegadas para m) = 0.00803148 m e Dexterno =
0.00803148+4 x 0.1355 x 0.0254 = 0.02179828 m.

b) Cabos ALPAC sao cabos de aluminio com alma de aco
liso (a secdo dos fios é trapezoidal), conforme figura 2.12.

Figura 2.12 - Cabos ALPAC

c) Cabos CAA expandidos de cobre e aluminio-aco tém
entre os fios de aco e os fios de aluminio uma camada de
enchimento com material ndo metélico (figura 2.13). Os
cabos de cobre expandidos sdao obtidos com
enrolamentos de fios de cobre sobre o enchimento
torcido em sentido contrario ao da alma de aco para um
melhor aperto. Sdo usados para linhas de altissimas
tensdes, obtendo um didmetro maior com o uso de menor
quantidade de material condutor, o que facilita o
transporte de energia.
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Enchimento
Aluminio

Aco

Figura 2.13 - Cabo CAA expandido

2.3.2.2 Cabos para-raios

Descargas elétricas de grandes intensidades, geralmente,
da-nificam as superficies dos isoladores, reduzindo sua
eficiéncia, podendo haver formacdo de arco elétrico entre o
condutor e a estrutura. Para interceptar as descargas de origem
atmosférica e descarrega-las sobre a terra, usam-se os cabos
para-raios, como mostrado na figura 2.14.

Para-raios

a4

Figura 2.14 - Cabos para-raios

Quando ocorre uma descarga atmosférica nos cabos
para-raios havera um escoamento de corrente nos dois sentidos,
conforme mostrado na figura 2.14. Essas correntes chegam nas
estruturas parcialmente e sdo escoadas para a terra. Assim, os
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isoladores ficam submetidos a uma tensdo menor, pois os
condutores ndo sdo atingidos diretamente e sofrerao apenas
uma indugdo de tensdo devido a corrente nos cabos para-raios.

Empregam-se, atualmente, para cabos para-raios os
seguintes tipos de cabos:

a) Cabos de aco galvanizados do tipo SM, HS ou HSS de
sete fios, com bitolas de 5/16”,3/8”, %" e5/8".

b) Cabo copperweld e cabo alumoweld, com bitolas
equivalentes aos cabos do item a (figura 2.15(a), (b)).

Esses cabos sdo mais caros, porém possuem uma maior
durabilidade.

Aluminio

Copperweld Alumnoweld
(a) (b)

Figura 2.15 - (a) Cabo copperweld, (b) cabo alumnoweld

c) Cabos CAA de alta resisténcia mecanica.

Os fabricantes de materiais elétricos fornecem tabelas
com as caracteristicas mecénicas e elétricas dos condutores e
cabos para-raios.

2.3.3 Isoladores

As funcdes dos isoladores sdo de evitar a passagem de
corrente do condutor ao apoio ou suporte e sustentar
mecanicamente os cabos.
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Os materiais de fabricacdo usados sdo a porcelana
vitrificada e o vidro temperado. Ambos tém desempenho
equivalente em relagdo a resisténcia mecéanica e durabilidade.
Os isoladores de vidro possuem alta resisténcia ao impacto em
seu dorso, sendo frageis no intradorso ou saia, e fragmentam-se
inteiramente por serem temperados, facilitando a localizacao de
elementos defeituosos a distancia. Isso ndo acontece com os
isoladores de porcelana, que sdo dificeis de localizar quando
trincados.

Quanto a forma, sdo empregados trés tipos em LT.

a) Isoladores de pino - sao fixados as estruturas por meio
de pinos de aco, aos quais sdo aparafusados (figura 2.16).
Possuem rosca interna em sua parte inferior padronizada
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
de1” e 1 3/8” de didmetro de filete redondo. A cabeca
dos pinos de aco é acabada com uma rosca de chumbo
conquilhada e que se junta aquela do isolador.
Dependendo do numero de pecas que compdem a
cadeia, sdo usados até 66 kV.

B0mm

118mm

15kV - Rosca 1

Figura 2.16 - Isolador de pino
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b) Isoladores de pilar - sdo isoladores monocorpos, de
pequeno didmetro em relacio ao comprimento, e
possuem em sua parte inferior um corpo de ferro
maledvel cimentado ao mesmo. Possuem resisténcia
mecanica a flexdo elevada e baixa capacidade
eletrostatica devido a distdncia entre o condutor e o
sistema de fixacdo (figura 2.17). Nao sdo muito
empregados no Brasil.

450mm

Figura 2.17 - Isolador de pilar

c) Isoladores de disco - sdo os isoladores mais usados em
LT de tensdes acima de 33 kV. Sdo usados como cadeia
de suspensdo ou de ancoragem (tensionado). O ntiimero
de isoladores da cadeia depende da tensdo da linha.
Apresentam resisténcia mecanica elevada, podendo
resistir a tragdes de 8.000 kg. No Brasil, sdao mais comuns
trés diametros de isoladores de suspensao: 10” ou 254
mm, com altura atil de 145 mm; 8” ou 203.5 mm, com
altura atil de 145 mm e 6” ou 152.4 mm com altura atil
de 145 mm. Os isoladores de 6” e 8” sdo usados como
isoladores de ancoragem em LT até 25 kV, sendo usados



Linhas de transmissao: aspectos fisicos

como suspensdo quando sdo empregados cabos mais
pesados. Os isoladores de 10” sdo usados para qualquer
tensdo elétrica, variando apenas o namero de discos da

cadeia.

Os tipos de isoladores de disco sdo:

Concha-bola - esse sistema oferece maior liberdade de
movimento entre os elementos da cadeia, pois o isolador fica
submetido no sentido do eixo, sendo preferido em linhas de alta
tensao (figura 2.18).

I Concha
4
_5\ 'k\ /Campinuia
=]
( |I Ii b : " uS
: i
— (‘-»_ 'ﬁ“«-h_h__h

.Bala

_Z34mm

Figura 2.18 - Isolador concha-bola

Garfo-olhal - permite apenas o movimento lateral e sdo
usados em linhas até 25 kV ou em tensdes maiores como cadeias
de ancoragem (figura 2.19).
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i

254mm

Figura 2.19 - Isolador garfo-olhal

A cadeia de isoladores pode ser uma cadeia de suspensao
ou passagem ou uma cadeia de ancoragem ou de amarro. No
primeiro caso, a cadeia de isoladores fica submetida somente a
acao do peso do condutor que passa pela estrutura. A posigdo
da cadeia é no sentido vertical, como mostrado na figura 2.20.

Figura 2.20 - Cadeia de isoladores em suspensio

No segundo caso, o cabo condutor é preso a estrutura
pela cadeia que trabalha tencionada. A finalidade das cadeias
de ancoragem ¢é de tensionar os cabos condutores e sdo usadas
em travessias e terrenos de perfil muito irregular. A posigao da

cadeia é no sentido horizontal, como mostrado na figura 2.21.

95
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4 RN

Figura 2.21 - Cadeia de isoladores de ancoragem

Consideremos uma cadeia, com n isoladores, mostrados
na figura 2.22. Nessa cadeia, existem as seguintes capacitancias:

K — é a capacitancia prépria do elemento ou a capacitancia
entre os isoladores
C — é acapacitancia de cada isolador em relagdo a terra
C1 — é acapacitancia de cada isolador em relagdo a linha

Essas capacitancias sao mostradas na figura 2.23.

s

1

SRl

Figura 2.22 - Cadeia com n isoladores
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Figura 2.23 - Capacitancias de uma cadeia de isoladores com anéis de potencial

De uma maneira genérica podemos representar as
capacitancias da figura 2.23, como na figura 2.24.

En-2
N In-1 ﬂ_

=K c1 [I"na

H—‘| I'n-1 Eni_%__“__]

) I T ‘ '
En

—_————

Figura 2.24 - Representacao de capacitincias em uma cadeia de isoladores

Aplicando a lei de correntes de Kirchhoff ao circuito da
figura 2.24, temos:

in + i1 = inog + in_g (2.1)
Onde:

I, = jwK(E,, — Ey,_1) (2.2)
Ly = jwCl(E, — Ey—y) (2.3)
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L1 = jWK((En-1 — En—2) (24)
Iy = jwC(Ey_1) (2.5)

Para um isolador particular g, temos:

I, = jwK(E; — E4—1) (2.6)
I,—1 = jwC1(E, — E;—y) (2.7)
Iq-1 = jWK((Eq-1 — E4-2) (2.8)

Ig—1 = jwC(Eq-1) (2.9)

As capacitancias C1 sdo sempre calculadas em relacdo a n.
Logo,

Ig+1gy =g+ 15 (2.10)
JwK(Eq — Eq—1) + jwC1(E, — E4_q) =

JwK ((Eq_1 —E,_;) + ij(Eq_l) 2.11)

Eliminando jw, dividindo por K e fazendo f = C1/K,
a=C/K

ECI - Eq_1 + ﬁETl - ﬁEq—l == Eq_1 - Eq_z + aEq_l (212)
E;=Q+B+a)E,_y — BE, — Eq_y (213)

Fazendo:
p=2+F+a (2.14)
T =pE, (2.15)
E,=1 (2.16)

Os potenciais, em fungdo de 7, podem ser calculados.
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Se tirarmos a capacitancia C1, chegaremos na equacado
2.17.

E,=Q2+a)Eg_y —E4; (2.17)

Exemplo 2.1

Calcular a distribuicao de potencial de uma cadeia de 5 isoladores do tipo
pino-campula em uma linha de 69 kV com e sem anel de potencial,
supondo que:

a=01=005eE, =1

Solugao:
A figura 2.25 representa a cadeia de isoladores do problema.

|
|
N S

Figura 2.25 - Cadeia de isoladores

Temos:
E; =1
De acordo com a equagao 2.13, vem:
E,=pE,—1—E;=(2+0.014+0.051-7-0=215—-7
E; =pE, —E; —1t=215(2.15—-1) —1—17=3.6225 - 3.157
E, = pE; — E, — 7 =2.15(3.6225 - 3.157) — (215 —-1) — 7=
= 5.6384 — 6.77251
Es = pE, — E; — 7 = 2.15(5.6384 — 6.77257) — 3.6225 — 3.157 — 7 =
=85—-12411t

Mas t = BE, = BEs = 0.05(8.5 — 12.4117) -» 7 = 0.425 — 0.620557 —
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0.425

~ 1.62055
Célculo dos potencias: substituindo o valor de 7 para calcular

E, E5, E, e Eg, vem:
E, =215 —17=215-0.2623 = 1.8877
E; = 3.6225 — 3.157 = 2.7963
E, = 5.6384 — 6.77257 = 3.862
E; =85 —12.411t = 5.2446
A curva de distribuicdo de potencial é obtida da seguinte maneira:

= 0.2623

Tenséo por elemento em % de E;

1
— 0
e = 52446x100 19.07 %

1.8877

— 0
€2 = 55,72 ¥100 = 3599 %

e; = 27963 —x100 =53.32%
5.2446

3862 100 = 73.74 %
€ = 52446" °

5.2446
% =5 2446
As variagoes de tensdes percentuais sobre os isoladores sio:
Ae; =e;, —0=19.07—-0=19.07%
Ae, = e, —e; = 35.99 — 19.07 = 16.92 %
Ae; = e; —e, = 53.32 —35.99 = 17.33 %
Ae, = e, —e; =73.74—-53.32=2032%
Aes = es —e, = 100 — 73.74 = 26.36 %
Logo, as variagbes de tensdes em kV sdo:

———x100 =100 %

69000
Ae, = (19.07 %) = (19.07 %)39837.1686 = 7596.9 V

Ae, = (16.92 %)39837.1686 = 6740.4 V
Ae; = (17.33 %)39837.1686 = 6903.8 V
Ae, = (20.32 %)39837.1686 = 8094.9 V
Aes = (26.36 %)39837.1686 = 10501 V

Usando a equagao (2.17), chegamos a:
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Ae, = 5517.5V
Ae, = 60712V
Aes = 72305V
Ae, = 91147V

Aes = 11903.4V

O grafico é mostrado na figura 2.26.

12000
==(Com anel de potencial -~
11000 - «+wSem anel de potencial e

=

10000 -

g

g

Tensao aplicada (V'

000k

4 5
Nimero do isclador
Figura 2.26 - Distribui¢do do potencial sobre a cadeia de isoladores

Entao, anéis distribuidores de potencial (figura 2.27), que
distribuem a tensdo entre os discos da cadeia de maneira a
diminuir a tensdo sobre os primeiros, sio muito empregados
nas linhas aéreas.
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Figura 2.27 - Anéis distribuidores de potencial

2.3.4 Ferragens

As ferragens tém a finalidade de constituir uma ligagao
articulada com os condutores e liga-los com coluna de
isoladores e estes com as estruturas.

Ferragens para cadeia de suspensio
Cavalote - é usado para fixar a cadeia na estrutura (figura 2.28).

)

O material é de aco forjado galvanizado.

A
Estrutura Parafuso
n
Contra ”//'
pino
Porca
sl — Cavalote

Figura 2.28 - Cavalote
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Manilha - é usado para unir o cavalote aos outros acessorios
(figura 2.29). O material é de aco forjado galvanizado.

Figura 2.29 - Manilha

Bola-olhal - é a peca que une a manilha a cadeia de isoladores,
como mostrado na figura 2.30. O material, também, é de aco
forjado galvanizado.

Figura 2.30 - Bola-olhal

Garfo-y-concha - é usado para unir a cadeia de isoladores ao
balancim (figura 2.31). O material é de ago maleavel
galvanizado.

o~ -
{ y
| -

| e |
[

Figura 2.31 - Garfo-y-concha
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Balancim - é usado para unir, em cada extremidade, os grampos
que seguram os cabos (figura 2.32). O material é de ago maleavel
galvanizado.

Figura 2.32 - Balancim

Garfo-y-olhal - é usado para unir o balancim ao grampo que
prende o cabo, como mostrado na figura 2.33. O material é de
aco forjado galvanizado.

Figura 2.33 - Garfo-y-olhal

Grampo de suspensdo - é usado para segurar o cabo e unir este
aos isoladores (figura 2.34). E fabricado de liga de aluminio. O
grampo consiste de duas pecas: o grampo propriamente dito e
outra peca acima do grampo, sobre o condutor, cuja funcao é
segurar o condutor e é chamada de telha do grampo.
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(a) (b)

Figura 2.34 - (a) Grampo de suspensao, (b) telha

Nas figuras 2.35 e 2.36 sdo mostrados detalhes da
montagem de uma cadeia de isoladores de suspensao externa e
de uma cadeia de isoladores de suspensdo interna.

E /-Garla-*r'-Etnla Garfo-Y-Bola g
(+)

Isolador de disco

Garfo-Y-Concha

Grampo de
Suspinsio

Figura 2.35 - Detalhes de montagem de cadeia de isoladores de suspensao
interna a estrutura
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MAMNILHA, —

BOLAOL HAL s—

ISOLADOR DE
LsCo

|
|
I
|
|
I

GARFO-Y-CONCHA

GARFO-Y-OLHAL

Figura 2.36 - Detalhes de montagem de cadeia de isoladores de suspensio externa

a estrutura

Outras ferragens sao:

P

Espacador - é usado para evitar o contato mecéanico de
condutores da mesma fase (figura 2.37). Os espagadores sao

feitos de aco maleavel galvanizado.

Figura 2.37 - Espacadores para uma linha com dois condutores por fase
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Armadura pré-formada - sdo varetas de aluminio que sdo
enroladas em volta do cabo para ser grampeado (figura 2.38).

Figura 2.38 - Armadura pré-formada

Amortecedores - sdo usados para absorver a vibracao dos cabos,
ocasionada por agdo do vento (figura 2.39). A instalacdo dos

amortecedores podem ser apenas em um lado da torre ou de cada
lado dela.

Figura 2.39 - Amortecedores

Ferragens para cadeia de ancoragem
Manilha - é usada para unir o garfo-olhal, que segura a cadeia,
como na figura 2.40.

Figura 2.40 - Manilha para cadeia de ancoragem
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Garfo-olhal - é usado para unir a manilha ao balancim (figura 2.41).

o .

l]

7

|

I

H

o

y

Figura 2.41 - Garfo-olhal

Garfo-bola - é usado para unir o balancim aos isoladores (figura 2.42).

Figura 2.42 - Garfo-bola

Garfo-concha - é usado para unir os isoladores a outro balancim
(figura 2.43).
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Figura 2.43 - Garfo-concha

Balancim - esse tipo de balancim difere dos anteriores, pois tem
a finalidade de tensionar os cabos. Nesse balancim, sao
conectados os anéis anticorona. O formato do balancim é
retangular e com as extremidades dobradas (figura 2.44).

Vista
Superior Perfil

f L ]

Figura 2.44 - Balancim

Anel anticorona - é usado para melhor distribuicao de tensao
na cadeia de isoladores, diminuir a perda de energia e proteger
contra a abertura de arco sobre os isoladores (figura 2.45).
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N
T

Figura 2.45 - Anel anticorona

Extensao dupla - é usada para manter uma distancia correta
entre o jumper do condutor e os isoladores (figura 2.46).

Figura 2.46 - Extensao dupla

Grampo-olhal de compressdo - é usado como terminal do cabo
condutor (figura 2.47). Desse grampo é que sai o jumper.
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©

Visto de cima

Visto de perfil

Figura 2.47 - Grampo-olhal de compressao

Jumper - é usada para unir os cabos que sdo interrompidos pela
utilizagdo das cadeias de ancoragem. O cabo usado para fazer o
jumper é o mesmo usado para a transmissdo (figura 2.48).
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Figura 2.48 - Jumper

Nas figuras 2.49 e 2.50, sdo mostrados detalhes da
montagem da cadeia de jumper e da cadeia de ancoragem.
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! E—G.ﬂ-RFU ¥-BOLA

e |SOLADOR DE DIECO

GARFO-Y-CONCHA
BALAMCIM

— AR LY DL AL

Figura 2.49 - Detalhes da montagem da cadeia de jumper

BALANCIM
GF\RFO—OLHAL

S
- =

a

BALANCIM
EXTENSAQ DUPLA ~.

GAF:FOEOLA
GARFO{:ONCHA
GRAMPO-OLHAL DE
COMPRESSAO ISOLADOR DE
DISCO
ANEL AMTI-COROMNA

Figura 2.50 - Detalhes da montagem da cadeia de ancoragem

2.4 Constru¢ao de uma Linha de Transmissao

A elaboragio dos documentos bésicos para a
implantacdo de uma LT requer detalhado levantamento de
campo, a fim de propiciar o conhecimento do meio fisico, dos
componentes vivos do meio ambiente e resultante da
interversao humana, por onde vai passar a LT. Também é
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necessdrio levantar dados histéricos, meteorolégicos e

geotécnicos da regido para escolher a melhor alternativa a ser

implantada.

As etapas para a construgdo de uma LT sao as seguintes:

1) Escolher diretrizes para o melhor tracado e reducdo do custo

da LT:

Definir a menor extensao total possivel (isso pode nao
ser possivel, pois existem as areas de protecdo e a
faixa de servidao deve ser afastada de aldeias),
reduzindo assim a quantidade de torres, de materiais
e servicos associados a construcao da LT.

Evitar deflexdes fortes, pois quanto mais agudos os
angulos entre duas estruturas, maiores os esforcos
nas torres e fundagdes, obrigando assim a instalagao
de ancoragens mais robustas e dispendiosas do ponto
de vista econdmico.

Escolher relevos favoraveis a alocacao das estruturas,
evitando a utilizacdo de torres com alturas elevadas
ou vaos de comprimento reduzido.

Escolher solos apropriados a execucdo de fundagoes
normais.

Evitar as travessias no percurso da LT (rodovias, rios,
outra LT, ferrovias etc.).

Se possivel, manter o paralelismo da faixa de servidao
com linhas de transmissao ja construidas no local.

Se possivel, implantar o corredor da linha em locais
préximos a meios de transporte para facilitar o apoio
logistico, a chegada de materiais, equipamentos e o
acesso dos trabalhadores aos canteiros de obra.
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2) Fazer o levantamento topogréfico, elaborar os desenhos de

planta e perfil e estimar as coordenadas do tragado dentro

do corredor da LT com os futuros pontos de deflexdo do

trecho.

3) Elaboragao do projeto basico:

Normas técnicas utilizadas.

Dados climatologicos, velocidades do vento e
carregamentos devido ao vento.

Documentacéao técnica das estruturas existentes.
Estudo das travessias.

Diretrizes selecionadas.

Sistema de protecdao contra vibragdes edlicas.
Condutores e para-raios.

Estudo mecanico de condutores e para-raios.
Isoladores e ferragens.

Torres de transmissao e hipéteses de carregamento.
Programa dos ensaios de carregamento.

Largura da faixa de servidao.

Distancias de seguranca para alocacao das estruturas.
Fundagodes tipicas.

Sistema de aterramento.

Projeto elétrico da LT.

— Coordenacao de isolamento.

2.4.1 Execucao do projeto no campo

Sao necessarios os projetos executivos dos diferentes tipos

de fundacdo normais e especiais, desenhos de construcdo e

montagem com especificidades de diversas ferragens, acessorios,

itens de aterramento e de montagem, além das especificaces,

instrugdes, a tabela de flechas e a lista de construcdo do projeto,
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que reine dados como numeros das torres, tipos, alturas,
comprimento das pernas e extensdes, comprimento dos vaos,
tipos de fundacao, arranjo das cadeias etc.

Execucdo da obra:

1) Limpeza da faixa de serviddo — a faixa de servidao, que é um

limite usado pela companhia para manter a seguranca da linha,
deve ser totalmente limpa. A largura da faixa de seguranca da
linha é determinada com base em trés parametros: efeitos
elétricos, balanco dos cabos devido a acdo do vento e
posicionamento das fundacdes de suportes e estais.
Respeitando os critérios de seguranga, deve ser prevista uma
faixa limpa e com largura suficiente que permita a implantacao,
operacao e manutengao da linha.

No caso de uma LT tnica, a largura minima da faixa de
seguranca é determinada pela seguinte equacao:

L=2[b+d+ (f +Dsena] (m) (2.18)

Onde:
L é a largura da faixa de servidido (m);
b é a distancia da linha de centro da estrutura ao ponto de
fixacdo das fases m;
f é a flecha do cabo condutor para vio tipico (m);
1 é o comprimento da cadeia de isoladores e ferragens (m);
a é o angulo de balango do condutor e da cadeia;

’ s aA . . Vs ‘ ~
d é a distancia em metros, igual a—=, onde V4, € a tensdo
150

maxima de operagdo da LT (kV).

Quanto maior a tensdo da linha, maior a faixa de
serviddo. Na figura 2.51 é mostrada a faixa de serviddo para
uma linha de 345 kV.
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Na faixa de serviddo, todas as &arvores e arbustos
deverdo ser cortados o mais rente possivel do chdo (em torno de
20 cm).

s Eixo da linha

25 m

Figura 2.51 - Limites da faixa de serviddo para uma linha de 345 kV

2) Fundacao das torres — é feita a marcacdo e a escavagao dos

buracos com a largura correspondente ao desenho de fundagao
das torres, como mostrado na figura 2.52.

/Cava / /cava B
/%) /%)
Usina e g e Subestagio
fGu ] Jan ] e
g £ ey

Figura 2.52 - Fundagao de uma torre

3) Colocagdo das grelhas — ap6s efetuada a escavagdo, sdo feitas
a colocacdo das grelhas (feitas de ago galvanizado) e a
montagem da base da torre, sem aperto total dos parafusos de
fixagdo, a fim de possibilitar a colocagdo correta da base e seu
nivelamento (figura 2.53(a), (b)).
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Figura 2.53 - (a) Grelhas, (b) base de torre

4) Montagem das torres — inicialmente faz-se a pré-montagem,
ou seja, a montagem de partes da estrutura no solo. Essas partes
sdo levadas aos seus devidos lugares e parafusadas uma na
outra obedecendo a sequéncia de desenho do projeto. Utiliza-se
uma ferragem adicional, chamada de falcdo (comprimento
aproximado de 7 m), para icamento de todo o material, como
mostrado na figura 2.54.

e = = S T
S L T o e e T

<

Figura 2.54 - Montagem de uma torre
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5) Aterramento das estruturas — de uma maneira geral, o
aterramento das estruturas é feito de duas maneiras: a) através
de hastes de aterramento; b) através de fios de cobre, fios de aco
ou fitas metdalicas enterrados a certa profundidade (fios
contrapeso), como vemos na figura 2.55.

Figura 2.55 - Torre aterrada com haste

6) Aterramento de cercas paralelas a LT — ¢é necessério o

aterramento de cercas para possibilitar o escoamento para a
terra de correntes nelas induzidas pela LT.

7) Instalacdo dos isoladores — depois que as torres estdo

montadas e revisadas, instalam-se as cadeias de isoladores com
roldanas (figura 2.56(a), (b)).
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-

Figura 2.56(a), (b) - Instalacdo de isoladores

Depois, temos a sequéncia: lancamento da corda guia
(feito por um helicéptero), conforme figura 2.57(a) e (b),
lancamento do mensageiro (é um cabo de aco de 3/8”, que tem
por finalidade transportar o cabo piloto até a praca onde estdo
situadas as bobinas dos condutores. Um cabo mensageiro para
cada cabo para-raios. No caso de circuito duplo (dois cabos
para-raios), lancam-se dois cabos mensageiros simultinea-
mente), conforme figura 2.58, lancamento dos cabos para-raios,
langamento do cabo piloto (¢ um cabo de aco de uma polegada,
que tem por finalidade transportar os subcondutores de uma
fase) e lancamento dos cabos condutores.
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(b)

Figura 2.58 - Cabo mensageiro para LT de 345 kV

8) Lancamento dos cabos para-raios — os cabos para-raios sao
lancados inicialmente de maneira analoga aos condutores das
fases.

9) Lancamentos dos condutores — a instalacdo dos cabos deve
ter inicio préximo a uma torre de ancoragem, para facilitar o
nivelamento dos cabos. Caso o inicio seja entre torres de
suspensao, serd mais dificil fazer o nivelamento dos cabos.

O comprimento dos vaos para a instalagio dos
equipamentos leva em consideracdo o comprimento das
bobinas (2.200 m), o comprimento do cabo piloto, o local para
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instalacdo dos equipamentos, obstaculos (rodovias, ferrovias) e
vaos para emendas (figura 2.59).
Nas travessias sobre ferrovias, rodovias e outras linhas,

sdo montados cavaletes feitos com paus de eucaliptos (figura
2.60).

CADD PILOTO ARRALS OU CADDS
=) BALAMCIM COMDUTORES [CAA)

Figura 2.59 - Localizac¢ao dos equipamentos para lancamento dos cabos

Figura 2.60 - Cavaletes montados para a travessia dos cabos sobre a rodovia

Inicialmente é lancado o cabo piloto. Coloca-se na
enroladeira do cabo piloto uma bobina com aproximadamente
4500 m, tendo em cada extremidade um dispositivo para
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colocacdo do distorcedor. As enroladeiras sdo colocadas no
alinhamento das fases, estaiadas no chao (figura 2.61).

distorcedor meia de ago

cabo piloﬂ/

Figura 2.61 - Condutores presos no cabo piloto por distorcedores

distorcedor cabo condutor

A ponta do piloto é engatada no guincho (figura 2.62).
Seguindo sempre que possivel pelo eixo da LT, o guincho vai
puxando o piloto até passar, aproximadamente, 50 m a frente da
primeira torre. Os mesmos sdo tirados do guincho e colocados
nas respectivas roldanas com um auxilio de uma corda
antecipadamente colocada no sulco central. Amarra-se a ponta
da corda no piloto e pela outra extremidade puxa-se
manualmente a escolta para o outro lado da torre, prendendo
novamente no guincho. O processo é repetido para as outras
torres.

-
: 'II'F-L.H-:ir SPW25

Figura 2.62 - Guincho com cabo piloto para LT de 345 kV

Em seguida, temos o flexamento (colocacdo dos condutores
em flecha a cada dois trechos de lancamento), o grampeamento
(consiste na retirada das roldanas de lancamento e na instalacdo

1

2

P2

3
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definitiva dos acessorios de suspensdo) e a instalagdo da esfera de
sinalizacao (figura 2.63).

4

Figura 2.63 - Instalacdo da esfera de sinaliza¢ao

2.5 Efeito Corona

A corrente de fuga nas linhas aéreas é geralmente muito
pequena e vai subindo proporcionalmente com a tensdo até um
determinado limite. A partir desse ponto o crescimento torna-se
muito rapido, deixando de ser desprezivel. Assim, para valores
muito elevados de tensdo, o ar seco deixa de ser um isolante
perfeito e a corrente de fuga passa a ter um valor significativo.
Muitos testes mostram que o ar seco em temperatura e pressao
normais (25 °C e 76 cm de pressdao barométrica) deixa de ser
isolante em 29.8 kV/cm (valor de pico). Nos pontos onde ha
arestas ou saliéncias, devido ao poder das pontas, o campo
elétrico passa a ter valores elevados e comecam a aparecer
efltvios luminosos, produzindo um leve crepitar. Esses efltvios
constituem o comeco da perfuracdo do dielétrico. A partir de
determinado valor de tensao, e quando observado na escuridao,
todo o condutor aparece envolto por uma auréola luminosa
azulada, que produz um ruido semelhante a um apito, como
mostrado na figura 2.64. Esse fendmeno é o efeito corona.
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Figura 2.64 - Efeito corona

As principais consequéncias desse fendmeno sdo:
e Emissdo de luz;
e Ruido audivel;
e Ruido de radio (interferéncia em circuitos de comunicagao);
e Vibracao do condutor;
e Liberacado de 0z6nio;
e Aumento das perdas de poténcia.

A tensdo critica disruptiva, em condigdes normais de
temperatura e pressdo (25 °C e 76 cm de Hg), pode ser calculada
por:

V, = 21.2rin (g) kv (2.19)

Onde:

Vo é a tensdo de fase (valor médio quadrético) critica disruptiva
em kV;

r é o raio do condutor em cm;

D é a distancia entre dois condutores em cm.

A tensao visual critica, de acordo com Peek, é dada por:

V, =21.16m,r (1 + %) lng (2.20)
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Onde:

V, é a tensdo de fase (valor médio quadratico) visual critica em
kV;

r é 0 raio do condutor em cm;

D é a distancia entre dois condutores em cm;

m,y, é o fator de irregularidade para corona visivel (0 < My, < 1).

3921
T 273

)

(2.21)

Onde:

0 é o fator de densidade relativa do ar;
p é a pressdo barométrica em cm de Hg;
t é a temperatura em graus Celsius.

As perdas por corona (Peek, 1929), considerando tempo
bom, podem ser calculadas através da equacao (2.22).

\1/2
(f + 25) (E) (V= Vy)2 1075 kW /km (2.22)

P =22
1)

Onde:

0 é o fator de densidade relativa do ar;

f é a frequéncia em Hz;

r é 0 raio do condutor em cm;

D é a distancia entre dois condutores em cm;

V é a tensdo fase-neutro de operagao em kV.

V, € a tensdo de fase (valor médio quadratico) critica disruptiva

em kV.

2.6 Exercicios

2.6.1 Explique o que sdo estruturas de suporte.
Resposta: veja item 2.3.1.
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2.6.2 Explique o que sdo estruturas de transposigao.
Resposta: veja item 2.3.1.

2.6.3 Explique o que sao cabos CAA expandidos.
Resposta: veja item 2.3.2.1.

2.6.4 O que sdo cabos para-raios?
Resposta: veja item 2.3.2.2.

2.6.5 Descreva os isoladores de disco.
Resposta: veja item 2.3.3.

2.6.6 Explique o que sao os anéis distribuidores de potencial.
Resposta: veja item 2.3.3.

2.6.7 Descreva as ferragens usadas nas linhas de transmissao.
Resposta: veja item 2.3.4.

2.6.8 O que é uma cadeia de jumper?
Resposta: veja item 2.3 .4.

2.6.9 Explique os passos para a construcao de uma LT.
Resposta: veja item 2.4.1.

2.6.10 Julgue os proximos itens relativos a linhas de transmissao
de sistemas de energia elétrica.

a) A funcdo dos isoladores em uma linha de transmissao é
exclusivamente mecanica: sustentar os condutores nas linhas de
transmissao.
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b) Nas linhas de transmissdo de energia em alta tensdo,
utilizam-se cabos condutores obtidos pelo encordoamento de
fios, em geral, de aluminio. A escolha de condutores com essas
caracteristicas justifica-se pelo fato desses condutores
apresentarem menores reatancias indutivas que os condutores
solidos de mesmo didmetro e comprimento, entre outros
fatores.

Respostas: a) errado, b) errado.

2.6.11 No que diz respeito a transmissao e distribuicdo de
energia elétrica no Brasil, a Rede Basica do Sistema Interligado
Nacional é composta pelas linhas de transmissdo, pelos
barramentos, pelos transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo e pelos transformadores de
poténcia com tensdo priméaria em valor igual ou superior a X e
tensdes secundaria e terciaria inferiores a X, a partir de

12/7/2004. Esse valor X é

A115kV.
B. 230 kV.
C. 345 kV.
D. 460 kV.

Resposta: letra B.

2.6.12 Acerca dos requisitos elétricos considerados para o
dimensionamento de linhas de transmissdo que integram a rede
basica do SIN, julgue os itens subsequentes.

a) Para o dimensionamento dos isoladores de uma linha de
transmissao, deve-se contemplar, entre outros fatores, a tensao
maéxima operativa e o balango da cadeia de isoladores sob agao
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de vento critico, cujo periodo de retorno minimo previsto é
estabelecido com base em norma pertinente.

b) Na operacdo em regime de longa duracdo, é admitida
distancia do condutor fase ao solo de até 50 % da distancia
minima de seguranca da linha de transmissdo operando
durante condi¢Ges normais.

Respostas: a) certo, b) errado.

2.6.13 Qual é o tipo de cabo mais comumente usado no Brasil
como condutor de energia elétrica nas linhas aéreas de
transmissao?

A. Cabo de cobre.

B. Cabo de aluminio (CA).

C. Cabo de ago galvanizado.

D. Cabo de aluminio com alma de aco (CAA).
E. Cabo copperweld.

Resposta: letra D.

2.6.14 A escolha de um nivel adequado de tensao para a
transmissdo de energia elétrica deve contemplar aspectos
técnicos e econdmicos de projeto. Com relacao a esse assunto,
julgue os itens seguintes.

a) No caso da transmissao de um valor fixo de poténcia entre
dois pontos de uma linha de transmissdo, um nivel de tensao
nominal maior ird requerer menor corrente nominal e,
consequentemente, nessas condi¢des, serd necessario um
condutor de menor didmetro.
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b) No projeto do sistema de transmissdo, deverdao ser
contemplados custos fixos e operacionais. As perdas associadas
ao sistema de transmissao fazem parte dos custos fixos, ja os
dispéndios relacionados a condutores, isoladores e faixa de
passagem estao associados aos custos operacionais.

Respostas: a) certo, b) errado.

2.6.15 Um aspecto positivo, no sistema elétrico brasileiro, é a
possibilidade de integracdo das diversas regides do pais com
grandes linhas de transmissdo. Essas linhas, pelo seu porte e
responsabilidade operacional, devem atender a diretrizes
técnicas no que se refere a seus diversos componentes. A
respeito desse assunto, julgue o item a seguir.

a) A escolha do tipo de torre e dos cabos independe das
caracteristicas topogréficas do tracado da linha de transmissao.

Resposta: errado.
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CALCULO DE PAREMETROS
DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 Introducao

A determinacdo da impedéncia série e da admitancia
shunt de uma linha de transmissdo aérea, com ou sem cabos
para-raios, tem vital importancia para que a analise de uma LT
possa ser realizada.

Neste capitulo, trataremos da determinacdao do célculo
dos parametros da LT.

3.2 Resisténcia

A resisténcia de corrente continua de um condutor a uma
temperatura dada é calculada como:

pl
Rec = N Q) 3.1)
Onde:
p € a resistividade do condutor a uma dada temperatura;

[ é o comprimento do condutor;
A é a area da secao transversal.

A resisténcia de um condutor depende dos fatores
seguintes:
- Encordoamento;
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- Temperatura;
- Frequéncia;
- Moédulo da corrente.

A resisténcia de corrente continua é maior do que a
calculada usando-se a equacdo (3.1), pois a colocacdo dos
condutores em forma espiral, como mostra a figura 3.1, faz
com que fiquem mais longos, de 1 % a 2 % do comprimento
original.

Qe

Figura 3.1 - Condutores encordoados

A variacao da resisténcia dos condutores metalicos com
a temperatura é aproximadamente linear para operacao normal.

_ pl_ll(t2+|T|)
Re = Ay \t +|T]| (32)

Onde:
T é a temperatura constante que depende do material condutor;
Indice 1 sao os parametros do condutor na temperatura t4;
R, é a resisténcia em corrente continua do condutor na nova
temperatura t,.

As temperaturas (T) para materiais comumente
utilizados sao:
- Cobre recozido (-234.5 °C);
- Cobre a témpera dura (-241.5 °C);
- Aluminio a témpera dura (-228.0 °C).

A resisténcia em corrente alternada (CA) ou a resisténcia

efetiva é dada por:
__ Perda de poténcia no condutor

Rca -

(3.3)

2

Irms
Para corrente continua, a distribuicio da corrente é

uniforme ao longo da segdo transversal do condutor e a
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resisténcia CC pode ser calculada através da equacdo (3.1). Mas
para a corrente alternada, a distribuicdo da corrente é nao
uniforme ao longo da secdo transversal do condutor e & medida
que a frequéncia aumenta, a corrente num condutor cilindrico
solido tende a aumentar em direcdo a superficie do condutor,
com menor densidade de corrente no centro do condutor. Esse

fendmeno é chamado de efeito pelicular, como mostra a figura
3.2, (a) e (b).

(@) (b)

Figura 3.2 - Distribuicao de corrente em um condutor tubular

Na figura 3.2(a), temos um condutor tubular excitado em
corrente continua ou com frequéncia nula. Na figura 3.2(b), o
condutor tubular esta excitado em corrente alternada. A medida
que a frequéncia da corrente alternada aumenta, a concentracao
da corrente desloca-se para a periferia do condutor, como
mostra a figura 3.3. O efeito pelicular causa um aumento da
resisténcia e uma diminuicdo da indutidncia interna com a
diminuicao da area efetiva de conducao.

Figura 3.3 - Efeito pelicular

Na frequéncia de 60 Hz, a resisténcia do condutor em CA
aumenta pouco em relagdo a resisténcia em CC.

A tabela 3.1 apresenta o efeito pelicular em um condutor
tubular até 1 MHz, dentro da faixa de um transitdrio
eletromagnético.

133



Calculo de pardmetros das linhas de transmissao

Tabela 3.1 - Efeito pelicular em um condutor tubular

f (HZ) Rea /RCC L interno /LCCinterno
2 1.0002 0.909662
4 1.0007 0.909456
6 1.0015 0.909114
8 1.0025 0.908634
10 1.0041 0.908019
20 1.0164 0.902948
40 1.0532 0.883578
60 1.1347 0.854219
80 1.2233 0.818272
100 1.3213 0.779083
200 1.7983 0.602534
400 2.4554 0.427612
600 2.9421 0.350272
800 3.3559 0.304017
1000 3.7213 0.272232
2000 5,1961 0.192896
4000 7.1876 0.136534
6000 8.7471 0.111515
8000 10.0622 0.096590
10000 11.2289 0.086401
20000 15.7678 0.061106
40000 22.1958 0.043212
60000 27.1337 0.035284
80000 31.2942 0.030557
1000000 34.9597 0.027331

Observamos que na tabela 3.1, até 60 Hz, a influéncia do
efeito peli-cular é pequena, mas, nas frequéncias de transitérios
eletromagnéticos, o efeito pelicular é significativo.

Para os condutores magnéticos, como os condutores de
aco utilizados para fios blindados, a resisténcia depende do
modulo da corrente.

Para um condutor maltiplo com “n” subcondutores, sua
resis-téncia deve ser calculada dividindo a resisténcia de um
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subcondutor, que tem nos catalogos de fabricantes, em uma
temperatura e frequéncia especificadas, por “n”. Ou seja,

Rsubcondutor

L —— (34)

3.3 Indutancia

A indutancia de uma LT é calculada através de enlaces
de fluxo por amperes. Considerando a permeabilidade u
constante, os enlaces de fluxo resultantes, produzidos pela
corrente senoidal I e em fase com essa, podem ser expressos
como o fasor A. Assim:

L=2
I

(3.5)

Para calcular a indutancia aproximada de uma LT é
necessario considerar o fluxo dentro e fora do condutor.

“" 7
l

Considere o condutor cilindrico longo mostrado na figura

3.4, que tem um campo magnético concéntrico.

7

Figura 3.4 - Campo magnético interno de um condutor cilindrico “i

A lei de ampere afirma que:
fmm = ﬁHtangente ds = Ifechado (Ampere — espira)
(3.6)

Onde:
Hiangente € a componente da intensidade do campo magnético
tangente a ds (Ampere-espira/ metro);
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S é a distancia ao longo da trajetdria (metro);
I é a corrente no percurso fechado (Amperes).

Realizando a integracdo indicada na equagao (3.6) ao
redor da trajetoria circular concéntrica com o condutor a x
metros do centro, sendo H, uma constante sobre a trajetéria e
tangente a ela, temos:

H,(2nx) =1, para x<r (3.7)

Tirando o valor de H,:

H, = (3.8)

T 2mx

Assumimos uma distribuicio uniforme de corrente
dentro do condutor, logo:
_ mx?

L == (3.9)

r?
Substituindo (3.9) em (3.8), vem:
x? x

H, = I = I Ae/m (3.10)

2mxXT? 2mr?

A densidade de fluxo a x metros do centro do condutor

B, = uH, =21 Wb/m? (3.11)

2mr2

O fluxo diferencial d¢ por unidade de comprimento do
condutor no retangulo tracejado da figura 3.2 é:

dp = Bydx = ——1Idx Wb/m (3.12)

2mr?

Os enlaces de fluxo dA por metro de comprimento, que
sao originados pelo fluxo no elemento tubular, sdo o produto do
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fluxo por metro de comprimento pela fragdo da corrente

enlacada.
_ nx? _ x? _oux3l
dﬂ.i = d(l) F = ﬁd(b paly— dx (3.13)
r ux3I ul
Ainterno(i) = fO py—y dx = P (3.14)

Sabendo que p = p py = 1x 4nx10™7 H/m
1 —
Ainterno(i) = 510 7 Wb/m (3.15)

nen

Logo, a indutancia interna do condutor "i" vale:

1 —
Linterna(i) = 510 7 H/m (3.16)

Consideremos, agora, o enlace de fluxo externo ao

oy
l

condutor “i”, como mostrado na figura 3.5.

uzy
1

Figura 3.5 - Campo magnético externo ao condutor

A partir da equagdo (3.12) a densidade de fluxo externo

£ 77

ao condutor “i”, isto é, para x > r , com a permeabilidade fora

do condutor p = p, é calculada como:

By = uHy = 4mx1077 —— = 2x107~ Wh/m? (3.17)

27X -

Toda a corrente I estd ligada ao fluxo fora do condutor:

dp = di =2x10"-dx (Wb/m)  (318)
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Integrando a equacao (3.18) entre dois pontos externos as
distancias D1 e D,, vem:

iz = [ 2201077 —dx = 2210771 [ )* 5 =

2x10~ 7Iln— (Wb — esp/m) (3.19)

A indutancia externa ao condutor “i”, devido ao enlace

de fluxo A,,, vale:

Ly ="2=2x10"In2  H/m (3.20)

Considerando o enlace de fluxo total Ay, que liga o

" II

condutor “i” ao ponto externo P a distancia D, faz com que D1 =

reD2 =D, logo:
Ar =11077 + 2x10771In2 = 10771 (1 + 21n9) =
2 T

10771 (21ne1/4 + 21n§) = 2x10771 (lnDe /4) -

2210771 (In—27) (3.21)

O termo

RMG =1r' =re Y% = 0.7788r (3.22)

é conhecido como raio médio geométrico (RMG) e aplica-se a
condutores cilindricos sélidos. Portanto, A; e a indutancia total

£“:7

1" sdo respectivamente:

Ap = 2x10771 (ln —) (3.23)

do condutor

Ly =T =2x10" (In—) (3.24)
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3.4 Enlaces de Fluxo de um Condutor dentro de um
Grupo

Um problema mais geral é o de um condutor em um
grupo de “N” condutores, como mostrado na figura 3.6, onde a
soma das correntes, que circulam em todos eles, é igual a zero.
Isto é:

L+L++L+-+Iy=Y"V1y=0 (325

F"' ra
’@/N\-“" — @1
B~
<
, '-\-\I\] ‘x\ "-.IL
)1 ot
,@’1 _;_,{; )
T, - ™ T—— D
— 2K
11:/:1\' D-Qx\ r@: I Dk A — g K
\___/;L ~—— "'.\ = II & Dnc___ B ______—___-_:.—.-'-
- Dj --_""ﬁ;:#’—-‘,'r""‘_ 7 D
/“_'/ ! = ' 0.
ol T s 7 B,
DiN W "::-"'- il fj lI/
N 7
-~ {{fﬂ_, |

Figura 3.6 - Grupo de “N” condutores cilindricos

De acordo com a equacdo (3.23), o enlace de fluxo total
que liga cada condutor “i” até a distancia de um ponto K pode
ser calculado usando o teorema da superposicdo. Portanto:

_ = D
i = Ay + Aig + -+ Ay = 2201077 ZAZV I, I (22)
mn

(3.26)

Devemos destacar que paran =i — D; = RMG.
Desmembrando a equagdo (3.26) em duas parcelas, vem:
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Ax = 261077 ¥V ln( )+2x10 7SR=N T Dy
(3.27)

Separando o ultimo termo do segundo somatério, vem:
A = 221077 TN 1 in (=) +
2x1077 Y "=N"1L InDy,, + L, InDyy (3.28)

Da equagao (3.25), temos

=t fit et Iy ) = =305
(3.29)

Substituindo a equacao (3.28) na equagao (3.27), temos:

A = 201077 ZpN 1, In (S-) +

2x1077 Y =N"1L InDy,, — YN InDyy =
-7 -7 =N-1 Dgn

2x10~7 Y= Iln( )+2x10 N1 I (D )

KN

(3.30)

Fazendo o ponto K — o, todas as distancias tornam-se

) ) D .
iguais; portanto, Xn 1 e ln( ") — 0. Assim, o enlace de
Dkn Dkn

fluxo total é igual a:
A = 2x1077 ¥V ln( ) (331)

Para o célculo da indutancia de uma linha de condutores
compostos, os quais consistem de dois ou mais subcondutores
cilindricos s6lidos em paralelo, usaremos a equagao (3.31).
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3.5 Indutincia de Linhas com Condutores Multiplos

Na figura 3.7, temos uma LT monofasica composta com dois
condutores: o condutor X tem N subcondutores e o condutor Y tem
M subcondutores. A tnica restricdo é que cada subcondutor
paralelo é cilindrico e conduz a mesma corrente. Portanto, cada
subcondutor de X conduz uma corrente I /N e cada subcondutor de
Y conduz uma corrente —I /M.

Condutor X Condutor Y

Figura 3.7 - Linha monofasica com dois condutores miltiplos

Ao aplicar a equagdo (3.30) ao subcondutor 1 do
condutor X, obtemos:

b= 26107 fn () + () () -

in ()] - 261077 in (1) +in (52) # 1 (51 +

e+ n (DL)] (3.32)

1M

M
\/D111D121D13/ Dim
N
VRMG,D1,D13..D1y

A= 2x10‘7lln( ) Wb —esp/m

(3.33)
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A indutancia do subcondutor 1 é calculada como:

L — Al M\/D111D121D131...D1M H/m
1 N/RMG1D1;D13..D1n
(3.34)

= 2Nx10‘7ln(

1
N

De forma similar, podemos calcular as indutancias dos
subcondutores 2, 3 e N. Como, por exemplo, para o subcondutor
2, temos:

M\/D21ID221D23I...D2M
N
\VD21RMG;D;3..D;y

L, = 2Nx10—7ln( ) H/m  (3.35)

A indutincia média dos subcondutores do condutor X

vale;

_ Ly+Lp+Lz+-+Ly
Lmédio - N (3~36)

O condutor X se compde de N subcondutores que estdo
eletricamente em paralelo.

L Li+Ly+L3++Ly L Lot L
cdio - +Ly+Lg++Ly
LX — medio — N — 1 2 3 (3.37)

N N N2

Substituindo os valores de Ly, Ly, L3 ... Ly, vem:
LX s

MN
J(Dn,nlz,nn, wD1pg)(Dy11D 551 Dy5rDang) (D g1 D pgor D pgat D)

2x1077In H/m

NZ
(RMG1D1;D13..D1N) (D21 RMG;Dz3...D2N) ..(DN1DN2 DN . RMGY)

(3.38)

O numerador da equacdo (3.38) é conhecido como
distancia média geométrica mutua (D,,) entre os condutores X

e Y e o denominador é conhecido como distidncia média
geométrica propria (Ds). Assim,
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Ly = 2x107In (°2) H/m (3.39)
S
A indutancia do subcondutor Y é determinada de forma
similar e a indutancia da linha é dada por:

Liinha = Lx + Ly (3.40)
3.6 Calculo da DMG Prépria de Condutores Multiplos

Em LTs de tensdo acima de 230 kV, com um s6 condutor
por fase, as perdas por efeito corona e interferéncias nas
comunicacdes podem ser muito altas. Assim, quando
aumentamos o grupamento de condutores dentro do grupo,
reduz-se o gradiente de alta tensao, se dois ou mais condutores
sdo colocados por fase a uma distancia que, comparada com a
distancia entre as fases, é pequena. Outro efeito do
agrupamento de condutores é reduzir a reatancia.

Na figura 3.8, (a), (b) e (c), sdo mostrados os grupamentos
de condutores utilizados.

0205

(a) Dois condutores agrupados

d d

C d
(b) Trés condutores agrupados

d d
6—o

(c) Quatro condutores agrupados

Figuras 3.8(a), (b), (c) - Agrupamento com dois, trés e quatro condutores
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O calculo da distancia média geométrica (DMG) é feito
utilizando a expressdao do denominador da equacao (3.38), como
segue:

Dois condutores agrupados:

D, = *3/RMG,(@)RMG,(d) = 4/[RMG)(d)]? =

V (RMG)(d) (3.41)

Com RMG, = RMG, = RMG
Trés condutores agrupados:

D3 = *\/RMG; (d)(d)RMG(d) (d)RMG(d)(d) =
VIRMG)(d)(D)]? = YRMG(d)? (3.42)

Com RMG, = RMG, = RMG; = RMG

Quatro condutores agrupados:

D, =
44\[11’1\461(d)(d)(dw/Z)RMGz(d)(d)(dw/Z)RMGg(d)(d)(d\/Z)RMG4(d)(d)(dx/§) =
16\[[(RMG)(d)(d)(d\/§)]4 = 1.0905%/RMG (d)3 (3.43)

Com RMG, = RMG, = RMGs = RMG, = RMG
Exemplo 3.1

Determinar a distancia média geométrica propria para cada um dos
cabos nao convencionais mostrados na figura 3.9(a), (b), (c) e (d),
supondo que cada um dos subcondutores tem didmetro 2r = 2.3 mm
e a mesma densidade de corrente. Para o condutor (d), o fio central
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deve ser considerado com condutividade diferente de zero e com
condutividade zero.

1 2 -
1 . (. ‘~.II 6
—a | r _;_»Cj..__ - :
3 4 2 II. LY | 1? , - g
3\ 4
9 6 - .
(a) (b)
10
8( /Y 4 )o
P e N
5 / X 6]+ )7
. hi:fﬁx _-‘;. :\"'\-_-_// "\.

Figuras 3.9(a), (b), (c), (d) - Cabos condutores nao covencionais

Solugao:

Condutor (a)

As distancias entre cada condutor sao as seguintes:

D11 = D22 = D33 = D44 =Ds5 = Des = RMG
Da = D12 = D13 = D24 = D34 = D35 = D46 = Dsg = 2r
Dg = D14 = D23 = D3s = Dus = 2rv2
Dc = D15 = D2s = 4r
Do = D16 = D25 = 2r/5
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Utilizando essas distancias e usando a expressdo do denominador da
equacgao (3.38):

D, = “YRMG + (D)7 * (Dp))? + (D) * (Dp)D)?

5= 36\/(0’778806 * ((2r)7)2 + ((27’@)4)2 x ((41)2)2 * ((zr\/g)z)z

Dy = *3/0,22312881476 16384714 * 409678 * 25614 * 4007*

D, = *$/(0,223128814 * 16384 * 4096 * 256 * 400) * 136

D, =2,180167569r
Condutor (b)

As distancias entre cada condutor s&o as seguintes:

Dy; = Dy; = D33 = Dyy = Dgs = Dgg = D7; = RMG
Para o cabo 3:

D3, = D3y = D3, = 2r
D3¢ = 4r
sen(120°) .2r
Dss = D31 = sen(30°)

Da figura 3.9(b), para os cabos 1, 2, 4, 5 e 6 temos as mesmas distancias.
Para o cabo 7:

= sen(60°). 4r

D7y = D7 = D73 = D74 = D75 = D76 = 21
Utilizando essas distancias e usando a expresséo do denominador da
equacao (3.38):
2
Ds = 7\/(RMG)7 * ((D32)3)® * (D36)® * ((D35)?)® * (D7)
Ds = Y/ (RMG)7 * ((2r)3)® « (41)° * ((sen(60°).47)?)¢ x (2r)°
Ds = "/(0,7788r)7 » (2r)?* » (47)° * ((sen(60°). 4)2)
Ds = 4i/(0'7788)7 * (2)24 * (4)6 * (Sen(60°).4)12 * 49
Ds =2,176701906r

Condutor (c)
As distancias entre cada condutor s&o as seguintes:
D11 = D22 = D33 = D44 =Dss = Des = D77 = Dgs = Dgg = D1010 = RMG
Da = D12 = D15 = D23 = D25 = D26 = D34 = D3s = D37 = Da7 = Dse = Dsg = De7
= Des = Deo = D79 = Dsg = Dsg10 = D10 = 2r
Dg = D13 = D18 = D24 = D29 = D3g = Dag = Ds7 = Ds10 = D710 = 4r
Dc = D16 = D27 = D3s = Da4s = Dso = D7a = 2rv/2
Dp = D14 = D110= D410= 671
De = D17 = D19 = D210 = D310 = Das = Das = 2r/7
Dr = D2s = D3g = De10 = 21V/3
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Utilizando essas distdncias e usando a expressdao do
denominador da equacéo (3.38):
DS

= "YRMG™® « (D) ™®)% * (D5)°)2 * (D)2 * (Dp)*)? * (D)) * (D )°,

Dy

= | 07788ry10 « (@ryi®)2 « (47 ((2rv2)°)’ * (C6r)2)2 « ((2r7)')

S

= 1%0/0,082084173710 * 236736 x 236718 x 218112 4 4665676 * 481890304112

Dy
= 1%0/(0,082084173 * 236 * 236 « 218 x 46656 * 481890304 * 1728) * 1100

D = 2,666635059r
Condutor (d)
Para o calculo dos angulos, redesenhamos a figura 3.9(d):

Figura 3.10(a), (b) - Angulos

Daima =119 — 2% 2.377 = 7.146
D = 2.377mm
Dy, =D

’ D D
Dy; = ($+ 2)?x2 = 6,73377mm

D14 = \/(Daima + D)% + 2D% — 2(Dgymq + D )2D cos(67.5) = 10.99mm
Dys = Dgyma + D = 11.9mm
RMG=0.7778D/2
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2
Ds = BJ(RMG)gx(DuZ) Sx(Dlgz) SX(D142) 8x(D15) 8=4.91mm

Considerando a alma de aco:

D
Dyp = =" +— = 47615, RMG1, RMG2 = {0.7788D/2,0.7788Dima/2}

= 92\/(RM61)8xRMGZx(Dlzz) 9x(D132) 9x(D142) 9%(Dys) °x(Dyo) O = 4.965m

3.7 Calculo Matricial de Parametros de Linhas de

Transmissao

A impedancia longitudinal de uma linha de transmissao
pode ser dividida em trés componentes:
® Zin: - aimpedancia interna do condutor;
* Z,- aimpedancia externa do condutor;
* Zs10- aimpedancia devido ao efeito da terra.

3.7.1 Calculo da impedancia interna

Os condutores usados normalmente sdao na sua
generalidade condutores tubulares (figura 3.12), apresentando
dois tipos de materiais na sua constituicdo. Assim sendo,
definem-se dois raios para esses condutores: um raio interno g,
que delimita um determinado material, normalmente o aco, que
tem como fungdo suportar o peso do cabo; e um raio externo r,
que delimita o outro material, este sim com as propriedades de
conducdo desejadas, normalmente aluminio ou cobre.
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%

Figura 3.12 - Modelo do condutor tubular

A expressdo para o cdlculo da impedancia interna do
condutor é dada por:

. .1
Zint = Rint + jwline = RCC]Emr(l -
s2)

[ber(mr)+jbe (mr)+@(ke (mr)+jkei(mr))]
[ber'(mr)+jb '(mr)+e(ke '(mr)+jkei’ (mr))]

(3.44)

Onde:

Rin: € a resisténcia em corrente alternada com efeito pelicular
incluido em Q/km;

Line € a indutancia interna com efeito pelicular incluido em
Q/km;

R¢c € a resisténcia em corrente continua em Q/km.

_ [ber' (mq)+jbei’ (mq)]

¢ = ker'(mq)+jkei’ (mq) (3.45)
s=q/r (3.46)

1
(mr)? =k — (3.47)

2
(mq)? = k—; (3.48)

8m10™4f
k=——u, (3.49)

Rcc

Onde:
f é a frequéncia (Hz);
U, € a permeabilidade relativa do meio;
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ber, bei, ker, kei sao fungdes de Kelvin, que pertencem a familia
das funcdes de Bessel, e ber’, bei’, ker" e kei’ sdo as suas
derivadas, respectivamente.

Os termos ber e bei sdo abreviacdes de “Bessel real” e
“Bessel imaginario”, respectivamente.

As funcdes de Bessel foram definidas primeiro pelo
matemético Daniel Bernoulli e generalizadas pelo matematico
alemao Friederich Wilhelm Bessel. As aproximagoes
polinomiais das funcdes de Bessel sdo definidas desde a
equacao 3.50 até 3.61 a seguir e usadas no programa ATPdraw.

Para—8<x<8

ber(x) =1 — 64 ( )+ 113.77777774 (g) )
32.36345652 (8) ) +2. 64191397( )
20

(
0.08349609 ((8) ) +0.00122552 (( ) )
(

28
0.00000901 ( ) ) (3.50)
le] < 1x107°
X 2 X 6
bei(x) = 16 ((g) ) —113.77777774 ((g) ) +
10 14
72.81777742 ( g) ) — 10.56765779 ((g) ) +
18 22
0.52185615 ((g) ) - 0.01103667( 5 ) +
x 26
0.00011346 ((g) ) +e (3.51)

le] < 6x107°

Para 0 <x <8
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ker(x) = —In Gx) ber(x) + = nbel(x) — 0.57721566 —
8
59.05819744 ((g ) +171.36272133 ((E) ) —

16
60.60977451 ( x ) +5.65539121 ((g) ) _

; O) +0.00309699 ((Z)M) -
)

28
) (3.52)
le] < 1x1078

0.19636347( g
f
8

0.00002458(

1
2

kei(x) = —ln(
6.76454936( §)2> — 14291827687 (( )6) +

x) bei(x) — lnber(x) +

10 14
124.23569650 ((g) ) — 21.30060904 ((E) ) +
117509064 ((5)18) — 0.02695875 ((g)n) +

26
0.00029532 ((g) ) +e (3.53)
le] < 3x107°

As derivadas destas fungdes sdo dadas por:

Para—8<x<8

4(1 . ) +14.22222222 (( )6> -

6.06814810 (x ) + 0.66047849 (( )14) —

) 18) +0.00045957 (( )22> -

x 26
0.00000394 (%) )] (3.54)
le| < 2.1x1078

ber'(x) = x

-
(
0.02609253<
(
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y 1 x\*
bei! (x) = x [5 — 10.66666666 ((E) ) +

X

11.37777772 <(§)8> — 231167514 ((5)12> +

0.14677204 ((g)m) — 0.00379386 ((§)20> +

X

24
0.00004609 ((g) )] +e (3.55)
le| < 7x1078

Para 0 <x <8
ker'(x) = —In (%x) ber'(x) —x~'ber(x) +
1, . A\ 2
~mbei' (x) + x [—3.69113734 ((g) ) +
6 10
2142034017 ((g) ) — 11.36433272 ((g) ) +
14 18

141384780 ((f) ) — 006136358 ((f) ) +

8 8

0.00116137 ((g)zz) —0.00001075 ((g)%)] te

(3.56)
le| < 8x1078

kei'(x) = —In Gx) bei’ (x) — x " 1hei(x) —
4
~mber'(x) + x [0.21139217 — 13.39858846 ((g) ) +
8 12
19.41182758 ((g) ) — 4.65950823 ((g) ) +

0.33049424 ((3)16) — 0.00926707 ((g)zo) +

24
0.00011997 ((g) )] +e (3.57)
le| < 7x1078
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Para 8 <x < o

ker(x) + jkei(x) = f(x)(1 + €,) (3.58)
Onde:
T 1+
flx) = /(Z) exp [— N X+ 9(—x)]
le;] < 1x1077
ber(x) + jbei(x) —%(ker(x) + jkei(x) = g(x)(1 +€,)
(3.59)
Onde:
1 1+
g(x) —mexp[ 7z x+9(x)]
le;| < 3x1077
6(x) = (0.0 —0.3926991j) + (0.0110486 — 0.0110485j) (2)

8 2
+ (0.0 — 0.0009765/) <<;) )
8 3
+ (~0.0000906 — 0.0000901) ((;) )
8 4
+ (~0.000252 + 0.0j) ((E) >
8 5
+ (—0.0000034 + 0.0000051) ((;) )

8 6
+ (0.0000006 + 0.0000019)) ((E) >

ker'(x) + jkei'(x) = —f(x)D(—x)(1 + €3) (3.60)
les| < 2x1077

ber'(x) + jbei'(x) —i'(ker’(x) + jkei’ (x)) = g(x)D(x)(1 + €,)
(3.61)
le4] < 3x1077
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Onde:

?@(x) = (0.7071068 + 0.7071068j)
8
+ (—0.0625001 — 0.0000001) (;)

g\ 2
+ (—0.0013813 + 0.0013811j)< ;) >

8 3
+ (0.000005 + 0.0002452)) ( ”

g\ 4

+ (0.000346 + 0.0000338j) ((;) )
g\ >

+ (0.0000117 — 0.0000024j) < x) )

8 6
+ (0.0000016 — 0.0000032)) ((;) )
Para argumentos x > 8, todas as funcdes de Bessel e
Kelvin sdo multiplicadas por exp [— 1%x] para evitar nameros

muito grandes.

Exemplo 3.2

q . R L
Determine os valores das relacdes Rﬂ e LC—A de um condutor, em 60 Hz,
cc CC

que tem uma resisténcia em cc de 0.02474 Q/km e uma relagao %=

0.2258. A indutancia interna do cabo em cc é dada por:
4

Lee = 2x10_4[ d (r) Gq” 1

G—a "\o) Taei=gn| T

Solugao:
Calculo de L..: usando a equacgdo dada, vem:
Loc = 4.5487x107° Q/km
s = Es 0.2258
r

L _BT107¢F  8m107*60
T Ree 'TT 002474

_ |k _ [ e0976 .o
M= T2 [T—o022582 ©

1=6.0976
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_ | kst _ |60976(02258)2
™M= T2~ |T1-022582

Calculo das fungdes de Bessel: usando as equagdes (3.50) até (3.57),
temos:
ber(mr) = 0.3665
bei(mr) = 1.4919
ker(mr) = —0.0702
kei(mr) = —0.1056
ber'(mr) = —0.9816
bei'(mr) = 0.9978
ker'(mr) = —0.0130
kei'(mr) = 0.1444
Para o calculo do ¢ usando a equacgao (3.45), precisamos calcular as
derivadas em fungéo de mgq.
ber'(mq) = —0.0117
bei'(mq) = 0.2860
ker'(mq) = —1.0955
kei'(mq) = —0.4665
Calculo do ¢:
¢ = 0.0851 +;0.2249
Calculo da impedancia interna: usando a equagao (3.44), temos:
Zint = Rint + jwLip: = 0.0273 + j0.0158 Q/km
Calculo das relagoes:

R
—“4 - 11036
RCC

L
—“4 = 0.9225
LCC

3.7.2 Método de Carson

As correcdes de Carson introduzem o efeito de retorno
pelo solo. A matriz de impedéncias pode ser calculada usando
as equacdes desenvolvidas por Carson (1928) e modificadas por
Clarke (1943) e Calabrese (1959), e o método ¢,
preferencialmente, para execucdo computacional. Na figura
3.13, sao mostrados os dados principais necessarios para o
método.
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10 11
L] [ L] 1
a2 | o]l
= E g o 2 5
2735 |2 9/39 Propria 8 5 Tie
S |3 598 9
5 = @ 2 S'.'I tua
12 3.45% 78.94013
1 L4 e
Cans=
Condutores 3 o
|
principais g -
6 “ ,;
Subcondu- 7 i
B T ¥
tores g MM
(.'alros para-10
-raios 11 =
Figura 3.13 - Colocagao de dados para processar o método de Carson
O método de Carson pode ser aplicado para:
Circuitos inerentemente desequilibrados;
Distancias entre os condutores desiguais;
Linhas sem transposicdo;
Linhas com nimero arbitrario de condutores.
O método necessita de dados de condutores,

subcondutores, cabos para-raios, altura e distancias entre

condutores e entre condutores e suas imagens.

O método de Carson considera as seguintes suposicoes:

Plano de terra infinito;

Superficie sélida uniforme;

Resistividade de terra constante;

Efeitos de aterramento de neutro ndo interferem na
frequéncia da poténcia;

Usa um condutor imagem para cada condutor. O
condutor imagem estd a uma distancia abaixo do solo
igual a distancia acima do solo, como mostra a figura 3.14.
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m Condutores

dmn _ n

~,
FIVAT AT IR iy
Terra

hn
hm

-
Condutores -.r;'
. n
imagem

®
L Dmn

Figura 3.14 - Condutores e imagens

3.7.2.1 Calculo da impedancia externa

A impedancia externa é devido ao campo magnético
presente no ar que envolve os condutores, conforme a figura
3.15:

ff"'. -"\\
!y v A
Iy )
Iy '
LIEN Fy)
\\___ s
e Mool et

Figura 3.15 - Campo magnético que envolve os condutores

Portanto, a partir da equagdo (3.39) e da figura 3.8, a
impedancia externa propria do condutor m, considerando a
resistividade do solo (p) igual a zero, temos:

Zextm = Rextmm + JXextmm = Zmm = Rm +
jAm10~*fin (%) Q/km (3.62)

Se m for um condutor multiplo, RMG,, é substituido por Ds.
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E a impedancia externa mutua é dada por:

Zextmn = Rextmn + JXextmm = Zmn =

jAm10~*fin (222) 0 /km (3.63)

dmn

Nas equacoes das impedéncias externas, os termos das
reatancias internas ja estdo incluidos.

3.7.2.2 Cilculo da impedancia de solo (correcoes de Carson)

A correcao da impedéncia externa devido ao efeito do
solo é expressa por:

Zsoio = AR" + jAX' (3.64)

Os termos de correcdao de Carson AR’ e AX' sdo funcdes
do angulo 8,,,, e do parametro k; calculado pela equacao (3.65).

k; = 4/51D10~* \/% (3.65)

Onde, de acordo com a figura (3.8):

D vale 2h; em (m) para impedéancias préprias e S, para
impedancias mutuas;

f é a frequéncia em Hz;

p € a resistividade do solo em Q — m.

Os termos de correcdo de Carson, para as impedancias
proprias e mutuas, sdo dados como uma integral infinita para
AR" e AX', que ele desenvolveu em uma soma de quatro séries
infinitas para k; < 5. Para k; » o (isso acontece para
frequéncias muito altas ou resistividades de terra muito baixas),
AR' e AX' sdo nulos.

Para k; <5, as séries colocadas em uma maneira de
facilitar a programacdo computacional sdo dadas por:
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AR' = 8rnf10~* {% — bik;cos0,,,, + by[(c, —
Ink))k?cos20,,, + 0, k?sen20,, /] +

bsk3cos30,,, — d, kfcos4B,,,» — bsk? cos50,,, +
be[(ce — Ink)kPcos66,,,1 + 0, kfsen60,,,, +
byk]COS70, = bkPc0S86,,y — -} Q/km  (3.66)

AX' = 8mf107* {2 (0.6159315 — Ink;) + by k;C0S8 1, —
d,k?c0s26,,,' + bsk}cos30,,, — by[(cy —
Ink)kicos40,,,/ + 0, kisend,, 1]+

bsk?cos50,,, — dgkfcos60,,, + by k! cos78,,, —
bg[(cg — Ink;)kPcos80,,,," + 0., kisen86,,,./] —

-} a/km (3.67)

Nas equacdes (3.66) e (3.67), cada quatro termos
sucessivos formam um padrdo de repeticdo. Os coeficientes
b;, c; e d; sdo constantes e podem ser calculados pelas seguintes

equacdo recursivas.
sinal
1=2 i(i+2)

b, = b (3.68)

Esses termos comecam com b; = v2/6 para subscritos

impares e b, = 1/16 para subscritos pares.
1

1
C; =Ci_p*+ n + e (3.69)
Esses termos comegam com ¢, = 1.3659315
d; = Zb; (3.70)

4
O sinal muda depois de quatro termos consecutivos. Ou

seja, para (=1,2,3,4 - sinal=+1;, para (=5,67,8 —
sinal = —1; e assim sucessivamente.
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Para k; > 5, as seguintes séries finitas sdo usadas:

AR = 8mf10~* (co mn!  V2c0s20. 1 cos36, s
k

- 2 3
5cos5 / 45cos l;
mn mn
P ) (3.71)
L L
AX gr 4 (cos@mn/ cos360, i n 3c0s50,, .1
= — ~ - —
V2 ki k; k;
45cos ’
mn
o ) (3.72)

Com as seguintes féormulas recursivas:
-1
ki(p) cos(p,,,,') = k; [ki(p ) cos(p —
1)6,,,,,') .cos6,,,, — ki(p_l) sen(p — 1)6,,,,") .Sinﬁmnr]

(3.73)

ki(p) sin(p6,,,,/) = k; [ki(p_l) cos(p —

1)6,,,7) -senb,,,» + ki(p_l) sen(p — 1)6,,,,,") - cos@mn/]

(3.74)
Considerando uma LT, a forma matricial, as equagdes do
método completo de Carson sdo:

V. I

V;—l le le 1n [I;—l

|V3 | = | %21 Z2 ™ Lo 13 | (3.75)
; Z.. 7

ly | Lom1 4m2 lImJ
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. / . _ 2hm
Zomm = R + [ Xmm = (Rine + AR + j(4m 107 fln (2) +

AX" Q/km (3.76)
Para o caso de LT com condutores multiplos, o RMG,, é

substituido por Dg dado pelas equagdes (3.41), (3.42) e (3.43).
Param # n,

Zonn = Ry + JXmm = AR’ + j(4m10~*fln (2”77;) +AX) Q/km

(3.77)

Onde:

f é a frequéncia em Hz;

RMG,, é o raio médio geométrico do condutor my;

h,, é a altura do condutor m até o solo;

d oy € a distancia entre os condutores m e n;

Smn' € a distancia entre o condutor m e a imagem do condutor n.

Rym, Rmn s@0 as resisténcias CA em /km.

Xmms Xmn S@0 as reatancias CA em (/km.
No caso m = n:

k; = 4V/5m2h;10™* \E (3.78)
0, =0 (3.79)
No caso m # n:
k; = 4V5nS,,,,/107* \/% (3.80)
On = arcsen% (3.81)
Smn' =\ 4hmhy + dZp (3.82)

Onde:

f é a frequéncia em Hz;

p € a resistividade da terra em Q — m;

Dynn € a distancia entre os condutores m e n em metros;

d . € a distancia entre os condutores m e n;

Smn € a distancia entre o condutor m e a imagem do condutor n.
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O valor da altura do condutor leva em consideracao a
flecha do condutor, como mostrado na figura 3.16, e é calculado
pela equacao (3.69).

L_ T"‘tﬂ,
h

Figura 3.16 - Flecha dos condutores

h, =H, —2fl/3 (3.83)
3.7.3 Método de Carson aproximado

O método aproximado usa um condutor tnico de
retorno, que possui um RMG unitario (1 ft, 1 cm, 1m), como
mostrado na figura 3.17.

m Condutores
T dmn —_— n
De De
FLEFF TR FTFiri il
Terra
m' n'

Condutor de retorno

Figura 3.17 - Condutor tnico de retorno

O valor da distAncia do condutor unitario é calculado
por:
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D, = 658.68 \E (m) (3.84)

Na tabela 3.2 sao mostrados os valores de D, e p, para
varias condigdes de tipos de terrenos.

Tabela 3.2 - D,, para varias resistividades em 60 Hz

Condic¢ao do condutor p(Q—m) D, (m)
de retorno
Agua do mar 0.01-1.0 8.5—85.0
Terreno pantanoso 10 - 100 268.8 — 850.0
Terra seca 1000 2688
Terreno com 107 268800
pedregulhos
Terreno com arenito 10° 2688000
Valor médio de 100 850
medi¢cdes em grande
numero

As seguintes aproximagdes sdo feitas para o método
modificado de Carson: usa somente um termo em AR’ e dois
termos em AX'.

AR’ = 8mf107*Z = 0.0009869604401f (3.85)

;L 1 2
AX' = —0.03860 +; In (k—) (3.86)

As equacgoes, para o cédlculo das impedancias préprias e
mutuas sao dadas por:

Zym = Ring + 0.000988f + j0.00125664f1n (RISZ ) a/km  (3.87)
Z, = 0.000988f + j0.00125664fIn (dDe ) Q/km (3.88)

As equagdes, para o calculo das impedancias préprias e
mutuas, com a frequéncia de 60 Hz e p = 100 Q — m, sdo dadas
por:

Zunm = Rine +0.05928 + j0.0753984in (=) Q/km (3.89)
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Zpm = 0.05928 + jo.0753984ln( >=)  Q/km (3.90)

dmn

Para condutores multiplos, o RMG,,, também, deve ser
substituido por D;.

3.7.4 Operacionalizacao do método de Carson

Vamos considerar seis casos: LT sem cabos para-raios, LT
com um cabo para-raios aterrado, LT com dois cabos para-raios
aterrados, LT com dois circuitos em paralelo e dois cabos para-
raios aterrados, LT com trés circuitos trifasicos na mesma torre
e LT com quatro circuitos trifdsicos na mesma torre. No caso de
LT de extra-alta-tensao, onde o para-raios é isolado por meio de
isoladores de pequena tensdo disruptiva e equipados com
centelhadores, como mostrado na figura 3.18, ndo ha malhas
para circulacdo da corrente e a corrente no cabo para-raios é
igual a zero. Com isso, no calculo das impedéancias indutivas,
esse tipo de para-raios constitui um circuito aberto e sua
presenga pode ser ignorada, recaindo no caso da LT sem cabos
para-raios.

Cabos para-raios isolados Centelhador

Condutores \

Centelhador

Figura 3.18 - Cabo para-raios isolado

12 caso: linha sem cabos para-raios
A matriz de impedancias de Carson tem a seguinte
forma:
Zaa Zab Zac
[Zimpl = |Zba Zbb Zbe (3.91)
Zea Zep Zec
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Onde os elementos da matriz de impedéncias sdo calculados
pelas expressoes (3.60) e (3.61), se o método completo de Carson
for usado, ou pelas expressdes (3.75) e (3.76), se o método
aproximado de Carson for usado.

20 caso: linha com um cabo para-raios aterrado
A figura 3.19 mostra uma LT com 1 cabo para-raios.

LT com 1 cabo
para-raios

Figura 3.19 - LT com um cabo para-raios

A matriz de impedancias de Carson tem a seguinte
forma:
_Zaa Zab Zac | Zar_
Z ba Z bb Z bc | Z br
[Zimp] =\ Zca Zep Zec | Zeyr (3.92)

-Zra Zrb Zrcl er—

Para que a matriz tenha a dimensdo 3 x 3, a matriz de
impedancias deve ser reduzida, usando a reducdo de Kron e
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consequentemente a linha e a coluna referente ao cabo para-
-raios sdo eliminadas.
A reducdo de Kron de uma matriz é operacionalizada da
seguinte maneira:
Seja uma matriz [Z] com quatro submatrizes:
23] [Z4]

A nova matriz [Z;] é igual a:

(Z1n  1=12:] = (2,112,171 [Z5] (3.94)

(3.93)

Prova:
Seja o sistema de equagdes seguinte, onde os elementos sdo

submatrizes:
[41] [X,] [B,]
[[As] ] [[Xz] [B,] (3.95)
Desenvolvendo:
{[ JX] + [42][X,] = [31]} .
[A3][X1] + [A4][X2] = [B-]
[A1][X:] + [A2][X,] = [B4]
{[A4][Xz] = [B;] — [A3][X1]} (3.96)

Multiplicando a segunda equacdo de (3.96) por [4,]~*

[X2] = [As] " [Ba] — [As][A3][X1] (3.97)

Substituindo na primeira equagao de (3.92), vem:

[A1][X1] + [A2]([A4] 7 [Bo] — [A4] 7' [As][X: D) = [By]  (3.98)

Colocando [X;] em evidéncia, temos:
([A1] = [A1[AL]7HAsD[X1] = [B1] — [A2][A4 7 [B]  (3:99)

Logo,
[Alnovo] = [A4] - [AZ][A4]_1[A3] (3.100)
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32 caso: linha com dois cabos para-raios aterrados

A figura 3.20 mostra a LT com dois cabos para-raios.

Figura 3.20 - LT com dois cabos para-raios

A matriz de impedéancias de Carson tem a seguinte
forma:

_Zaa Zab Zac | Zarl Zarz ]
Zba be Zbc | Zbrl Zbrz
Z Z Z Z
| Zimp] = | ¢ b z“_ | et T (3.101)
Zrla Zrlb Zrlc | Zrlrl Zr1r2
-ZrZa Zrzb Zch I Zr2r1 Zr2r2 .

Para que a matriz de impedancias com dois cabos para-

raios tenha a dimensdo 3 x 3, ela, também, deve ser reduzida,
usando a reducao de Kron.
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40 caso: LT com dois circuitos em paralelo e dois cabos para-
-raios aterrados

A fase A é constituida pelos condutores a e a’ em
paralelo, e as fases B e C sdo construidas de forma similar, como
mostrado na figura 3.21.

Figura 3.21 - LT com circuitos em paralelo e dois cabos para-raios

A matriz de impedancias de Carson tem a seguinte
forma:

[Z imp] =
[ Zaa Zab Zac Zaal Zab ZaC’ I ZaTl ZaTZ
Zva Zvy Zye Zbaw Zpp Zper | Zbr1 Zpr

an Zcb ch an/ Zcb/ chr I Zcr Zcrz
Zaa Zav Zaec Zaa Za Zarer | Za’rl Za’rz
Zoia Zow Zbic Zoar Zpir Zpier | Zb’rl Zb’rz

Zcra Zcrb Zcrc Zcral chb/ thct I Zc’rl Zc’rz

Zrla Zrlb Zrlc Zrlal Zrlbl Zrlcl | Zrlrl Zr1r2

—ZrZa Zr2b ZTZC ZrZal Zrzbl Zr2cl | Zr2r1 Zr2r2—
(3.102)
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Para que a matriz de impedéncias com dois cabos para-
raios tenha a dimensdo 6 x 6, ela, também, deve ser reduzida,
usando a reducao de Kron.

Quando os condutores de uma LT trifdsica ndo estdo
espacados de maneira equilatera, as impedancias de cada fase
nao sdo iguais e a LT fica desbalanceada. O equilibrio pode ser
novamente estabelecido, se a posicdo dos condutores for
trocada ao longo da LT, usando estruturas especiais, de forma
que cada condutor ocupe a posicdo dos outros dois em
distancias iguais. Essa mudanga de posicdo dos condutores é

conhecida como transposicdo. Nas figuras 3.22 e 3.23 ¢
mostrado um ciclo completo de transposicdo para uma LT

simples com comprimento .
cA

Estruturas de transposicdo
:_'\l—-
'y |

P

L
-
-
kg

A C

C B

B A
/3 ' I3 I3

Figura 3.23 - Ciclo completo de transposi¢ao

Cada condutor A, B e C ocupa uma posicdo que
corresponde ao comprimento da LT dividido por trés.
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Se a linha for completamente transposta, as impedancias
da diagonal e fora da diagonal sdo calculadas como um valor
médio.

Seja a matriz de impedancias 3 x 3, depois da reducédo de
Kron:

Zaa Zap Zac
[Zspcl = |ZBa ZBs  ZBc (3.103)
Zca Zep Zec

As novas impedancias da diagonal e fora da diagonal

depois da transposicao sdo, respectivamente:

z), = 2aatieptice (3.104)
Iy = w (3.105)

A nova matriz de impedancias, com os condutores
transpostos, é igual a:

Zp Zy Zy
[Zsper] = |Zm Zp Zum (3.106)
Zy Zm Zp

Para o caso da LT com circuito duplo, os condutores das
fases A, B e C ocupariam as posicdes espaciais mostradas na
tabela 3.3 nos trés trechos de transposicao.

Tabela 3.3 - Posicoes de condutores transpostos em circuito

duplo
Trecho a b c a b’ o rl T2
12 1 2 3 4 5 6 7 8
20 2 3 1 6 4 5 7 8
3¢ 3 1 2 5 6 4 7 8

O esquema de transposicao da tabela 3.3, mostrado na
figura 3.24, é chamado de rotacdo de fases em direcao oposta.
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C 3
b 2 % % Circuito |
a 1
a' 4
b' 5 % % Circuito Il
c 6

Figura 3.24 - Esquema de transposicdo de LT com circuito duplo

Um esquema de transposi¢cdo que permite um
desacoplamento perfeito entre as sequéncias, exceto para a
sequéncia zero, é mostrado na figura 3.25.

a —1

N N L
b —2
c : N b4 }C:r-:untnl
a —4
D ——— X Y Jeiaitor

Figura 3.25 - Esquema de transposi¢do com nove se¢des

Esse esquema de transposicdo de nove se¢des permite o
melhor desacoplamento entre as sequéncias. Com oito torres de
transposicdo, é mais caro do que o esquema anterior, que usa
duas torres.

Inicialmente, as impedancias das nove se¢des devem ser
calculadas. Assim, a matriz reduzida é dada por:

[Z;lBC] = %{[Zéecéol] + [Z;ecéoz] + -t [Z, ]} =

secao9
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Zp1 =211+ 25 + 73 (3.108)
Zyr =21, +Z53 + 724 (3.109)
Zpy =Zya + Zee + Zgg (3.110)
Zyp =Zas +Zig + Zis (3.111)

Zy =Zia+ Zis+ 21+ 25y +Zos + Z3g + Z34 + Z55 + Z34 (3.112)

E lembrando que a matriz é simétrica, ou seja, Zy, = Zy;.

Trés ou mais circuitos trifdsicos na mesma torre ou
correndo em paralelo em estreita proximidade em um corredor
sdo por vezes utilizados em redes de energia elétrica. Similar as
linhas de circuito duplo, existe um acoplamento indutivo e
capacitivo mutuos entre todos os condutores formando um
sistema complexo de multiplos condutores.

Os dois casos seguintes ilustram os casos de trés e quatro
circuitos trifasicos.

5¢ caso: LT com trés circuitos em paralelo e dois cabos para-
-raios aterrados

A fase A é constituida por trés condutores em paralelo, e
as fases B e C sdo construidas de forma similar, como mostrado
na figura 3.26.



Circuitol

8
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Circuito 2

.

L T

Circuito 3

2 P

o

L e
Figura 3.26 - LT com trés circuitos em paralelo e dois cabos para-raios

62 caso: LT com quatro circuitos em paralelo e dois cabos para-

-raios aterrados

A fase A é

constituida por quatro condutores em

paralelo, e as fases B e C sdo construidas de forma similar, como

mostrado na figura 3.27.
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A A ATy # Ay

Figura 3.27 - LT com quatro circuitos em paralelo e dois cabos para-raios

Considere uma linha com trés circuitos 1, 2 e 3 acoplados
mutuamente na mesma torre, conforme ilustrado na figura 3.22.
A matriz de impedancias de fase série 9 x 9, transposta e
equilibrada retém mutuas entre os circuitos de sequéncia
positiva, negativa e zero. Cada circuito estd perfeitamente
transposto e a impedancia muitua entre dois circuitos resulta em
impedéncias iguais entre si. No entanto, as impedancias de
acoplamento mutuo entre os circuitos 1 e 2, os circuitos 1 e 3 e
os circuitos 2 e 3 sdo consideradas desiguais para manter a
generalidade. Pode ser mostrado que a matriz de impedancia de
fase balanceada resultante é dada por:

[ZABCT]

[ ZDl ZMl ZM1 ZDl ZM12 ZM12 ZD13 ZM13 ZM1
ZMl ZDl ZMl ZM12 ZD12 ZM12 ZMl ZDl ZMl
ZMl ZMl ZDl ZM12 ZM12 ZD12 ZM1 ZM13 ZD13

ZDl ZMlZ ZM12 ZDZ ZMZ ZMZ ZD23 ZMZ ZM23

- ZMl ZD12 ZM12 ZMZ ZDZ ZMZ ZM23 ZD23 ZM23

ZM12 ZMl ZDl ZMZ ZMZ ZDZ ZM23 ZMZ ZD23

ZD13 ZM13 ZM13 ZD23 ZMZ ZM23 ZD3 ZM3 ZM3

ZM13 ZD13 ZM13 ZM23 ZD23 ZM23 ZM3 ZD3 ZM3

-ZM13 ZM13 ZDl ZMZ ZM23 ZD23 ZM3 ZM3 ZD3 -
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Para a transposicdo ideal, as matrizes de impedancia
entre circuitos tém todos os nove elementos iguais, retendo
assim apenas o acoplamento mutuo entre circuitos de
sequéncias. A suposi¢ao na transposicao ideal resulta em ZD12
= ZM12 para os circuitos 1 e 2, ZD13 = ZM13 para os circuitos 1
e 3 e ZD23 = ZM23 para os circuitos 2 e 3. A matriz de
impedéancia de sequéncia correspondente pode ser calculada
usando:

[A]7* [0] [0] [A] [0] [O]
[Zo1zl =] [0] [A]™* [0] |[Zagcrl|[O] [A] [O]|=
[0] [0] [A]" [0] [0] [A]
[ Zl—O 0 0 le_o 0 O Zl3—0 0 O
0 0 Zi_o 0 0 Zi2_> 0 0 Zi3_2
Zi2_0 0 0 Zy_o 0 0 Zy3_0 0 0
0 Zi9-1 0 0 Zy_q 0 0 Zy3_1 0
0 0 Zi9_o 0 0 Zy_y 0 0 Zy3_5
Zi3_0 0 0 Zy3_o 0 0 Z3_o 0 0
0 Zi3-1 0 0 Zy3_1 0 0 Zs_4 0
0 0 Zi3_2 0 0 Zy3_y 0 0 Z3_o
(3.114)
Onde:
Zi—l == Zi_z == ZDi - ZMl pal‘a i = 1,3 (3.115)
Zi_og=~Zp;+2Zy; parai =13 (3.116)
Zi2-1=212-2 =Zp1 — Zy12 (3-117)
Ziz—1 = Z13-2 = Zp13 — Zm1 (3-118)
Zayz—1 = Zy3-5 = Zprz — L2z (3-119)
Zi2-0 = Zp12 + 2Zy12 (3.120)
Zi3—0 = Zp13z + 2213 (3.121)

Za3-0 = Zpaz + 2Zy23 (3.122)
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Resumidamente é apresentado a matriz de impedancias
para um caso incomum de quatro circuitos idénticos ou dois
circuitos duplos correndo em estreita proximidade entre si. Ao
derivar tal matriz, assume-se que cada circuito é perfeitamente
transposto e, portanto, representado por uma impedancia
propria e uma impedancia matua. As matrizes de impedéncias
mutuas entre os circuitos, quaisquer dois circuitos, também sao
consideradas equilibradas, refletindo uma suposicao de
transposicdo semelhante ao das linhas de circuito duplo. Além
disso, o acoplamento mutuo entre as matrizes de dois pares de
circuitos é considerado desigual para manter a generalidade.
Pode ser mostrado que a matriz de impedancia de fase
balanceada é dada por:

[Zapcr]
r D

My, Myy Dy My My Dy Mz My Dy My M, Dy |

(3.123)
A matriz de impedancia de sequéncia pode ser calculada
por
[Z012]
1Z [0] [O] [A] [0] [0] [O]
_{[0] [a17t  [O] [0] l[Z ][0] [A] [0] [O]
[0] [o] [A]7* [0] |74FCTTI[0] [0] [A] [O]
[0]  [0] [0] [A]7! [0] [0] [0] [4]

—~~

3.124)
O resultado da multiplicagao é dado por:
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[2012]
rZ,, O 0 Zy,, O 0 Zys,o O 0
0 Z, 0 0 Z, 0 0 Zizy O
0 0 Z, 0 0 Zy, O 0  Zs,
Ziyo O 0 Z,o O 0 Zy, O 0
0 Zyp, O 0 Z,, 0 0 Zyy O
1o 0 Z,, O 0 Z,, 0 0  Zyi,
“1Zso O 0 Zyo O 0 Zso O 0
0 Zys, O 0 Zy, O 0 Zi, O
0 0 Zs, O 0  Zys, 0 0 Zs,
Z14-0 0 0 Z24-0 0 0 Z34—0 0 0
0 Z14—1 0 0 Z34-1 0 0 Z34-1 0
0 0 Z14— 0 0 Zy4—2 0 0 Z34—
Onde:

Ziy=Zi_y=1Zp—Zy; parai =14
Zi—o=Zp;+2Zy; parai =14
Zy2-1 = Z12-2 = Zp12 — Zy1
Zy3-1 = Z13-3 = Zp13 — Zy13
Z14-1 = Z14-2 = Zp1a — Zy14
Zy3-1 = Z33-2 = Zpz3 — Zy23
Zya—1="Zz4—2=Zps —Zm
Z34— =Z34-2 = Zp3s — Zy3a
Zy3-0 = Zp1z2 + 2Zy12
Zy3-0 = Zp13 t+ 2Zy13
Zyg—0 = Zpr *+2Zpy14
Z3—0 = Zpaz + 2Zpy23

Zos—o =Zpy + 22y,

Z14-0 0
0 Z14-1

0 0

Zas-0 0
0 Z4-1

0 0

Z34-0 0
0 Z34-1

0 0

Zso 0
0 Zy,

(3.125)
(3.126)
(3.127)
(3.128)
(3.129)
(3.130)
(3.131)
(3.132)
(3.133)
(3.134)
(3.135)
(3.136)
(3.137)

(3.138)
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Z34-0 = Zpza + 223 (3.139)

3.8 Impedancias de Sequéncias

Para calcular as impedancias de sequéncias positiva,
negativa e zero, sdo usadas as tradicionais matrizes de
transformacdo das componentes simétricas.

1 1 1
[Al=[1 a* a (3.140)
1 a a?
. 1 1 1
[Al7 =< [1 a azl (3.141)
1 a? a
Onde: a=1,120° (3.142)

Para uma LT simples e transposta, a matriz de
impedancias em componentes simétricas é calculada como:

1 1% Zm Zm][1 11
[Zo12] = 3 [1 a a*||Zu Zp Zum||1 a* a ] (3.143)
1 a? a —ZM ZM ZD 1 a a?
Z, 0 071 [Zp+2Zy O 0
[Zo12] =0 Z; 0Of= 0 Zp —Zm 0 (3.144)
0 0 2 0 0 Zy-2Zy

Para o caso da LT com circuito duplo, a matriz da
equacao (3.102) é reduzida para uma matriz 6 x 6.

(Zyy Z1p Ziz Zia Zis  Zye]

[Zagc]l = (3.145)




Calculo de parametros das linhas de transmissio [ESigds}

As novas impedancias depois da transposicdo sdo,
respectivamente:

[ZABCT] =
Zpr Zm1 Zm
Zm1i Zp1 Zm
Zvi Zm1 Zp1

ZD12 ZMl ZM12
ZM12 ZD12 ZMl
ZM12 ZMl ZD12

3.146
Zovz Zwi Zwia|  [Zo2 Zmz o (3146)
ZMlZ ZD12 ZM12 ZMZ ZDZ ZMZ
- ZMlZ ZM12 ZDlZ ZMZ ZMZ ZDZ -
Onde:
Zp, = —211+Z;2+Z33 (3.147)
Zpy = W (3.148)
Zyr = —ZIZ+Z;3+ZZ3 (3.149)
Zyy = —Z45+Z§6+256 (3.150)
Zp, = 2R (3.151)
Zyiz = —215+Z;6+Z26 (3.152)

A obten¢do da matriz de impedancias de sequéncias é
feita através da equacao (3.153).

iz = [T i)z llio) pa e
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Onde [Zy1], [Z13],[Z21] e [Z,;] sdo as submatrizes da equacao
(3.145).

Exemplo 3.3

Uma LT trifasica de 60 Hz, da classe 69 kV, usa estruturas de madeira,
como mostrado na figura 3.28, onde estao indicadas as distancias entre
os condutores e as alturas correspondentes. Os cabos condutores
simples sao do tipo 477 CAA — 26/7 MCM e o cabo para-raios é de ago
galvanizado com 7 fios e diametro nominal 3/8”. A flecha do condutor é de
2.0 m e a flecha do cabo para-raios € de 1.5 m. A resistividade de solo é
de p = 100 Q — m e a temperatura é de 75 °C.
A) Calcule, para solo ideal p = 0 Q —m, e considerando a LT sem cabo
para-raios:
1) A matriz de impedancias.
2) As impedancias de sequéncia positiva, negativa e nula.
B) Calcule, para solo ideal p = 0 Q —m, e considerando a LT com cabo
para-raios:
1) A matriz de impedéancias antes da reducéo de kron.
2) A matriz de impedancia depois da reducao de Kron.
3) As impedancias de sequéncia positiva, negativa e nula.
Repita o procedimento dos itens A e B, considerando solo real p =
100 Q —m.
Use o método completo de Carson e a rotina LCC do ATPdraw.

1R
| A'-- T
12 m . 20m
B il 11,7 m
chSANgL Wgayls
9.7 m
i ]
X AT

Figura 3.28 - Torre de 69 kV
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Solugéo:

Considerando o solo ideal p=0 Q—m, e a LT sem cabo para-raios.
Usando as equacdes (3.62) e (3.63), temos:

Impedancias proprias:

_ . —a 2hm
Zym = Ry + jAT10~4fln (_RMGm) Q/km
Logo:
Zy1 = Rypor + jAT107460In (;;‘4—’(‘;11) =0.1459 +

2x10.36666667
0.00883

j240m10~*in ( ) =0.1459 + j0.585191473791685  Q/km

2xhy
RMG,

Zyy = Z33 = Rycor + J4m107*60In (22) = 0.1459 +

2x8.36666667
0.00883

j240m10~41n (

Onde:

RMG, = 0.00883 (i), obtido da tabela de condutores.

R, é obtida da tabela de condutores para cabo 477 (26/7), com
temperatura de 25 °C e frequéncia de 60 Hz, vale 0.1218 Q/km. Usando
a equagao (3.2).

)= 0.1459 + j0.569030620564765 Q/km

Ricor =R T+t 0121828 ) _ 1459 gk
teor = R Gy, T U4 228+ 25) /lam
|T| = 228 aluminio, témpera dura

Da equacao (3.83),

2f1 2x2.0
hy = Hy = —- = 1170 = =—— = 10.36666667 m
2f1 2x2.0

= 8.36666667 m

hB :hC :HB_T:9.70_
Impedancias mutuas:

AV
7, = j4m10~*fln (ﬂ)
dmn
Da figura 3.20:
dsg = 10.36666667 — 8.36666667 = 2.0 m

dBC =34 m

dyc =V 2%+ 3.4%2 = 3.944616584663204 m
Usando a equagao (3.82):

Sac’ = ,’4hAhC +dje

= \/4x10.36666667x8.36666667 + 3.9446165846632042
= 19.039374412715237 m

Spc' = \/4x8.36666667x8.36666667 + 3.40% = 17.075258260640030 m

Sip' = \/4x10.36666667x8.36666667 + 2.02 = 18.733333340000001 m
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Portanto:

) 19.039374412715237
g = ]4n10_4x601n( )

3.944616584663204
=j0.118688672740578 Q/km

18.733333340000001
Zyp = j4n10-4x601n( )

2.0
= j0.168677685623807 Q/km

Dy = j4n10_4x601n(

17.075258260640030 )

3.4
=j0.121681807735945 Q/km
Matriz de impedancias:

[Zimp]
0.1459 + j0.585191473791685 j0.168677685623807 j0.118688672740578
= j0.168677685623807 0.1459 + j0.569030620564765 j0.121681807735945
j0.118688672740578 j0.121681807735945 0.1459 + j0.569030620564765

Matriz de impedancias com elementos obtidos com a média:
Usando as equagbes (3.104) e (3.105), temos:

Zp
_ 0.1459 + j0.585191473791685 + 0.1459 + j0.569030620564765 + 0.1459 + j0.569030620564765
B 3
= 0.1459 + j0.574417571640405 Q/km
Zm
j0.168677685623807 + j0.118688672740578 + j0.121681807735945
3
= j0.136349388700110 Q/km
[Zim ]
0.1459 + j0.574417571640405 j0.136349388700110 j0.136349388700110
= j0.136349388700110 0.1459 + j0.574417571640405 j0.136349388700110
j0.136349388700110 j0.136349388700110 0.1459 + j0.57441757164040565

Matriz de sequéncias:
Usando a equacéo (3.143), vem:

11 1 1
[Zo12] =5|1 a a*|x

¢ 1 a® a
0.1459 + j0.574417571640405 j0.136349388700110 j0.136349388700110
j0.136349388700110 0.1459 + j0.574417571640405 j0.136349388700110
/0.136349388700110 j0.136349388700110 0.1459 + j0.57441757164040565

1 1 1
x|1 a®> a

1 a a?
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0.1459 + j0.8471 0 0
[Zo12] = 0 0.1459 + j0.4381 0 Q
0 0 j0.1459 + 0.4381
/km

Considerando o solo ideal p =0 Q—m, e a LT com cabo para-raios
(CPR).
Impedancia propria do cabo para-raios:

Z,. =R, + j4m107*fl (Zhr )—4909+ 4710601 ( 2xll )
= Re +jARI0 I gy ) = 4 I 000355911

= 4.909 +j0.658172750338629 Q/km

2f1 2x1.5
hr =Hr—T= 120—T= 11.0 m

RMG, = 0.00355911 m
Impedancias mutuas do cabo para-raios:
S
Zyn = j4T1074fIn (ﬂ)

dmn

Usando a equacéo (3.82):
dag =+/1.702 + (11 — 10.36666667)% = 1.814141975394674 m
dgr = deg = +/1.702 + (11 — 8.36666667)? = 3.134396979785567 m

Sup' = [4hahg + d2, = \/4x10.36666667x11.0 + 1.8141419753946742

= 21.434188685063145 m

Spr! = Scrt = +/4x8.36666667 x11.0 + 3.1343969797855672

= 19.441136229832065 m
21.434188685063145

1.814141975394674

Zar =j471'10‘460ln< ) = j0.186186461035432

19.441136229832065)

— frd ' _4
Zpr = Zcg = J4m10 6Ol”< 3.134396979785567
— j0.137598323138707

[Zimp]
0.1459 + j0.5852 j0.1687 j0.1187 j0.1862
_ j0.1687 0.1459 + j0.5690 j0.1217 j0.1376
j0.1187 j0.1217 0.1459 + j0.5690 j0.1376
j0.1862 j0.1376 j0.1376 4.909 + j0.6582

Reducgao de kron:
0.1528 + j0.5843 0.0051 + j0.1680 0.0051 + ;j0.1180
[Zimpred] =10.0051 + j0.1680 0.1497 + j0.5685 0.0038 + j0.1212
0.0051 + j0.1180 0.0038 + j0.1212 0.1497 + j0.5685

Matriz de impedancias com elementos obtidos com a média:
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Usando as equacgdes (3.104) e (3.105), temos:

_0.1528 + j0.5843 + 0.1497 + j0.5685 + 0.1497 + j0.5685

b 3
=0.1507 + j0.5738

_0.0051 + j0.1680 +0.0051 + j0.1180 + 0.0038 + ;j0.1212

M= 3
=0.0047 + j0.1357
0.1507 + j0.5738 0.0047 + j0.1357

[Zimp] = 0.0047 + j0.1357 0.1507 + j0.5738
0.0047 + j0.1357 0.0047 + j0.1357

0.0047 + j0.1357
0.0047 + j0.1357
0.1507 + j0.5738

Matriz de sequéncias:
Usando a equagao (3.143), vem:

Mmoo
[Zo12] = 3 [1 a az] x
1 a® a
0.1507 + j0.5738 0.0047 + j0.1357 0.0047 + j0.1357 1 1 1
0.0047 + j0.1357 0.1507 + j0.5738 0.0047 + j0.1357 x[l a? a]
[0.0047 + j0.1357 0.0047 + j0.1357 0.1507 + j0.5738] 1 a a?
0.1601 + j0.8452 0 0
[Zo1z] = [ 0 0.1461 + j0.4380 0 ]
0 0 0.1461 + j0.4380

Considerando o solo ideal p = 100 Q —m, e a LT sem cabo para-raios.
Agora, vamos considerar os efeitos de corre¢cdo de Carson dados pelas
equacoes (3.66) e (3.67).
Impedancias proprias:

hn
RMG,,
A resisténcia interna é calculada pela equagao (3.44).
Zint = Rine +jWLine

Zom = (Rine + AR + (4n10—4fln( ) + AX') Q/km

1
= Rccjzmr(l

[ber(mr) + jbei(mr) + (p(ker(mr) +jkei(mr))]
[ber'(mr) + jbei’ (mr) + (p(ker’(mr) +jkei’(mr))]

2

Para o condutor:

0.0080313
s=d_ __2 ____ (3685
-~ 00217932 ~
2
L _BTl0Tf - Bmlote0
T Re T 01459

= 1.0936

= |k 1
mr = 152

_ 1.0336
~ J1-0.36852
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_ [L0336x03685% _
M™M= T1 036852

Usando as equagdes de Bessel (3.50) a (3.57), vem:
ber(mr) = 0.9777
bei(mr) = 0.2983
ker(mr) = 0.2266
kei(mr) = —0.4623
ber'(mr) = —0.0816
bei'(mr) = 0.5427
ker'(mr) = —0.5923
kei'(mr) = 0.3451
Para o célculo do ¢ usando a equagéo (3.45), precisamos calcular as
derivadas em fungéo de mgq.
ber'(mq) = —0.0041
bei'(mq) = 0.2015
ker'(mq) = —2.1341
kei'(mq) = 0.2787
Calculo do ¢:
[ber'(mq) + jbei’ (mq)] .
=~ e (ma) + ket ) —0.0140 + j0.0926
Célculo da impedancia interna usando a equacao (3.44), temos:
Zint = Rine + jwlip, = 0.1483 + j0.0142 Q/km

Calculo das corregdes de Carson:
7
AR’ = 8mf10™* {§ — byikicos0,,, + b,[(c, — Ink;)kZcos20,,,
+ 0, kisen26,,,1] + bskicos30,,, — dykicos48,,,
— bk} c0s50,,,1 + bg[(c — Ink)kEcos60,,,/
+ 0, kfsen60,,, + byk] cos70,,,1 — bgkfcos86,,,

AR, = 0.0577
AR’y = AR’ = 0.0580
1
AX' =8mf10™* {E (0.6159315 — Ink;) + by k;c050,,, — dokZc0526,,,

+ b3k2c0s30,,, — bu[(cs — Ink)k}cos48,,,
+ 0, kisend0,,,1] + bsk}cos50,,, — dekfcos60,,,
+ byk] cos76,,,1 — bg[(cg — Ink)kPcos86,,,
+ 0, kisen8,,,/] — }

AX', = 0.2816

AX'p = AX'; = 0.2975
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Impedancias préprias:

, . 2x10.3667
= 0.2060 + j0.8668 QO/km
, o (2X8.3667
Zgs = Zee = (0.1483 + 0.0580) + | (41‘[10 60In (W) L 0.2975)

= 0.2063 + j0.8665 Q/km
Impedancias mutuas:
St
Zmn = AR' + j(4m10™*fIn (ﬂ) +AX) Q/km

dmn
AR’z = 0.0578
AR’ = 0.0579
AR’z = 0.0580
AX',5 = 0.2891
AX',c = 0.2879
AX'ge = 0.2960

18.7334
Zyp = 0.0578 + j <4n1o—460m (2—0) + 0.2891)
=0.0578 + j0.4578 Q/km

Z,c = 0.0579 + '(4 10-*601 (19'0394) +0 2879)
ac = © J\* "\3.9446 '

= 0.0579 + j0.4066 Q/km
) 17.0753
Zge = 0.0580 +j (4n10‘460ln <T) + 0.2960)
= 0.0580 + j0.4176 Q/km
Matriz de impedancias com elementos obtidos com a média:

Usando as equagdes (3.104) e (3.105), temos:
_ 0.2060 + j0.8668 + 0.2063 + j0.8665 + 0.2063 + j0.8665

= 0.2062 + j0.8666 Q/km

_0.0578 + j0.4578 + 0.0579 + j0.4066 + 0.0580 + j0.4176
o =
3
= 0.0579 + j0.4273 Q/km

0.2062 + j0.8666 0.0579 + j0.4273 0.0579 +j0.4273
[Zl-mp] =10.0579 + j0.4273 0.2062 + j0.8666 0.0579 + j0.4273
0.0579 +j 0.4273 0.0579 + j0.4273 0.2062 + j0.8666

Usando a equagéo (3.143), vem:

1 1 1
[Zo12] =5 1 a a?|x
1 a° a
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0.0579 + j0.4273 0.2062 + j0.8666 0.0579 + j0.4273
0.0579 +j 0.4273 0.0579 + j0.4273 0.2062 + j0.8666

1 a® a

0.2062 + j0.8666 0.0579 + j0.4273 0.0579 +j 0.4273 1 1 1
2

1 a a

0.3220 + j1.7213 0 0
[Z012] =[ 0 0.1483 + j0.4393 0 Q/km
0 0 0.1483 + j0.4393

Considerando o solo ideal p = 100 Q —m, e a LT com cabo para-raios.
Em relagdo ao item anterior, basta calcular os termos que tém relagao
com o para-raios.

Resisténcia interna:
Ripe = 4.909
Corregao das resisténcias:
AR', = 0.0576
AR’z = 0.0577
AR'gr = 0.0578
AR’z = 0.0578
Correcao das reatancias:
AX'p =0.2773
AX' 4z = 0.2792
AX'pr = 0.2865
AX' g = 0.2865
Impedancia prépria:

_ : . 21l
Zpr = (4909 + 0.0576) + | <4n10 60In <0_00355911
= 49666 + j0.9354 Q/km

) F 0.2773)

Impedancias mutuas:

2 42
Zygr = 0.0577 +j <4n10_4601n< ) + 0.2792)

1.8141
= 0.0577 +j0.4654 Q/km
Zor = Zon = 0.0578 + '(4 10-*601 (19'4412) +02865)
BR = “cR = J\* "\ 31344 '

=0.0578 +;0.4241 Q/km

[Z- ]_ 0.0578 + j0.4578 0.2063 + j0.8665 0.0580 + j0.4176 0.0578 +;0.4241
mpl=10.0579 + j0.4066 0.0580 + j0.4176 0.2063 + j0.8665 0.0578 + j0.4241

0.2060 + j0.8668 0.0578 + j0.4578 0.0579 + j0.4066 0.0577 + j0.4654
]ﬂ/k
0.0577 +j0.4654 0.0578 +j0.4241 0.0578 + j0.4241 4.9666 + j0.9354

187



Calculo de pardmetros das linhas de transmissao

[Z impred]

0.2455 + j0.8486 0.0937 + j0.4407 0.0937 + j0.3895
0.0937 + j0.4407 0.2388 + j0.8505 0.0905 + j0.4017|Q/km
0.0937 + j0.3895 0.0905 + j0.4017 0.2388 + j0.8505
Matriz de impedancias com elementos obtidos com a média:
Usando as equagdes (3.104) e (3.105), temos:
_0.2455 + j0.8486 + 0.2388 + j0.8505 + 0.2388 + j0.8505
b 3

=0.2410 + j0.8499 Q/km

0.0937 + j0.4407 + 0.0937 + j0.3895 + 0.0905 + j0.4017
3
=0.0926 +j0.4106 Q/km
0.2410 + j0.8499 0.0926 +;0.4106 0.0926 + j0.4106
[Zimp] = [0.0926 +0.4106 02410 + j0.8499 0.0926 +j0.4106]
0.0926 +j0.4106 0.0926 +;j0.4106 0.2410 + j0.8499

M=

3la

0.2410 + j0.8499 0.0926 + j0.4106 0. 0926 +j0.4106
[0 0926 +0.4106 0.2410 + j0.8499 0.0926 + 0.4106

1 a? a
0.0926 +j0.4106 0.0926 +j0.4106 0.2410 + jO. 8499] [ ]

Mno1o1
[Zo12l =5|1 a azx

0.4263 + j1.6711 0 0
[Zo12] = [ 0 0.1484 + j0.4393 0 Q
0 0 0.1484 + j0.4393
/km

Usando a rotina LCC do ATPdraw:

Os dados preenchidos no ATPdraw sdo mostrados nas figuras 3.29 e 3.30
e retirados das tabelas de condutores.
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Line/Cable Data: LT4 X

Model| Dats | Nodes
Sysham hype Standad data
el ] Ot | | it [

Overbesd L v| w3 JH Fmg ik Ha) (60

Length ] [1
LI Transposed [ 5et length inicon
] tare burding

[ Sk edfect Urits

[ Segmented ground | (8 Metric

ClRediranst, motie | O Engish

Model

Type Data

O Bergeson B Ported outpt B [C) peint cut

® P Dutpid Dutput ©

O Mati He Oen | HFick B

) Sembpen HReOReh | Eicet Eicel
O Mods Hed0Oe:h | | Eich Bics

]| [ o T i

Ok | [ Concel | [ tmpor | [ Expot | [RunaTP| [ View || Vedy | [Edtdein | [ Hep
Figura 3.29 - Dados Model para o exemplo 3.2

Line/Cable Data: LT4 b4
Model Data  Nodes
Phno Rin Fout Resiz Houiz Wioweer  Wimid

i [izen] fem] | [ohmkm DC] [m] [=] Im]

1 1 0401585 1.08366 | 011459 1.7 nzs 10,3666

2 |2 0401565 1.06366 01459 1.7 a7 B 3EEERE

i |3 0401565 1.08366 | (11459 1.7 a7 B IEEEEE

4 |0 1E-S 047625 | 4909 ] 12 1

] Coe | [ neot || wor | onTe | Veon || Vep |[Esisdn | b

Figura 3.30 - Dados Data para o exemplo 3.2
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No arquivo .lis gerado pelo ATPdraw aparecem os seguintes resultados:

Sequence Surge impedance Ateenuation welocity Wavelength Resistance Epactance
magnitude (cha) angle(degr. ) db/im I/ sec = oba/Im okl
Zero : 8.BT4BEE402 -7.14196E400 2.09689E-03 1.35665E405 3.26115E403 4.25078E-01 1.6TODJE+00
Positive: 3.49TM4E+02 -9.23%91E+00 1.B4242E-03 2.89027E+05 4.BIBT9E+03 1.48433E-01 4.35162E-01
Fequest for flushing of punch baffer. | $FONCH
A tabela 3.4 mostra uma comparagao entre os resultados obtidos para as
impedancias de sequéncias zero, positiva e negativa.

Tabela 3.4 — Impedancias de sequéncias

Impedancias | p=0sem | p=0com p =100 p =100 ATPdraw
QO/km CPR CPR sem CPR | com CPR LCC
Zero 0.1459 0.1601 0.3220 0.4263 0.4252

+ j0.8472 | + j0.8452 | + j1.7213 | + j1.6711 | +j1.6700
Positiva 0.1459 0.1460 0.1483 0.1484 0.1464

+ j0.4380 | + j0.4381 | + j0.4393 | + j0.4393 | +j0.4382
Negativa 0.1459 0.1460 0.1483 0.1484 0.1464

+ j0.4380 | + j0.4381 | + j0.4393 | + j0.4393 | +j0.4382

A metodologia apresentada para p =100 com CPR tem pequenas
diferencas em relagdo aos resultados do ATPdraw: erroesizero =
0.2587 %;  erroreqtzero = 0.066 %;  €r70psipos = 1.37 %;  €1T0reqrpos =
0.2510 %. Portanto, os erros acontecem na terceira casa decimal e sédo
despreziveis.

Exemplo 3.4

Repita o exemplo anterior para a LT com cabo para-raios e p = 100 Q — m, usando
0 método aproximado de Carson.
Solugao:
A resisténcia interna para o condutor de fase e cabo para-raios calculada no
exemplo 3.3 vale, respectivamente:
Rine = 0.1483 Q/km
Rine = 4909 Q/km
Utilizando a tabela 3.2, vem D, = 850 m.
Os raios médios geométricos do condutor e do cabo para-raios sao
respectivamente:
RMG; = 0.00883 m
RMG, = 0.00355911 m
Distancias entre condutores:
dyg =20 m
dgc =34 m
dyc = 3.944616584663204 m
dyp = 1.814141975394674 m
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dgr = dcg = 3.134396979785567 m
Usando as equagdes (3.89) e (3.90), temos:

Zomm = Rint + 0.05928 + j0.0753984in (R,flg

dl,):,,) Q/km

) Q/km

Zmn = 0.05928 +j0.0753984ln(
Impedancias proprias:
Zaa = Zpp = Zge = 0.1483 + 0.05928 +j0.0753984ln(
j0.8652  Q/km
Zr = 4909 + 0.05928 +j0.0753984ln(
Impedancias mutuas:

850
0.00883

) = 02076 +

850

0.00355911) =4.9683 + j0.9337 Q/km

850
Zap = 0.05928 + j0.0753984(n (ﬁ) = 0.0593 + j0.4563 Q/km

850
Zpe = 0.05928 + j0.0753984In (ﬂ) = 0.0593 + j0.4163 Q/km

, 850
Zge = 0.05928 + j0.0753984(n (3_944616584663204)
=0.0593 + j0.4051 Q/km
. 850
Zyr = 0.05928 + j0.0753984in (3.134396979785567 )

= 0.0593 +j0.4224 Q/km

, 850
Zyr = Zer = 0.05928 + j0.0753984In (1_814141975394674 )

=0.0593 + j0.4637 Q/km

Matriz de impedancias:
[Z imp]

0.2076 + j0.8652
_10.0593 + j0.4563
~10.0593 + j0.4050

0.0593 + j0.4224

0.0593 + j0.4563
0.2076 + j0.8652
0.0593 + j0.4163
0.0593 + j0.4637

0.0593 + j0.4050
0.0593 + j0.4163
0.2076 + j0.8652
0.0593 + j0.4637

0.0593 + j0.42241
0.0593 + j0.4637
0.0593 + j0.4637
4.9683 + j0.9337.

Jkm
Matriz de impedancias reduzida:
0.2398 + j0.8491 0.0948 + j0.4391 0.0948 + j0.3878
[Zimp] =0.0948 + j0.4391 0.2467 + j0.8468 0.0984 + j0.3979]
0.0948 + j0.3878 0.0984 + j0.3979 0.2467 + j0.8468

Matriz balanceada:

0.2444 + j0.8475 0.0960 + j0.4082
[Zimp] = 0.0960 + j0.4082 0.2444 + j0.8475
0.0960 + j0.4082 0.0960 + ;j0.4082

Matriz de impedancias de sequéncias:
1 1
[Zo12] = 3 [1 a az} X
1 a? a
0.0960 + j0.4082 [1 1 1 ]

0.0960 + ;j0.4082
0.0960 + ;j0.4082
0.2444 + j0.8475

0.2444 + j0.8475 0.0960 + j0.4082
0.0960 + j0.4082 0.2444 + j0.8475
0.0960 + j0.4082 0.0960 + j0.4082

0.0960 + j0.4082|x|1 a® a

0.2444 + j0.8475| 11 a a2

191
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0.4364 + j1.6640 0 0
[Zo12] =[ 0 0.1484 + j0.4393 0 Q/km
0 0 0.1484 + j0.4393

Comparando os resultados com os resultados do ATPdraw: erroesizero =
2.6341 %; erT0reqtzero = 0.3593 %; €170resinos = 1.37 %; €170reqtpos = 0.2510 %.
Portanto, os erros nos parametros de sequéncia zero foram um pouco maiores do
que no caso de Carson completo.

3.9 Capacitancia
Considere um condutor cilindrico longo e reto em um meio
uniforme, como o ar, e isolado de outras cargas, como mostrado na

figura 3.31.

Figura 3.31 - Condutor cilindrico isolado

A densidade de fluxo elétrico é dada por:
D=-L (/m? (3.154)

21X

Onde:

q é a carga do condutor isolado em C;

x é a distancia do centro do condutor para o ponto onde se
calcula a densidade do fluxo elétrico em m.

A intensidade do campo elétrico é dada por:

E=2=-L1"V/m (3.155)

2TTEX
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Onde:

D é a densidade de fluxo elétrico;

€ é a permissividade do meio e vale € =¢gye, com g =
8.859.107* F/meparaoar ¢, = 1.

Podemos determinar a queda de tensao entre dois pontos
calculando a tensdo entre as superficies equipotenciais que
passam por P; e P, por meio da integracdo da intensidade de
campo sobre uma trajetéria radial entre as superficies
equipotenciais, como mostrado na figura 3.32.

Trajetoria
de integracdo

\ Pz
I D2

; r'_b Superficieis

] —* equipotenciais

Figura 3.32 - Trajetoria de integracdo para calculo de diferenca de potencial entre
dois pontos

D, D, q q rDx1
V., = Edx = dx = — —dx =
12 fD1 fD1 2me 2mevDy x

q D,
g In D_1 (V) (3.156)

Devemos salientar na equagao (3.92) que o ponto P, é o
ponto mais distante do centro do condutor.

A capacitancia de uma linha de dois condutores 1 e 2,
mostrada na figura 3.33(a), é definida como a carga dos

condutores por unidade de diferenca de potencial entre eles.

Crp = Vi F/m (3.157)

12
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3.9.1 Capacitancia para o neutro

Se a LT é energizada a partir de um transformador com
tape central aterrado, a diferenca de potencial entre cada
condutor e a terra é a metade da diferenca de potencial entre
dois condutores (equacdo (3.158)) e a capacitancia para a terra
ou neutro é dada pela equacdo (3.159) e mostrada na figura

3.33(b).
1 Ciz 2 1 Cun=2C1z Can=2C12 2
I .
O —C0O O —O
(@) (b)
Figura 3.33 - (a) Capacitancia entre condutores, (b) capacitancia entre condutor e
neutro
%
Vin = % (3.158)
Cln = CZTl = 2C12 (3159)

3.9.2 Célculo da capacitancia com efeito de solo

O solo altera a capacitancia das linhas de transmissao
trifasicas porque sua presenca altera o campo elétrico das linhas.
Para levar em consideracdo o efeito do solo no calculo da
capacitancia, é suposto que o plano de terra é um condutor
perfeito com a forma de um plano horizontal com extensao
infinita. Assim, para calcular a capacitancia, o plano de terra é
substituido por um condutor ficticio abaixo da superficie da
terra, a uma distancia igual a que tem o condutor aéreo em cima
da superficie. Esse condutor tem uma carga igual e de sinal
oposto ao do condutor original e é chamado de condutor
imagem.

Antes de fazer o calculo da capacitancia com efeito de
solo, vamos estender o célculo da diferenca de potencial para N
condutores s6lidos e cilindricos, como mostrado na figura 3.34,
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desprezando a distor¢do do campo elétrico na proximidade dos
outros condutores, causada pelo fato de que os outros
condutores em si sdo superficies potenciais constantes.

Figura 3.34 - Conjunto de condutores cilindricos s6lidos

Onde:
Dy, =1r,quandok =noui=n.

Suponha que cada condutor tenha uma carga g, (C/m)
unifor-memente distribuida ao longo do condutor. A diferenca
de potencial entre dois condutores k e i, devido a presenca da

an Din

carga q, unica, é dada por: Vj;, = %ln D
n

Usando superposigao, a diferenca de potencial entre dois
con-dutores k e i, devido a presenca de todas as cargas, é dada
por:

1 Din
Vi = g Sheraaln (32) (1) @160

2TE

A figura 3.35 mostra uma linha trifdsica com n
subcondutores por fase e N condutores neutros. Cada condutor
tem um condutor imagem. Os condutores a, b, ¢, n1, n2, .... , N
tém cargas qq, 9p, 9c» Qnis Gnzs - Guy € 0s condutores imagem tém
cargas —qa, —qp» —qc» —qQn1» —qn2, - —qnn- Inicialmente, vamos
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considerar que cada condutor da LT trifasica a, b e c e suas
imagens a’, b” e ¢’ ndo possuem subcondutores. Aplicando a
equacao (3.160) para determinar a diferenca de potencial Vy,

entre um condutor k e sua imagem k’, temos:

B -

n1' n2' eee pN'

Figura 3.35 - LT trifasica com condutores neutro e plano de solo substituido por
condutores imagem

kar = o [ %\La len (ZRL:) - %V:a len (ka)] (3'161)

2me ﬂ
Realizando a operagao no logaritmo, vem:
2 Hy
Vi = JZ%\La qmlin (ﬁ) (3.162)
Onde:
Dyx = 15

Dy, € a distancia entre os condutores k e m;
Hy, é a distancia entre o condutor k e a imagem do condutor m.
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De acordo com a equagdo (3.158), a diferenga de potencial
entre o condutor k e a terra é a metade de Vy,,. Portanto:

Viw = 22 = 25 gl (2 ’;’:) (3.163)

2 2me

Onde:k=4a,b,c,nl,n2, .., nNem=a,b,c,nl, n2,..,nN

De acordo com a equacdo (3.160), podemos escrever a
equacdo (3.164) na forma matricial seguinte:

|74
[ an] Aga Aap Aann - [ 1 ]
| Vcn | = ba: bb “'. b:nN | qc | (3164)
: Apna Apnp - A
anNJ nNa “'nNb nNnN [quJ
Os termos da diagonal:
— L 7 (Hkk
Akk = ome In (Dkk) (3165)
sao chamados coeficientes de campo proéprio.
Os termos fora da diagonal:
— 1 5y (Hem
A, = ——1In (ka) (3.166)

sao chamados coeficientes de campo mutuo.

Se substituirmos o valor de &=¢gye com g =
8,8541878176.107% F /m e para o ar &, = 1, os coeficientes de
campo proprios e mituos tomam a forma das equagdes (3.167)
e (3.168).

A = 17.975103. 106ln( ) fm/F (3.167)

Dk

A = 17.975103.10%In (”km) km/F  (3.168)

Dim
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Vamos, entdo, considerar que cada condutor de fase da
figura 3.35 é composto de n subcondutores dispostos
uniformemente sobre um circulo de raio R e cujo centro se

encontra a uma altura Hy,/2 sobre o solo e que % > R.

Portanto, a distancia de cada subcondutor para a sua imagem é
igual a Hy,. Supomos que as cargas elétricas sejam iguais em
cada subcondutor e igualmente distribuidas de maneira
uniforme sobre suas superficies, de tal maneira que q = q, =
— — _Ya __ 9p __
Q=@ ="qhw=""="-="

.= Cada subcondutor tem o
n n n
mesmo raio r.

Os coeficientes de campo proprios e matuos para cada
subcondutor sao:

Ay = Agy =+ = Apy = 17.975103.10%In () (3.169)
Az = 17.975103.10%In (22£) ; A5 =
S12

17.975103.1061n (ﬂ) A =

$13
17.975103.106In (M) (3.170)
S1in
Portanto,

Von = (A1 + A+ + Aln)% =
(17.975103.10°In (%) + 17.975103. 10 In (£2£) +

S12

- +17.975109.10%0n (22¢) =

Sin

17.975103.10°  (ninHy + In (——) =

7S12.-S1n

6 Hyg
17.975103.105gln (—m) (3.171)
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Se comparamos essa equacdo com a equacao (3.167)
concluiremos que o seu denominador representa o raio do
condutor cilindrico multiplo.

Podemos, entdo, considerar as flechas dos condutores,
mudar a notagdo como a da figura 3.35 e escrever as equagoes
dos coeficientes de campos préprio e matuo como:

~ 6l [—2kk ) =
Ay = 17.975103.10%In (m) B

17.975103.10%In (M) _

Dgs
2k,

Dgs

17.975103.10°n (32)  km/F (3.172)

A, = 17.975103.105In (HM) _

Dim

17.975103.10°In (222) km/F (3.173)

mn

Onde: DSS = n,/T'Slz "-Sln

Para uma LT com:

d

— Dois condutores com raio r agrupados: —=o

Dss = "Yr(d)r(d) = Y[(@D]? =/)(d)  (174)

Dss = "Yr@d)(r(@(dr(d)(d) =
VIO(@(@D)]? = Yr(d)? (3.175)

— Trés condutores agrupados:

199
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— Quatro condutores agrupados: ~

Dgss =

™ [P (@) (@YD (@) (@ (@) @ (@YD (d) (@) (@) =

16\/[@) (d)(d)(dV2)]* = 1.0905%/r(d)3 (3.176)
3.9.3 Operacionaliza¢cao do método das imagens

Da mesma forma como na operacionalizacdo das
impedéncias, vamos considerar quatro casos: LT sem cabos
para-raios, LT com um cabo para-raios aterrado, LT com dois
cabos para-raios aterrados e LT com dois circuitos em paralelo
e dois cabos para-raios.

12 caso: linha sem cabos para-raios
A matriz de coeficientes de potencial tem a seguinte

forma:
Aaa Aab Aac
[Ap] = Aba Abb AbC (3177)
Aca Acb Acc

Onde: os elementos da matriz de coeficientes de potencial sao
calculados pelas expressoes (3.165) e (3.166).

20 caso: linha com um cabo para-raios aterrado
A matriz de coeficientes de potencial tem a seguinte
forma:
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Aga Aap Aac | Agr]
Aba Abb AbC | AbT’
[Ap] = ACCl ACb Acc | Acr (3178)

-Ara Arb Arc | Arr-

Para que a matriz tenha a dimensdo 3 x 3, a matriz de
coeficientes de potencial deve ser reduzida, usando a redugao
de Kron e, consequentemente, a linha e a coluna referente ao
cabo para-raios sdo eliminadas e a equagao (3.178) fica com a
forma da equacao (3.177).

32 caso: linha com dois cabos para-raios aterrados

A matriz de coeficientes de potencial tem a seguinte
forma:

_Aaa Aab Aac | Aarl Aarz 1
Apa App  Apc | Apr1 Apr
[a,] =| Aee Ao Aee T Ao Aere |47
Arla Arlb Arlc | Arlrl Arlrz
-ArZa Ar2b Ar2c| Ar2r1 Ar2r2 -

Para que a matriz de coeficientes de potencial com dois
cabos para-raios tenha a dimensao 3 x 3, ela, também, deve ser
reduzida, usando a reducao de Kron.

Nos casos 2 e 3 aplica-se a reducdo de Kron e em cada um
dos trés casos, a matriz de capacitancias é obtida pela inversa da
matriz de coeficientes de potencial:

1 Caa Cab Cac
[C1=[4,] =|Cba Cop Cpc| F/km (3.180)
Cca ch Ccc

Se a LT é completamente transposta:
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_ Caa+Cpp+Ccc

Cp =472 F [km (3.181)
Coy = @ F/km (3.182)

A nova matriz de impedancias, com os condutores
transpostos, é igual a:

Cp Cu Cu
Cu Cu Cp

A matriz de admitancias shunt é dada por:

[Y] = jw[Cr] S/km (3.184)

4e caso: linha com circuito duplo e dois cabos para-raios
aterrados

A matriz de coeficientes de potencial tem a seguinte
forma:

Aga Aap Aac Aaa’ Aab’ Aac’ | Aar Aarz

Apa App Ape Apy App Aper | At Apr

Aca Acp Acc Aca’ Acb’ Acer | Aer Az
Agg Agy Age Aga Aay Age | Ag'r1 Aa'r2
[Ap] =1 Ava Ay Ape Apar Ay Aper | Aprr1 Apra
Acg Acy Ace Acg Agy Age | Acri Acra

Aria Arp Aric Aria Arp Are | Arirn Arir
[ Z2a  Zrab  Zrac ZrZa’ Zer’ Zch’ | Zyrar1  Zrarz
(3.185)

A matriz de coeficientes de potencial reduzida tem

Airmmoncin A v A
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[4,] = (3.186)

—A61 A62 A63 A64- A65 A66_
A matriz de capacitancias é dada pelo inverso da matriz

de coeficientes de potencial.
C11 Gz Gz G G5 Gie]
Ca1 Gy Gz Cpy (o5 (i
_ [A ]—1 _ C31 Gz C33 C3y (35 Cie
P Cax Ciz Caz Cag Cas Cag
Cs1 Csz Cs3 Css Css Cse
1Ce1 Co2 Coz Cea Cos  Coel

(3.187)

3.10 Admitancias de Sequéncias

Para uma LT simples e transposta, a matriz de
admitancias em componentes simétricas é calculada como:

Cy C
[Yo12] = ?W[ ] [CM CIZ M] [1 a? a] (3.188)
1 a?

Cy Cy Cp
Y, 0 07 [Yp+2Vy O 0
[Yo12] = [0 i 0f= 0 Yp— Yy 0 ] (3.189)
0 0 YZ 0 O YD - YM

No caso da LT com circuito duplo, a obtencdo das
admitancias de sequéncias é feita através da equagao (3.190).

[4]? [Yi,] [V, [0]
Yorol = [ [0] [4]° 1] Yz YZH (3.190)

Onde:
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[ Cp1 Cy1 Cma Cp1 Cviz Cwm ]
Cu1 Cp1 Cwn Cmiz Cpiz Cu
[Cr] = Cm1 Cum1 Cpq Cu1  Cumiz Cpa
T Cpiz Cmiz Cumiz Cp2 Cuz Cumz
lCM12 Cpiz  Cumiz Cuz Cpz Cuz J
Cviz Cumiz Cpiz Cvz Cuz Cps
Crr = C11+C32+C33
D1 3
Cro = C44+C55+Cep
D2 3
- C12+C13+C33
M1 3
- Cu5+C46+Cs6
M2 3
C _ C1a+Ca5+C36
D12 3
C — C15+C16+C26
M1 3

E as submatrizes [Y;1], [Yi2], [Y21] e [Y22] sdo dadas por:

[Y11] = jw [CMl

[Yi2] = jw
[Y21] = jw
[Y22] = jw

Cp1 Cmn
Cp1
Cv1 Cun
[Cp1z Cua
Cv1z  Cp1
[Cv12 Cuiz
Cp1z Cuma
Cv1 Cpiz
[Cr12 Cuiz
Cp2 Cuz
Cvz  Cp2
1Crz  Cuz

Cum1
CM1]
Cp1
Cm12]
Cm1z

Cp1z.
Cr12]

(3.191)

(3.192)

(3.193)

(3.194)

(3.195)

(3.196)

(3.197)

(3.198)

(3.199)

(3.200)

(3.201)
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Exemplo 3.5

Calcule as susceptancias de sequéncias positiva, negativa e zero para a
linha do exemplo 3.4 sem cabo para-raios € com cabo para-raios e
compare os resultados obtidos com o programa ATPdraw.

Solugao:
Do exemplo 3.4:
h, = 10.3667 m
hg = he = 8.3667 m
dyg =20 m
dgc =34 m
dsc = 39446 m
Spct =19.0394 m
Sger = 17.0753 m
S,z =18.7334 m
h,=11.0 m
dsr = 1.8141 m
dgr = dcg = 3.1344 m
Sir' =21.4342 m
Sgr! = Scr’ = 19.4412 m

A partir do diametro do cabo tipo 477 CAA — 26/7 MCM, temos:

D 0.0217932

rzz ﬁ=0.0108966 m

Dssq = Dssp = Dssc =7 = 0.0108966 m
A partir do diametro do cabo tipo ago galvanizado com 7 fios, vem:

Dssgr = Tpara-raios = 0.0047625 m
Usando as equacoes (3.172) e (3.173), temos:

2hp,
Api = 17.975103.105In (—) km/F
DSS

A = 17.975103.10°In (Z’"—") km/F

mn

Coeficientes de potencial proprios:
Os numeros com mais de quatro casas decimais foram calculados com o
MATLAB.
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2h,
Age = 17.975103.10%In (—) = 17.975103.106ln<

SSA
= 1.357308507538349x10% km/F

2x10.36666667 )
0.0108966

2hy,
App = Age = 17.975103. 1061n( )
DSSB

17975109, 1061 (2x8.36666667 )
- T (T0.0108966

= 1.318780676626714x10% km/F

2h,

A, =17.975109. 106ln(

2x11.0
) = 17.975103. 1061n( )

- 0.0047625

= 1.516743683457544x10% km/F
Coeficientes de potencial mutuos:

Agp = 17.975103.10%In (242") = 17.975103.10In (
dap
0.4021319664132173x10°  km/F

18.7334—) _
2

Ay = 17.975103.10%In (sdi = 17.975103.10°In (;2rr) =
0.2829574136769197x10°  km/F
SB ( —
3.4

)

Ape = 17.975103.10°In (L) = 17.975103.10°In

dpc

0.2900925556682357x10°  km/F

Agr = 17.975103.10%In (242) = 17.975103.10°In (
dar

0.4438768879504780x10°  km/F

Apy = Aey = 17.975103. 10510 (ZLR) = 17.975103.10%0n (o2 =

BR

3.1344
0.3280378568326689x108  km/F

21.4342
1.8141

17.0753

As matrizes de potencial sem cabo para-raios e com cabo para-raios sdo
as seguintes:

[Asem para—raios] =
1.357308507538349 0.4021319664132173 0.2829574136769197
108 [0.4021319664132173 1.318780676626714 0.2900925556682357] km/
0.2829574136769197 0.2900925556682357 1.318780676626714
F

[Acom cabo para-raio ]
1.357308507538349 0.4021319664132173 0.2829574136769197 | 0.4438768879504780
[0.4021319664132173 1.318780676626714 0.2900925556682357 | 0.3280378568326689

=] 0.2829574136769197 0.2900925556682357 1.318780676626714 | 0.3280378568326689| 108 km

0.4438768879504780 0.3280378568326689 0.3280378568326689 | 1.516743683457544
/F
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1.2274 0.3061 0.1870
[Acomcabopara—raiosreduzida] =10.3061 1.2478 0.2191 108 km/F
0.1870 0.2191 1.2478

As matrizes de capacitancia sem cabo para-raios e com cabo para-raios
sao:

1 0.8302 —0.2248 —0.1287]
[Csem para—raios| = 1078 [—0.2248 08577  —0.1404|F /km
|—0.1287 —0.1404 0.8168 |

[ 0.8790 —0.1986 —0.0968]
[Ceom para—raios] = 1078|—0.1986  0.8718 —0.1233|F/km
[-0.0968 —0.1233  0.8376 |

Matriz de impedancias com elementos obtidos com a média:
Usando as equacgdes (3.181) e (3.182), temos:
Capacitancias sem cabo para-raios:

(0.8302 + 0.8577 + 0.8168)1078
D —
3

=0.8349x10® F/km

(-0.2248 .1287- .1404)107%
. =

Cy = —0.1646x1078 F/km

Capacitancias com cabo para-raios:

~ (0.8790 +0.8718 + 0.8376)1078
=
3

=0.8628x10"% F/km

(—0.1986—0.0968-0.1233)10~%
. =

Gy = —0.1396x107% F/km

Admitancias de sequéncias sem cabo para-raios:
11 1 1
[Yo12] =j21'[603 1 a a?|x

—0.1646 0.8349 —0.1646|x

0.8349 —0.1646 —0 1646
1 a? a
—0.1646 —-0.1646 0.8349

j1.906 0 0
[sz]:[ 0 j3768 0 ]10—6 S/km
0 0  j3.768

Admitancias de sequéncias com cabo para-raios (CPR):
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1 1 1
[Y012] :]27-[60 1 a a X

[0.8628 —0.1396 —01396] [ 1 1]
10

-0.1396 08628 —0.1396 a

—0.1396 —0.1396 0.8628 a a
j2.200 0 0

[Y012]=[ 0  j3779 0 ]10—6 S/km
0 0 j3.779

Resultados do ATPdraw:

Saquence Surge impedance Aetemmrion  welogity  Wewelemgrh  Resistamce  Reactance  Suscepramce
expitede (hn) anglejiemr.) &/ /s ] oha/ln da/m o/l

Jero o B.AMBAEH02 -D.041SEEH00 2.03633E-00 1.9SGG3EH05 3.2GM0CEH03 4.250TEE-01 1.6T0DOEH00 2.187%-06
Positive: 34ATIAEH0D -0.23WGQEH00 1.34MJE-03 2.BMI2TEM05S 4.BLATSE403 1. 4G4BCE-01 4. 3BIEIE-01 3.7TTATE-06

A tabela 3.5 mostra uma comparagéao entre os resultados obtidos para as
impedancias de sequéncias zero, positiva e negativa.

Tabela 3.5 — Admitancias de sequéncias
Admitancias | Sem CPR | Com CPR ATPdraw
S/km LcC
Zero 1.906x107¢ | 2.200x107¢ | 2.18792x10°°
Positiva 3.768x107° | 3.779x107° | 3.77747x107°
Negativa 3.768x107° | 3.779x107° | 3.77747x10~°

A metodologia apresentada com CPR tem pequenas diferengas em
relacdo aos resultados do ATPdraw: erroggmitzero = 0.55 %;
erT0gamitpos = 0.041 %. Portanto, os erros s&o despreziveis.

3.12 Exercicios

3.12.1 Uma LT trifasica de 60 Hz, da classe 230 kV, tem um
circuito duplo com um condutor por fase, como mostrado na
figura 3.36, onde estdo indicadas as distancias entre os
condutores e as alturas correspondentes em metros. Os cabos

condutores simples sdo do tipo 636 CAA - 26/7 MCM e o cabo



Calculo de parAmetros das linhas de transmissao

para-raios é de ago galvanizado com 7 fios HS e didmetro
nominal 3/8”. A flecha do condutor é de 2.0 m e a flecha do cabo
para-raios é de 1.5 m. A resistividade de solo é de p=439 Q-m e a
temperatura é de 50 °C.

Calcule as impedéncias de sequéncia positiva, negativa e
nula usando o método completo de Carson e a rotina LCC do
ATPdraw.

3.152 g g
5791], [5.791
B.705
8.705 U g
o —-\.\

Figura 3.36 - Torre com circuito duplo

Respostas: Zy = 0.275106 + j1.72000 Q/km; Z, = 0.101171 +
j0.505599 Q/km; Z_ = Z,.

3.12.2 Calcule as susceptancias de sequéncia zero, positiva e
negativa para a linha do exemplo 3.12.1.
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Respostas: Yy = 2.22696 umho/km; Y, = 3.28860 umho/
km; Y_=Y,.

3.12.3 Uma LT trifasica de 60 Hz, da classe 500 kV, tem um circuito
simples horizontal com quatro condutores por fase espagados de
46 cm, como mostrado na figura 3.37, onde estdo indicadas as
distancias entre os condutores e as alturas correspondentes em
metros. Os cabos condutores simples sdao do tipo 636 CAA -26/7
MCM e o cabo para-raios é de aco galvanizado com 7 fios EHS e
diametro nominal 3/8”. A flecha do condutor é de 2.0 m e a flecha
do cabo para-raios é de 1.5 m. A resistividade de solo é de p=1500
Q-m e a temperatura é de 50 °C.

Calcule as impedancias de sequéncia positiva, negativa e

nula usando o método completo de Carson e a rotina LCC do
ATPdraw.

36.91m

Figura 3.37 - Torre com estrutura estaiada
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Respostas: Z, = 0.200020 + j1.56228 Q/km; Z, =
0.0253086 + j0.32173 Q/km; Z_ = Z,.

3.12.4 Calcule as susceptancias de sequéncia zero, positiva e
negativa para a linha do exemplo 3.12.3.

Respostas: Yo = 2.95202 pumho/km; Y, = 5.10769 umho/
km; Y_ = Y+.

3.12.5 Em linhas de transmissao de energia elétrica, com tensoes
elevadas da ordem de 500 KV, a reatancia série aproximada é:

A. Igual a resisténcia série.

B. 10 a 20 vezes menor que a resisténcia série.
C. O dobro da resisténcia série.

D. 20 a 30 vezes maior que a resisténcia série.
E. A metade da resisténcia série.

Resposta: letra D.

3.12.6 A distancia média geométrica é uma grandeza utilizada
em estudos de:

A. Maquinas sincronas.

B. Linhas de transmissao.

C. Méquinas assincronas.

D. Maquinas de corrente continua.
E. Transformadores.

Resposta: letra B.

3.12.7 O efeito pelicular ocorre em linhas de transmissao. O

mesmao:
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A. Ocorre quando o condutor é percorrido por uma corrente
continua.

B. Ocorre em sistemas mal-aterrados.

C. Ocorre em linhas com descasamento de impedéancia.

D. Ocorre quando o condutor é percorrido por uma corrente
alternada.

Resposta: letra D.

3.12.8 A capacitancia fase-terra de uma linha de transmissao
trifasica transposta é igual a:

A. Capacitancia de sequéncia positiva do circuito.

B. Capacitancia de sequéncia zero do circuito.

C. Soma das capacitancias de sequéncia positiva e zero.

D. Diferencga entre as capacitancias de sequéncia positiva e
zero.

E. Média entre as capacitancias de sequéncia positiva e zero.

Resposta: letra B.

3.12.9 Para uma dada linha de transmissdo, a matriz de
impedancia por unidade de comprimento para um trecho da
linha de transmissao é dada por:

jlo2s 06 0.15

0.2 0.15 0.55

0.5 025 0.2
Q/km

As impedancias de sequéncia positiva e zero (2/km) sao dadas,
respectivamente, por:

A.j0,95 €0,35.
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B.j0,35 e j0,95.
C.j0,55 €j0,35.
D. 0,55 ej0,2.
E.j0,35 e 0,2.

Resposta: letra D.

3.12.10 Uma linha de transmissdo de 120 km de extensao possui
impedéancia em série propria igual a 0,02 + j0,05 [Q/km] e
impedéncia mutua entre as fases de j0,02 [Q2/km]. A impedancia
de sequéncia direta para essa linha, em ohms, é:

A.24+3,6.
B. 2,4 +6,0.
C.1,2 +i3,6.
D. 1,2 +i6,0.
E.12+i8,4.

Resposta: letra A.






4

OPERACAO DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO EM REGIME
PERMANENTE

4.1 Introducgao

Para o céalculo de tensdes e correntes, no inicio e no final
das LTs, em regime permanente, ¢é necessario o
desenvolvimento de modelos que representem as LTs. Esses
modelos sdo obtidos para linhas de transmissdo curtas, médias
e longas.

4.2 Equacoes Gerais para Linhas de Transmissao

As equacdes gerais de uma LT sdo desenvolvidas
utilizando um circuito de parametros distribuidos.

4.2.1 Circuito de parametros distribuidos

Um circuito de parametros distribuidos é um circuito de
comprimento finito, no qual qualquer elemento constituinte,
por menor que seja, origina uma variagao de tensdo no sentido
longitudinal e wuma derivacdo de corrente no sentido
transversal. A figura 4.1 representa esse circuito.
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IR NN

Figura 4.1 - Circuito com parametros distribuidos

Na pratica, todos os circuitos reais sdo de parametros
distribuidos. Mas é possivel desprezar a derivagdo transversal de
corrente, devido ao valor da corrente que atravessa os elementos
longitudinais, ou a variacdo da tensdo longitudinal, devido a
diferenca de potencial existente entre os condutores do circuito.
No primeiro caso, a corrente que atravessa os elementos
longitudinais do circuito é a mesma, sendo possivel substituir
esses elementos por um elemento equivalente, como mostrado na

figura 4.2.

o—e Tt e[V {0 = o—Jo

Figura 4.2 - Elementos longitudinais reduzidos

No segundo caso, a simplificacdo permite considerar que
todos os elementos constituintes do circuito se encontram em
paralelo, submetidos a mesma tensao, podendo ser substituidos
por um Unico elemento equivalente, como mostrado na figura
4.3.

A0 hg -

Figura 4.3 - Elementos transversais reduzidos

Nos dois casos, os circuitos sdo chamados de circuitos de
parametros concentrados.
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4.2.2 Equacdes gerais de propagacao de uma LT

Os parametros distribuidos de uma LT sao a resisténcia
R (Q/km), a indutancia L (H/km), a condutancia (S/km) e a
capacitancia (F /km).

Consideremos um elemento infinitesimal de uma LT de
comprimento Ax, como mostrado na figura 4.4.

|__ RAX LAX +AI

— A -
—NVW—T

——t

W\
|

vV [ GAX<Z =~CAX ‘ V+AV

Figura 4.4 - Circuito infinitesimal de LT

As grandezas instantaneas de tensdo e corrente sao
funcdes da distancia e do tempo, ou seja:

i =1i(t,x) (4.1)

=- v=v(t, x) 4.2)

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao circuito da
figura 4.4 e usando derivada parcial devido a termos a tensao
em funcdo de duas varidveis, vem:

v = (RA%)i + (LAx)% + v+ Av (4.3)
Isolando Av, vem:
v = —(RAX)I — (LAX) S (4.4)

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao circuito da
tigura 4.4, temos:

i = (GAx)(v + Av) + (CAx)

Isolando Ai, vem:

d(v+Av)
at

+i+Ai (4.5)
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d(v+Av)

Ai = —(GAx)(v + Av) — (CAx) o

(4.6)
Substituindo o valor de Av dado na equacdo (4.4), vem:

Ai = —(GAX)v + (GAx?) (Ri + L%) — (CAx) g—’: n

2y(Ri & 4 22
(CAx~)(Ri 5T Lat2 (4.7)

As equagdes (4.4) e (4.7) sdo divididas por Ax e depois é
feito o limite quando Ax — 0. Logo, da equacdo (4.4), temos:

. Av . adi
Jim () = -Ri- L, (48)
v . ai
a = —Ri— LE (4.9)

E da equacao (4.7), vem:
(A e 90
lim (—) = Alylcr_r}0 (Gv) + (GAx) (Rl + L 6t)

Ax—0 \Ax
v . 01 9%i
ai v
P —(Gv) — CE (4.11)

As equagOes fundamentais de propagacdo sdo entao as
equacoes (4.9) e (4.11).

As equagdes dos telegrafistas sdo obtidas derivando mais
uma vez as equacoes (4.9) e (4.11).

9%v i d [0i
- Ry Ly (a) (4.12)
0% ov d [0v
gz = G5~ ¢C a(a) (4.13)

Substituindo (4.11) em (4.12) e (4.9) em (4.13), temos:
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0%v 0 817
ox? [ (Gv) = at] [ (Gv) = at]
= RGv + (RC + LG) — + Lc? ﬁ (4.14)
0%i _ _clori i c 0 Ri Lai B
ax2 [ l at] ot [ TR T
= RGi + (RC + LG) + LcZl atz (4.15)

O sistema de equa(;oes diferenciais (4.14) e (4.15) é geral
para uma linha de transmissao de parametros distribuidos.

4.3 Equacoes da LT em Regime Permanente

A solugdo das equacgdes (4.14) e (4.15), no dominio da
frequéncia (a dependéncia com o tempo é implicita), toma a
forma de equacgdes diferenciais ordinarias. Seja o diagrama
esquematico da LT da figura 4.5.

s R L l+d1 . —
ey == A AN—TT
“Gera G>C Car
| d ] \UIIE _‘f.- "u"+d"u’ UH ga
O A l T
dX X X —

Comprimento total da LT —= L

Figura 4.5 - Diagrama esquematico da LT

A direcdo em que x cresce ndo é importante, pois a
variavel x é eliminada durante a solucdo das equagdes, quando
Vs e Ig sdo expressos em termos de Vi e I.

Consideremos os fasores:

V=VelwD (4.16)
I =1eUwWt+0) (4.17)

cujas derivadas sao:
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% =V(eU"D)jw = Vjw (4.18)
= =1(e0v D)jw = Ljw (4.19)
%’ = V(eU"D)(jw)? = V(jw)? (4.20)
d_zl = [(e UV (jw)? = I(jw)? (4.21)

As equagdes diferenciais sdo:

dV azv

= RGV + (RC + LG) = + LCZS (4.22)

dz1

i = RGI + (RC + LG) — + LCP (4.23)

Substituindo as equagdes (4.18) e (4.20) na equagao (4.22)
e as equagodes (4.19) e (4.21) na equacdo (4.23), vem:

dZ

— =RGV + (RC + LG)Vjw + LCV(jw)? = (R +

JwL)(G + jwC)V = zyV (4.24)
2

= = RGI + (RC + LG)Ijw + LCIGiw)? = (R +

JwL)(G + jwC)I = zyl (4.25)

As solucdes das equagdes diferenciais devem ser
expressdes que diferenciadas duas vezes com relacdo a x deem
como resultado a expressao original multiplicada por zy. Isso
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sugere uma forma exponencial de solugdo. Suponha que a
solucdo da equacao (4.24) seja:

V(x) = A;e™V% + A,e~XV7Y (4.26)

Quando se calcula a segunda derivada em relagdo a X,
obtém-se:

dZV(x)

— =2zy(4 eV 4 A,e V) (4.27)

Portanto, a equagao (4.26) é a solugao da equacao (4.24).
A equacao (4.9) no dominio da frequéncia pode ser
escrita como:

T - _gr—1Y (4.28)
dx dt

Mas da equagao (4.19), com x crescendo da carga para o
gerador, vem:

TE = R+ LIG)jw = IR +jwl) = zI(x)  (4.29)

Derivando a equacao (4.26), temos:

T = VZY A e —\ZY Ay NP (4.30)

Igualando as equacdes (4.29) e (4.30), vem:
zI(x) = VZY A eXV?Y —\[ZYA,e™VZY (4.31)

Portanto,
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I(x) = =A™V — — A,e ™5 (4.32)

& &

Para calcular A,eA,, fazemos x=0 -V(x)=
Vi e I(x) = I nas equagao (4.26) e (4.32). Logo,

VR == Al + A2 (433)
[ = 222 (4.34)
y

Resolvendo o sistema de equacdes (4.33) e (4.34), temos:

Ve+IpZ
Ay = RTR (4.35)
A, = VrR—IRZ¢

- (4.36)

Onde Z; é chamada de impedancia caracteristica da linha
(ICL).
z

Zc= |5 @ (4.37)

Substituindo as equagodes (4.35) e (4.36) em (4.26) e (4.32)
e fazendo:

y=yzy=a+jB (1/m) (4.38)

Onde y é chamada constante de propagacao (CP), a parte
real da constante de propagacao a recebe o nome de constante
de atenuagdo e a parte imaginaria  é chamada de fase.

Temos:

V(x) = BERZ gxy BRI goxy(439)
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R
I(x) =Z—exr _ 2o (4.40)

Assim, sendo conhecidos os parametros da linha, a
tensdo e a corrente no receptor da linha, as equacoes (4.39) e
(4.40) calculam os valores eficazes de tensdo e corrente em
modulo e dngulo, em qualquer ponto especifico da linha, a uma

distancia x desde o receptor até o ponto especifico.

O primeiro termo da equacdo (4.39) %ex“exm
cresce em modulo e avanca em fase conforme a distincia
aumenta a partir do extremo receptor. Quando consideramos a
distancia aumentando a partir do extremo emissor, 0 mesmo
termo diminui em moédulo e atrasa em fase. Essa caracteristica é
de uma onda viajante. O primeiro termo chama-se tensdo
incidente. O segundo termo da equagao (4.39) LRIRZC o —xax o=
diminui em moédulo e atrasa em fase conforme a distancia
aumenta a partir do extremo receptor e é chamado de tensao

refletida. Similarmente, a equacdo de corrente tem os termos de

VR
. . Z i .
corrente incidente C__ex2pXjB o corrente refletida
Vg I
— IR .
_Zc eXxpXjB

As equac0es de tensdo e corrente no inicio da LT sao:

VR+IRZ VR—IRZ¢c _
Vo = BERZC 1y 4 TRORZC -y (4.41)
S 2 2
YR VR
- tIR - ~IRr
Z Z -
[ ==—elVr -2 ¢l (4.42)

2 2
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4.3.1 Analise da ICL e da CP

A impedancia caracteristica é independente do
comprimento da LT, pois a impedancia e a admitancia sdo
valores por unidade de comprimento.

Como:

Z=R+jwL=|Z|£p, =+/R?*+ (WL)Zzarcth?L (4.43)

E

Y=G+jwC=[Y[z¢p, =G>+ (WC)Zzarcth?C (4.44)
Vem:

4 |R?+(WL)?

Zc=\Zcl2pc = Tt WO 2(p; — @y)/2 (4.45)

O moédulo e a fase da impedancia caracteristica sao
caracterizados por apresentarem valores tipicos. Em operacao
equilibrada, as linhas aéreas trifasicas apresentam modulo da
impedancia caracteristica no intervalo de 250 Q2 a 450 Q..

O valor do angulo @ é sempre pequeno e negativo, pois
¢y € muito préximo de /2, ja que G quase sempre é desprezivel

emrelacdo a wC. Assim, podemos aproximar o angulo ¢, como:

C-¢2)
Oc = _ZT (4.46)

Para cabos subterraneos, a proximidade dos condutores
faz L diminuir e C aumentar e a existéncia de um dielétrico
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s6lido no cabo faz aumentar, ainda mais, o parametro C. Os
valores tipicos da impedancia caracteristica, nesse caso, variam
de 30 Qa 60 Q.

A constante de propagacdo, em termos dos paradmetros
da linha, é dada por:

y=yzy =a+jB =/ (R +jwL)(G + jwC) = |y| 26, (4.47)

Portanto,

y =VR?+ WL (G2 + WC)?) £(9, + ¢,) /2 (448)
Podemos escrever @ e 8 como:

a = ycos6, (4.49)
B = ysenb, (4.50)
Para o calculo dos valores tipicos, devemos calcular

a e f em fungdo dos parametros da linha.
De (4.47), temos:

v?=(a+jp)* = a® +j2af + (jB)* = (R +
jwL)(G + jwC) = RG + jwRC = JwLG — w?LC (4.51)

Igualando as partes reais e imagindrias, vem:
a? — B? =RG — w?LC (4.52)

De (4.49) e (4.50):
a? + B2 =y? (4.53)
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Resolvendo o sistema de equagdes (4.52) e (4.53),
encontramos os valores de a e f3.

2 w2
oy = \/V_ 4 RG-w?Lc w54)
2 2
_ [r® _RG- %C
B = J > > (4.55)
Considerando o) valor de ly| =

V(R? + (WwL)2)(G? + (wC)?) da equacdo (4.48) e considerando a
condutancia desprezivel, temos:

2 = weRZ + (WL)Z = w? / R
Y® = wcyR% + (wL) weLC |1+ ) (4.56)

Lembrando que uma série binomial é da forma:

(1+x)k :1+kx+@x2+...+wxn+... (457)

n!

Onde |x| < 1, para todo namero real k.
. .. R
Portanto, como em linhas de transmissdo ~ < 1, otermo

daraiz quadrada pode ser desenvolvido em uma série binomial.
1/2

R? 1 R?
(1+ (WL)Z) =1+ ot (4.58)

Desprezando os termos da série maiores do que o
segundo, a equacao (4.56) pode ser escrita como:

Rz
2(wL)?2

2 _ 2 2 CR?
y? =w2LC(1+ )=wlC+S- @59
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Substituindo o valor de y? em (4.54) e (4.55) e

desprezando G, resulta em:

o = \/RZC w2LC w2LC _R [C _ R nepers

4L 2 2 2+l 2z ( m ) (4.60)

B= [T+ wVIC (rad/m) (1)

Da equacao (4.61), podemos determinar a velocidade de

propagacao das ondas e o comprimento de onda como:

w

o=Af=g==% (4.62)

Onde: 1 = 22 (m) é o comprimento de onda, que é a distancia

B

requerida para mudar a fase de tensdo ou corrente por 2m

radianos.

A velocidade de propagacao tedrica de uma linha aérea

vale 300.000 km/s.

Em linhas aéreas, como 250 < Z, < 450:

<a< (4.63)
2 x450 2 x25
E
_2m60 —3 1
b= 200000 — 1.26x10 (km) (4.64)
Para cabos subterraneos:
R R
— < a<<— (4.65)
2 X6 2x3
E
300000 300000 km
Vy = - e & 157000 (T) (4.66)
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Onde: ¢ é a permissividade absoluta do dielétrico utilizado no
cabo (para papel impregnado ¢ = 3.6).

Portanto:

_2m60 3 1.
B == 24x107° () (4.67)

Exemplo 4.1

Uma linha de transmissao de energia de 500 kV, 60 Hz, com 294.84 km,
tem os seguintes parémetros:

R =0.025 f
e km

L = 0.854mH/km

C =13.65nF/km

G = 0.0375 u S/km
A LT atende uma carga de 550 MW com fator de poténcia de 0.85 indutivo.
Calcule a impedancia caracteristica, a constante de propa-gacao, a
constante de atenuagdo, a constante de fase, a velocidade de
propagacao, o comprimento de onda, a tensdo e a corrente na barra
emissora.
Solugao:
Calculo da impedancia da LT:

Q
Z =R+ jwl = (0.025 + j377x0.854x1073) = 0.3229 485.5598()% =

=7.371+j94.9261 Q = 95.2118 /85.5598° O
Célculo da admitancia da LT:
Y =G + jwC = (0.0375 x 107° + j377 x 0.01365 x 107°)
= 0.0000 + j5.1553x107° S/km = 0.00152 £90° S
Calculo da impedancia caracteristica:

z_ \/95.2118485.55980

Z.= |= = 250.0906 — j9.6954
0.00152 £ 90°

Y
= 250.2785 / —2.2201° Q
Calculo das constantes de propagagao, atenuagéo e fase:

y=a+jB=.zy= J(0.3229 / 85.5598%)( j5.1553x10-6)
=1.2902x1073 £87.7799°

1
= 0.04998x107° +1.2892x107° ()
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yl = 0.3804 £87.7799° = 0.0147 + j0.3801 pu
Calculo da velocidade e do comprimento de onda:
21T 21
A= 7 = m = 4873.7087 km
Vo = Af = 4873.7087x60 = 292422.522 km/s
Calculo da tensédo e corrente na barra emissora:

500
Ve =— £0° = 288675.1346 V

V3

550x10°¢ )
Z0° — arccos0.85 = 635.0855 — j393.5902

I, =
K 500x103v3x0.85

= 747.1592 £ —31.7883° 4
Vg + IxZ Vg — IxZ
R ZR C ol 4 /R 2R ¢,

VS = V(l) = -yl

_ 2886751346 + (250.0906 — j9.6954)(635.0855 — j3935902) 01470

2
, 2886751346 — (2500906 — j9.6954)(635.0855 — j393.5902)

2
= 309025.480643 + j57664.7278 = 314359.6166 £ 10.5699° V

BO1

o~ (0.0147+jq

A tenséo de linha é calculada como:
Ver, = 314359.6166v3 £ 10.5699° = 544486.8278 £ 10.5699° V

i, Yo,
= 1) == —er -2 e
( 288675.1346
(250.0906 — j9.6954)

) + (635.0855 —j393.5902)>

£(0.0147+ .3801)
2

) — (635.0855 —j393.5902))

( 288675.1346
(250.0906 — j9.6954)

o —(0.0147+0.3801)

2
=591.1229 + j66.1932 = 594.8175 £ 6.3893° A

4.3.2 Variacao de parametros de propagacao com a frequéncia

Os parametros caracteristicos de propagacdo, quais
sejam: impedancia caracteristica, constante de propagagao,
constante de atenuacdo, constante de fase e velocidade de
propagacdo da onda, sdo fungdes da frequéncia. A analise
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desses parametros com a frequéncia é relevante para o estudo
de linhas em regime transitorio.

De acordo com a equacdo (4.45) e desprezando a
condutancia G, o médulo da impedancia caracteristica em
funcao da frequéncia é dada pela equagao (4.68).

4 R +12
2
Zcl = || EE5— (4.69)

Portanto, podemos concluir que a impedancia
caracteristica decresce lentamente com a frequéncia.

< ~ R :
Da equacao (4.60) a = 22 podemos concluir que a

constante de atenuagdo aumenta lentamente com a frequéncia.
Da equagao (4.61) B = wvLC, podemos concluir que a
constante de fase varia de maneira quase linear com a
frequéncia.
A velocidade de propagacao em funcdo dos parametros
da linha e da frequéncia é desenvolvida a seguir.

Como: V, = % e beta é dada pela equacao (4.55), f =

/ 2 RG-w2LC ~
y? - entao:

v, = (4.69)

Utilizando a equagao (4.59) e desprezando os termos com
G, temos:

v, = (4.70)

\/G)( (zi;)2+L2>C+LC
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Podemos concluir que a velocidade de propagacdo varia

ligeiramente com a frequéncia e tende para o valor 1 / JIT
quando f — oo.
4.4 Forma Hiperboélica das Equag¢des da LT

Uma forma mais conveniente de expressar as equagdes
(4.39) e (4.40), para o calculo de tensdes e correntes em uma LT,
é expressa usando as fungoes seno e cosseno hiperbdlicos. Essas
funcdes, na forma exponencial, sao dadas por:

senh(yl) = @ (4.71)
cosh(yl) = eyx+2—e_yx (4.72)

Com:

senh(ax + jBx) = senh(ax) cos(Bx) + jcosh(ax)sen(Bx) (4.73)
cosh(ax + jfx) = cosh(ax) cos(fx) + jsenh(ax)sen(fx) (4.74)

Da equagao (4.39), vem:

xy —Xy XY _p—XY
V(x) = Yr(e 2+e ) 4 nZcle . ¢ - Vg cosh(yx) +
IxZ-senh(yx) (4.75)

Da equagao (4.40), temos:

Vr VR

I(x) = ZC+IR Xy — %_IR e~ XY = Ir(e*Y+e~XY)
2 2 2
XY —e—XY
Yeleme ™) _ I cosh(yx) + V—Rsenh(yx) (4.76)
Zc 2 Zc
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Quando x = [, a tensdo e a corrente na barra emissora sao
dadas por:

Vs = Vg cosh(yl) + IxZ.senh(yl) 4.77)
Is = I cosh(yl) + ;—Rsenh(yl) (4.78)
C

4.5 Quadripolos Passivos

£ 4

Um circuito ou um elemento de circuito que tem “n
terminais livres recebe o nome de multipolo. Um caso particular
é quando os terminais se agrupam por pares, em cada um dos
quais se verifica, separadamente, a primeira lei de Kirchhoff.
Entdo, cada par de terminais é chamado de porta e o multipolo
recebe o nome de multiporta.

Um quadripolo passivo ndo tem fontes dependentes ou

independentes.
Aplicando o teorema da superposigdo no circuito da figura
4.6, temos:
:i Rede com I?
1 2
Vi 2 portas @w
Figura 4.6 - Quadripolo passivo
V1 = Z1111 + lelz (4:79)
VZ = Z2111 +Z2212 (480)
Ou:
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Colocando as equagodes (4.81) e (4.82) na forma matricial:

AR [

A= ?{para I, =0} (4.84)
1

Onde:

A é aimpedancia de entrada com a saida em circuito aberto.

B = ?{para I, =0} (4.85)
1

B é a impedancia de transferéncia direta em circuito aberto.

C = ?{para I, =0} (4.86)
2

C é aimpedancia de transferéncia inversa em circuito aberto.

D = ? {paral; =0} (4.87)
2

D é a impedancia de saida em circuito aberto.
4.5.1 Associacao de quadripolos

Na pratica, é comum um circuito dividir-se em varios
blocos interligados entre si. Dessa forma, facilita-se o estudo de
cada uma das partes constituintes do circuito e do conjunto. Na
tabela 4.1, sdo apresentados quadripolos de circuitos comuns e
as formas de conexdo de dois ou mais quadripolos com as
equagdes correspondentes.
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Tabela 4.1 — Associacdo de quadripolos

Circuito Matriz ABCD
Is —» Z |
5 = R— .
O { } O [1
t 1 0
W Vi
| |
Cr O
Impedancia série
I
o y — IR — O [1
1 1 Y
Vs ¥ Vi
| |
O O
Admitancia shunt
s —g Zi 2 -
o— —0C [1 +YZ, Z,+Z,+YZ,Z,
1 v 1 Y 1+YZ,
Vs Vi
| |
Cr O
Circuito T
Is 7 Ir
oO— ] * 5 [ 1+Y,Z A
T T i+ +1nYzZ 1+YZ
Ve Y1 Yz Vi
| |
O O
Circuito
Is In
= T+ =, Ay Bl] A, Bz]
T T Cl Dl CZ D2
s ABaiCaDa| | A:BaC:D2 Vit _ AA, +B,C, AB, + B1Dz]
O— o —)
Redes em série
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IS}- In Al Bl] [AZ Bz] [A3 33]
—
o H H =0 ¢ blle, plle b,

Cs
T A1B1 AaB2 B3B3 T T, T,
v ]
|

* oo | |ep:| |cps Vl” U T
O— - — —C
T, = A3(A+A4; + (1 By)
Trés redes em cascata + B3(A,C,

+ CD;)
T, = A3(B1A; + D1 B;)

+ B3 (B, (;

+ D, D)
T3 = C5(A14; + C1By)

+ D3(A,C;,

+ ¢, D)
T, = C3(B1A; + D1 B;)

+ D3(B;(;

+ D1 B;)

As equacoes (4.77) e (4.78) podem ser escritas em termos
das constantes ABCD, como a seguir:

Vs [A B] [VR]
= 4.88
[Is] C DllIg (459)
Onde:
A = cosh(yl) (4.89)
B = Z.senh(yl) (4.90)
C = Zisenh(yl) (4.91)
c
D = cosh(yl) (4.92)
Observamos que A = D e AD — BC = 1.
As fungdes hiperbolicas podem ser representadas em
série de Maclaurin. Fazendo y = ,/zy, temos:
_ Wzy)? | (Wzy)® (Wzy)*
senh(yl) = lﬁ+ 30 + ol + -+ W-F (493)
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4 2n
cosh(yl) =1+ W_) + (l‘/? +oet % 4o (4.94)

4.6 Linhas Curtas

Considerando somente o primeiro termo de cada série
nas equacoes (4.93) e (4.94), temos:

senh(yl) = l\Jzy =ZY (4.95)
Onde:
Z=1zl eY =yl
cosh(yl) =1 (4.96)
Substituindo as equacdes (4.95) e (4.96) nas equagdes

(4.77) e (4.78), vem:
Equagao de tensao:

I@zﬁﬂ+h%%ﬂ:VfH“EWHQ:m+&Z (4.97)

Equacao de corrente:

VRVZY

Zc

Ig = Igx1 +

=1y + YV (4.98)

Desprezando a conduténcia e a capacitancia, temos:

As equagdes (4.97) e (4.98) representam um modelo
matemaético de um circuito série, como mostrado na figura 4.7.
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omﬂ—r[@[‘

O —-5—0

Figura 4.7 - Circuito equivalente de uma linha curta

As equacgdes de tensdao e corrente da linha curta em
termos dos parametros ABCD sao:

Com:A=1,B=Z,C=0,D=1.

4.7 Linhas Médias

Considerando somente os dois primeiros termos das
séries nas equagoes (4.93) e (4.94), temos:

3 3
senh(yl) =VZY + (‘/z_f) =VZY + w?) (4.102)
cosh(y) =1 + (‘/Zz_—ly)z =1+ ZZ—Y (4.103)

Substituindo as equagdes (4.102) e (4.103) nas equagdes
(4.75) e (4.76), vem:
Equacao de tensao:

Vs = Ve (1+2) + Iz (VZV +
Ve (145) + 1z (1+%) (4104)

wz6_Y)3) _

Equacao de corrente:
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6

_ 2v\ | Ve WZD? _ zv
IS—IR(1+7)+Z—C(\/ZY+ )=l (1+Z)+

ey (1+Z2) (4.105)

Procuramos um circuito equivalente que represente as

equacgoes (4.104) e (4.105). Para isso, vamos desenvolver as
equacdes de um circuito , como mostrado na figura 4.8.

By g2l o My
: 7
Vs Y/2 Y/2 Vk

I I
0, O

Figura 4.8 - Circuito equivalente

A condutancia shunt por unidade de comprimento que
representa a corrente de fuga dos isoladores e do efeito corona
é desprezivel, assim G = 0.

A lei das correntes de Kirchhoff aplicada ao circuito da
figura 4.8 resulta em:

I, =Ig +<Vg (4.106)

Da lei das tensoes de Kirchhoff, a tensdo no inicio da linha
éigual a:

Vs=Ve+Zl, =V + Z (I +3Ve) = Ve (1+2) + ZIz  (4107)
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Pela lei das correntes de Kirchhoff, a corrente no inicio da
linha é igual a:

Is = I+ Vs (4.108)

Substituindo as equagdes (4.106) e (4.107) em (4.108),
temos:

Iy =Ig + Ve + 2|V (14+5) + 21| =
W (14+5) + (1+ ) (4109)

Observando as equagodes (4.103) com (4.107) e (4.104) com
(4.109), notamos que elas sao aproximadas.
As equagdes de tensdo e corrente da linha média em
termos dos parametros ABCD sao:
Vs = A1V, + Blly (4.110)
Is = C1Vgx + D11 (4.111)

Com: A1 = (1 +%),B1 =zc1=v(1 +%),D1 = (1 +ZZ—Y)

Podemos desenvolver as equagdes de um circuito T. No
entanto, em estudos de sistemas de poténcia, como, por
exemplo, estudos de fluxo de carga e de estabilidade, utiliza-se
a matriz de admitancias, e o niumero de elementos dessa matriz
é diretamente proporcional ao nimero de barras do sistema de
poténcia. No caso do circuito T, para cada circuito teremos trés

barras, enquanto para cada circuito 7T teremos somente duas

barras. Assim o circuito 7T é preferido para a representacao das
linhas de transmissao.
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Vamos considerar, agora, o cdalculo das tensdes e

correntes na barra emissora, para trés linhas de transmissao com

os seguintes dados:

a)

b)

Linha de 69 kV alimentando uma carga de P =
52.77628093 MW, fator de poténcia 0.92 indutivo, 60 Hz,
um condutor por fase, com os seguintes parametros: R =
0219-,L =12337 eC =938

Linha de 230 kV alimentando uma carga de P =
285.87152170 MW, fator de poténcia 0.92 indutivo,
60Hz, quatro condutores por fase, com os seguintes
parametros: R = 0.0Bl%,L = 0.8435::1—756 ¢ =1391 %
Linha de 500 kV alimentando uma carga de P =
621.45982980 MW, fator de poténcia 0.92 indutivo, 60
Hz, quatro condutores por fase, com os seguintes

parametros: R = 0.025—,L = 0.8541 2 ¢ ¢ = 13.65 2.
km km km

O comprimento das linhas é variado de 40 km em 40 km

até 320 km e as tensdes e correntes na barra emissora sao

calculadas usando as equacdes exatas, as equagdes do modelo

T, as equagdes da linha curta, as equagdes das linhas médias,

considerando os dois primeiros termos das séries de poténcias

do senh(yl) e cosh(yl), e as equagdes das linhas curtas,

considerando somente um termo das séries senh(yl) e cosh(yl).

Os resultados dos erros de tensdo e corrente calculados em

relacdo as equagdes exatas sdo mostrados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Erros de tensoes e correntes na barra receptora

em relacdo as tensoes e correntes exatas

L Tenséo Erro modelo 7 (%) Erro modelo linha Erro modelo Erro modelo linha
(kV) média com série linha curta (%) curta com série
de poténcia de poténcia
(%) (%)
(km) Vr Vsl 14 [Vsl s Vsl || Vsl ||
40 69 0.0100 | 9.2253e- | -0.8416 | -0.7764 - - - -0.5885
005 0.0919 | 0.1316 | 0.0919
230 0.0020 -0.0011 | -0.3853 | -0.3545 - - - -1.5003
0.1256 | 0.1353 | 0.1256
500 8.7417e- | -0.0021 | -0.3121 | -0.3994 - - - -2.9496
004 0.1293 | 0.1362 | 0.1293
80 69 0.0685 0.0011 -1.8551 | -1.9332 - - - -1.4367
0.2539 | 0.5272 | 0.2539
230 0.0169 -0.0073 | -1.2186 | -1.1828 - - - -3.2084
0.4698 | 0.5484 | 0.4698
500 0.0074 -0.0120 | -1.0269 | -1.4332 - - - -5.7695
0.5045 | 0.5527 | 0.5045
120 69 0.2003 0.0048 -2.7986 | -3.4803 - - - -2.5508
0.3884 | 1.1899 | 0.3884
230 0.0591 -0.0201 | -2.3958 | -2.5086 - - - -5.1318
0.9826 | 1.2493 | 0.9826
500 0.0265 -0.0209 | -2.1131 | -3.1220 - - - -8.3515
1.1071 | 1.2430 | 1.1071
160 69 0.4158 0.0144 -3.5977 | -5.4313 - - - -3.9389
0.4531 | 2.1249 | 0.4531
230 0.1435 -0.0365 | -3.8212 | -4.3536 - - - -7.2744
1.6148 | 2.2455 | 1.6148
500 0.0661 0.0022 -3.5411 | -5.4303 - - - -
1.9186 | 2.1694 | 1.9186 | 10.5582
200 69 0.7190 0.0343 -4.2366 | -7.8030 - - - -5.6112
0.4302 | 3.3392 | 0.4302
230 0.2848 -0.0472 | -5.4094 | -6.7353 - - - -9.6346
2.3200 | 3.5409 | 2.3200
500 0.1354 0.1137 -5.2821 | -8.2532 - - - -
2.9206 | 3.2569 | 2.9206 | 12.2277
240 69 1.1105 0.0711 -4.7184 - - - - -7.5790
10.6155 | 0.3129 | 4.8413 | 0.3129
230 0.4970 -0.0358 | -7.0860 | -9.6642 - - - -
3.0555 | 5.1333 | 3.0555 | 12.2025
500 0.2450 0.3933 -7.3077 - - - - -
11.4127 | 4.0940 | 4.3924 | 4.0940 | 13.1865
280 69 1.5896 0.1332 -5.0517 - - - - -9.8546
13.8916 | 0.0991 | 6.6405 | 0.0991
230 0.7926 0.0235 -8.7871 - - - - -
13.1394 | 3.7826 | 7.0111 | 3.7826 | 14.9561
500 0.4063 0.936 -9.5891 - - - - -
14.6687 | 54189 | 54324 | 54189 | 13.2715
320 69 2.1545 0.2318 -5.2461 - 0.2105 - 0.2105 -
17.6557 8.7462 12.4502
230 1.1826 0.1680 - - - - - -
10.4581 | 17.1426 | 4.4670 | 9.1488 | 4.4670 | 17.8568
500 0.6320 1.8413 - - - - - -
12.0966 | 17.7466 | 6.8734 | 6.2206 | 6.8734 | 12.3594
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O sinal negativo nos valores da tabela 4.2 indica que o

valor calculado é maior do que o valor exato na barra emissora.

Observando os resultados da tabela 4.2, podemos

concluir que:

a)

b)

Os piores resultados sao obtidos com as equacdes expressas
em forma de série de poténcias, ou seja, as equagdes (4.95),
(4.101) e (4.102).

Considerando os modelos das linhas curtas e médias:

Para 0 <[ <80 km, os erros de tensdo e corrente obtidos
com o modelo da linha curta sdao menores do que 0.6 %.
Para 80 < [ < 240 km, o maior erro de tensdo foi 1.11 % e o
maior erro de corrente foi de 0.3933 % obtidos com o modelo

T e de 4.0940 % para a tensao e de 5.1333 % para a corrente,
considerando o modelo da linha curta.
Para | > 240 km, o maior erro de tensao foi 2.1545 % e o
maior erro de corrente foi de 1.8413 % obtidos com o modelo
T e de 6.8734 % para a tensao e de 9.1488 % para a corrente,
considerando o modelo da linha curta.

A conclusdo geral é que podemos usar o circuito série

para linhas curtas onde 0 < I < 80 km, o circuito 7T para linhas

médias onde 80 <[ < 240 km e as equagdes completas para
linhas onde | > 240 km.

4.8 Circuito Equivalente de uma Linha Longa

Podemos encontrar um modelo 1 equivalente para a

linha longa.
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Para isso, basta comparar a equacdo (4.75), repetida a
seguir, com a equacdo de tensdo do modelo 1 nominal, com a
impedancia e a admitancia modificadas:

Vs = Vg cosh(yl) + IxZ.senh(yl) (4.112)

Vs = Ve (14+27) + 2L (4113)

Entdo, podemos concluir que:

cosh(yl) = (1 + Z'ZY') (4.114)

Z' = Zcsenh(yl) = \/%senh(yl) =zl Sez:_fl/l) = Zsen::l(yl) (4.115)

Substituindo o valor de Z' na equacao (4.114), temos:

cosh(yl) = (1 + w) (4.116)
Yr_ cosh(yl)-1
2 Zcsenh(yl) (4'117)
Usando a identidade:
yl\ _ cosh(yl)-1
tanh (2) = enh Gl (4.118)
Temos:
yr o1 AR 4 (ta”h(y?l))
> = Z_C tanh (?) = EW (4.119)

Portanto, o circuito i1 equivalente para uma LT longa é
mostrado na figura 4.9.
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7t — zsenh(y!}

Figura 4.9 - Circuito i equivalente para uma LT longa

As equag0es da linha longa na forma matricial sao:

Vs]_1A B VR]
[15]_ C D][IR (120
4.9 Regulacdo de Tensao

A regulagdo de tensdo (RT) de uma LT é a mudanca de
tensdo na barra receptora quando a carga varia de vazio até a
plena carga, com um fator de poténcia especificado, enquanto a
tensdo do receptor é mantida constante. A regulagdo é expressa
em percentual da tensdo de plena carga.

VR (%) — Vreceptorvazio—Vreceptor plena carga %100 (4.121)

Vreceptor plena carga

Como:
v =Usl oy = |V, entao:
receptor vazio — 4] € Vieceptor plena carga = | R|,enta0.
lvs|_
A 1%
RT (%) = 4= x100 4.122)

1%
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Exemplo 4.2

Uma linha de transmisséo trifasica com, 60 Hz, 40 km e 69 kV tem uma
resisténcia por fase de 0.219 ohm/km e uma indutancia por fase de 1.233
mH/km. A capacitancia é desprezivel. Use o modelo de linha curta para
calcular:

a) A tenséo e a poténcia no inicio da linha.

b) A regulagio de tensao e eficiéncia.
Quando a linha esta suprindo uma carga trifasica de:

1) 52 MVA com fp = 0.8 indutivo em 69 kV.

2) 52 MVA com fp = 0.8 capacitivo em 68 kV.

Solugao:

A impedancia série por fase é:

Z = (R + jwL)l = (0.219 + j2m60x1.233x1072)40 = 8.7600 + j18.5932 Q
A tensdo na barra receptora por fase é dada por:

69
Ve=—Z0°=39.8372 £ 0°kV
V3
A poténcia complexa trifasica é calculada como:

Ssp = 52 £ arccos0.8° = 52 £ 36.8699° = 41.6 + j31.2 MVA
Calculo da corrente por fase:
83, 52x10° Z —36.8699°

=30 _ = 4351042 £ —36.8699° A
3V

Ip
3x39.8372 £ 0°

Da equacao (4.100), com A=1eB =Z, temos a tensdo na barra
emissora, em kV:
(@) Vg = Vg + ZIp = 39.8372 £ 0° + (8.7600 +
j18.5932)435.1042x1073 / — 36.8699° = 47.7404 + j4.1851 =

47.9235 Z 5.0077°
A tensao de linha da barra emissora:

Vg, =3 Vg = V3x47.9235 £ 5.0077° = 83 £ 5.0077° kV
A poténcia complexa na barra emissora em MVA:
Ss3p = 3Vsls®

=3x (47.9235 Z 5.00770) x103x435.1042x10~3 £ 36.8699°

=62.5551 2 41.8776° = 46.5768 + j41.7581 MVA
Da equagao (4.122), temos a regulagdo de tensao:
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47.9235 — 39.8372

04) — = 0,
RT (%) 398372 x100 = 20.2984 %
O rendimento da transmissao:
Prs, 41.6

= 100 =
= Py 46.5768
Calculos para o fator de poténcia 0.8 capacitivo:
A corrente por fase:
. S3p  52x103 Z 36.8699°
R 3y~

x100 = 89.3149 %

= 435.1042 Z 36.8699° A

3x39.8372 £ 0°
A tensdo na barra emissora:

Vg =Vg+ZIg = 39.8372 £ 0°
+ (8.7600
+j18.5932)435.1042x1073 £ 36.8699°

= 38.0324 + j8.7589 = 39.0280 Z£12.9718° kv
A tensao de linha da barra emissora:

Vg =3 Vg = v3x39.0280 £ 12.9718° = 67.5985 £ 12.9718° kV
A poténcia complexa na barra emissora em MVA:
Ss3p = 3Vsls”

= 3x (39.0280 £ 12.97180) x103x435.1042x10~3 £ —36.8699°

= 50.944 £ —23.8981° = 46.5764 —Jj20.6379 MVA

A regulacéo de tenso:
39.0280 — 39.8372

0, = = — 0,
RT (%) 298372 x100 = —2.0313 %
O rendimento da transmissao:
_Prso 100 = 218 100 = 89.3149 %
T Pap 465764 O °
Exemplo 4.3

Uma LT trifasica de 150 km, 230 kV, 60 Hz, tem a resisténcia por fase de
0.031 ohm/km e a indutancia por fase € 0.8435 mH/km. A capacitancia
shunt & 13.91 nF/km. A carga no final da linha é 285 MVA com fp = 0.8
indutivo em 230 kV. Use o modelo para linha média e calcule a tenséo, a
poténcia complexa no fim e no inicio da linha, a regulagao de tensado e o
rendimento da linha.
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Solugao:
A impedancia série por fase é dada por:
Z = (R + jwL)l = (0.031 + j2m60x0.8435x1073)150
= 4.6500 + j47.6988 ()
A admitancia paralela por fase é calculada como:
Y = (G + jwC)l = (0 + j2m60x13.91x107?)150 = j0.00078659 S

A tensao na barra receptora por fase é dada por:

230
=" /0°=1327906 £ 0° kv

|4
A
A poténcia complexa trifasica é calculada como:
S3, = 285 Z arccos0.8° = 285 £ 36.8699° = 228 +j171 MVA
Célculo da corrente por fase:

S5, 285x10% Z — 36.8699°

R=2 = = 715.4140 £ —36.8699° A
3V

3x132.7906 £ 0°
A tensao na barra emissora, em kV, usando a equagao (4.107), temos:

zY
VS = VR (1 +7)+ZIR
(4.6500 + j47.6988)(j0.00078659)
= 132.7906 (1 + 2 )
+ (4.6500 + j47.6988)715.4140(0.8 — j0.6)

= 153.44 + j25.546 kV = 155.5520 2 9.4538° kV
A tensao de linha da barra emissora:

Vg, = V3 Vg = V3x155.5520 £ 9.4538° = 269.4239 £ 9.4538° kV

A corrente na barra emissora, usando a equagéo (4.109), temos:

zYy zy
=11+ )4 (142,

= (j0.00078659)132.7906 x103 (1

, (4:6500 + j47.6988)(j0.00078659))

4
+ (1 . (4.6500 + j47.6988)(j0.00078659)

2

>715.4140(0.8

—j0.6) = 562.28 - j316.68 = 645.3255 £ —29.3870° A
A poténcia complexa na barra receptora em MVA:

Ss3p = 3x132.7906x715.4140 £ 36.8699° = 285 £ 36.8699°

=228 +j171 MVA
que comprova os calculos de tensdo e corrente na barra receptora.
A poténcia complexa na barra emissora em MVA:
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Ss3p = 3Vsls™ = 3x (155.5520 y 9.4538°)x103x645.3255 £ 29.3870°

=301.1450 £ 19.9332° = 283.1036 +j102.6677 MVA
A regulagédo de tensao:
zY (4.6500 + j47.6988)(j0.00078659)
a=(1+5)=(1+ = )

=0.9812 Z 0.1068°

Vsl 155.5520
— |V, 299994
) 14| [Vrl 100 — 09812 132.7906 100 = 1 .
0)—7“/‘?' x100 = ST x100 = 19.39 %

O rendimento da transmisséo:

_Prse 100 = 2% 1100 = 80,5359 %
T Pap 2831036 0

Exemplo 4.4

Uma linha de transmisséao trifasica com 320 km, em 60 Hz, supre uma
carga de 621 MVA, fp =0.85 indutivo em 500 kV. As constantes da linha
sdo R= 0.025 ohm/km, L= 0.8541 mH/km e C=13.95 nF/km.
Calcule:
a) As constantes de atenuacao e fase;
b) As constantes A, B, C e D;
c) Tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia no inicio da
linha;
d) As perdas na linha;
e) O rendimento da linha;
f) Aregulacdo de tensao;
g) A corrente de carregamento no inicio da linha sem carga;
h) Valor do aumento de tensdo sem carga se a tensao no inicio
de linha é mantida constante;
i) O circuito equivalente da LT.
Solugao:
Calculo da impedancia série por fase da LT:

Q
Z =R+ jwl = (0.025 + j377x0.8541x1073%) = 0.3229485.5598°E =

=8+103.0386 Q = 103.3487 £85.5604° Q
Calculo da admitancia paralela por fase da LT:
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Y =G+ jwC = (0.0375 x 107¢ + j377 x 0.01365 x 107°)

= 0.0000 + j5.1553x107° S/km = 0.00165 £90° S
Calculo da impedancia caracteristica:

Z  |103.3487 £ 85.5604° _
Z,= |== = 250.0832 — j9.6938

Y 0.00165 £ 90°

=250.2710 £ —2.2198° Q
Calculo das constantes de propagacgéao, atenuacao e fase:

y=a+jB=Jzy= \/(0.3229L85.5598°)(j5.1553x10‘6)
=1.2902x1073 £87.7799°
1
= 0.04998x1073 + j1.2892x1073 (m)

yl = 0.4128 £87.7926° = 0.0159 + j0.4125 pu
A tenséao na barra receptora por fase é dada por:
500

Ve = — £0° = 288675.1346 V
R \/§
621x10° )
r=———/0°— arccos0.85 = 609.5087 — j377.7395
500x103v/3

=717.0690 £ —31.7883° 4
Calculo das constantes A, B, C e D.
A = cosh(yl) = cosh(0.0159 + j0.4125) = 0.9162 + j0.0064
=0.9163 £0.3986°
B = Z:senh(yl) = (250.0832 — j9.6938)senh(0.0159 + j0.4125)
=7.5297 + j100.1300 = 100.4128 £ 85.6995° Q
1
(250.0832 — j9.6938)
= —0.000003892294490 + j0.001603121792343
=0.0016 £90.1391° S
D=A
Calculo das tensdes e correntes no inicio da linha:
De acordo com a equacéao (4.120), temos:
Vs] _ [A B] VR]
Is] " lc DllIg
_ [ 0.9162 + j0.0064 7.5297 +j100.1300
~ [-0.000003892294490 + j0.001603121792343 0.9162 + j0.0064 x

1
C = —senh(yl) =

=7 senh(0.0159 + j0.4125)
c
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288675.1346 306896.6321 + j60033.3619
x [609.5087 —j377.7395] - [ 559.7258 + j120.5973 ]
_ [312713.2030 Z11.0681° V]
572.5702 £ 12.1589° A
A tensao de linha no comecgo da LT vale:
Vg, = (312713.2030 £ 11.0681°)V3 V = 541.6352 £ 11.0681° kV
Calculo da poténcia no inicio da LT:
S =3V¢I; =3(312713.2030 £11.0681° )(572.5702 £ — 12.1589%) =
537053472.8236 — j10226051.0826 VA = 537.1508 £ — 1.0908° MV A
Calculo do fator de poténcia:
cos(11.0681° — 12.1589%) = 0.9998 capacitivo
Perdas na LT:
P, = P — P, = 537.0535 — 621x0.85 = 9.2035 MW
Rendimento da LT:

621x0.85
Regulagao de tenséo:
V.
% — Vgl 327152030 _ 588675.1346
0, = — =] =
() TA R 288675.1346 x100
= 1822%

Corrente de carregamento no inicio da LT:
YVs  (0.00165.290°)(312713.2030 £ 11.0681°)
¢~ 2 2
= 257.9884 /101.0681° A
Valor do aumento de tens&o sem carga:
Vg =Vs—ZI, = (306896.6321 + j60033.3619)
— (8 +,103.0386 )257.9884 £ 101.0681°
=339301.0798 £10.7196° V
O aumento da tenséo de linha:
Vg, = V3(339301.0798 £ 10.7196°) V = 587686.7093 £ 10.7196° V
O circuito equivalente da LT:
Zsenh(yl)
yl

. Y(tanh @)

—=—= 7 —75182x10"7 +J8. 107*
2= 002) 7.5182x1077 + j8.3659x107* S

7 = =100.4128 /£ 85.6995° O
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4.10 Linhas sem Perdas

A impedancia de surto é definida a seguir.

Para uma LT sem perdasR=0 e G=0:
z=jwL Q/m (4.123)
y=jwC Q/m (4.124)

Zo = \/%z \/;szz \E Q) (4.125)

E

y = Jzy = JGwL)(GwC) = jwVLC = jp 1/m (4.126)

Onde:

B = wVLC

A impedancia caracteristica, comumente chamada
impedancia de surto para uma linha sem perdas, é puramente
real e a constante de propagacdo é puramente imagindria.

A poténcia fornecida por uma linha a uma carga resistiva
pura igual a sua impedancia de surto é conhecida como
carregamento da linha pela impedéncia de surto (SIL) (surge
impedance loading), como mostrado na figura 4.10. A SIL pode
ser usada para comparar capacidades de carregamento das
linhas de transmissdo. Uma linha carregada abaixo da SIL gera
poténcia reativa, enquanto uma linha carregada acima da SIL
consome poténcia reativa.
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Is Ir

—_ —_—
5 [ L
Vs VR ‘%:zc = J;

— n_l
x=l x=0

Figura 4.10 - LT carregada pela impedancia de surto
A impedancia de surto é Calculada como:

S = SIL = 3(V,)(I,) = V3, & = " 'VL' W) (4.127)

f o

Os valores caracteristicos para a SIL de LTs sdo
mostrados na tabela 4.3

Tabela 4.3 - Valores caracteristicos de SIL para LTs trifasicas,

60 Hz
Tensdo da LT (kV) SIL (MW) Exemplos
Condutor SIL
69 12-13
138 47 — 52 1x556 (26/7)
52.0
1x795 (26/7)
53.5
230 134 — 145 1x795 (26/7)
132.9
345 325 -425 2x795 (26/7)
412.7
2x954 (45/7)
414.6
500 850 — 1075 2x954 (45/7)
915.2
765 2200 - 2300
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4.11 Perfil de Tensao

Na pratica, as LTs ndo terminam com impedancia de
surto. Em vez disso, o carregamento pode variar de uma
pequena fracdo da SIL em carga leve para multiplos de SIL em
carga pesada, dependendo da compensacdo e do comprimento
da LT.

No grafico da figura 4.11, é mostrado o perfil de tensdao
de uma LT de 500 kV e 294 km sem compensagao reativa, em
vazio, em carga pesada, em curto-circuito e carregada pela SIL.

4x10°

E e e T T T T L L L L L L L L Ll

+=-LT em vazio
1/| LT carregada com SIL
[=+LT em carga pesada

0l =| T eml curto

300 250 200 150 100 50 0

Comprimento da LT

Figura 4.11 - Perfil de tensdo de uma LT

Observamos que a LT em vazio apresenta um aumento
de tensdo na barra receptora em relagdo a barra emissora. Esse
efeito é conhecido como efeito Ferranti, em homenagem ao
fisico que o descobriu.

As consequéncias desse fendmeno sdo:

1) Como ocorre um aumento de tensdo na barra receptora, existe
a necessidade do aumento do nivel de tensdo de isolamento das
linhas e dos equipamentos terminais;
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2) As perdas por dispersao (principalmente efeito corona)
crescem com o quadrado da tensdo e reduzem a sobretensao.
No entanto, a radiointerferéncia e os ruidos audiveis que
acompanham o efeito corona aumentam também com o
aumento da tensdo. Mas para manté-las em limites razodveis é
preciso um aumento na bitola dos condutores com aumento do
custo da linha.

3) A corrente capacitiva nas linhas em carga leve pode provocar
a autoexcitagdo (a autoexcitacdo nas maquinas sincronas é uma
insta-bilidade elétrica que estd associada ao aumento dos
enlaces de fluxo, sendo caracterizada principalmente pelo
aumento rapido da tensdo terminal da maquina, decorrente da
carga capacitiva ligada aos seus terminais) em madquinas
sincronas, quando essas maquinas ndo tiverem a capacidade de
absorver tais correntes.

4.12 Limite de Estabilidade de Regime Permanente
(RP)

O circuito equivalente de uma LT sem perdas da figura

4.9 pode ser usado para obter uma equagao de poténcia ativa.

Suponha que Vg e Vp sdo constantes e que o dngulo de fase entre
as tensoes seja 6.

Vs—Vg  VgY'

Tz 2

Ip (4.128)

A poténcia complexa entregue na barra receptora é
calculada como:

Sg = Vel = Vg (-2 - 227 (4.129)

Colocando as tensdes na forma polar, temos:
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VRVs £ —8%-Vg?% | jwC'lVg?

Sp =P +j0r = + =
R r +j0Qr Zix’ >
VrVs(cosS—jsen )—Vg? n jwcClvg?
—jx’ 2
JVRVscosS+ pVssenS—jVg® | jwC'lVg? _ VgVgssens
X' tY Tt T
. (VRVscosS§— g? = wC'lVg?
jE= R+ R (4.130)
X' 2

Logo, a poténcia ativa na barra receptora é igual a:

VgrVssenéd
PR = T (4.131)
E a poténcia maxima ocorre para send = 1.
VRVs
Prmax = — (4.132)

X/

A equacdo (4.132) representa o limite de estabilidade
tedrico de regime permanente para uma LT sem perdas.

O gréfico da figura 4.12 mostra o limite de estabilidade
tedrico.

(VR)(VS)/X'

0

90 angulo de fase

Figura 4.12 - Limite de estabilidade de regime permanente teérico
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O limite de estabilidade tedrico pode ser colocado em
termos da SIL.
Usando a equagao (4.132), a equagdo (4.115) e a equagao

(4.125), podemos escrever:
VRVs

Prmay = =225 (4.133)
max \Esen(ﬂl)

2T
1
pu, com a base de tensao de linha, temos:

Substituindo o valor de 8 = = e calculando V; e Vs em

Py __VrVs ( VR ) ( Vs ) Vinominal 1

max — = i3
/E 21 /5 sen(=-1)

Csen( 2 1) T 2

(4.134)

Vinominal Vinominal

Substituindo o valor de SIL, de acordo com a equacao
(4.127), vem:
VRpuVgpy SIL

sen(27nl)

Observando a equacgdo (4.132), vemos que dois fatores
afetam o limite de estabilidade teérico:

a) Aumenta com o quadrado da tensao;
b) Diminui com o comprimento da linha.

No limite de estabilidade pratico, a fim de manter a
estabilidade durante distiirbios transitdrios, sdo considerados:

Vs = 1.0 pu, Vi =0.95pu, s = 30°

Logo,
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0.95 RpuvgpySIL

0-4’75VRpuV5puSIL
PRl - (Zn
sen Tl)

en(%nl)

sen(30°) = w) (4.136)

O grafico da figura 4.13 mostra os limites de estabilidade
tedrico e pratico de uma LT de 500 kV, com L= 0.8541 mH/km
e C=13.95 nF/km, a partir de 50 km de comprimento.

{lj Limite de estabilidade de RP teérico.
(2) Limite de estabilidade pratico
(3) Limite térmicoda LT

1.5

o0 x

(2)
0 50 100 150 200 250 300 350 (km)

Figura 4.13 - Limite de estabilidade teérico e pratico para LT de 500 kV

O limite térmico é determinado pelo tipo de condutor.
Por exemplo, o limite térmico para 3 condutores ACSR 1113
kemil é3 x 1.11 = 3.33 kA/fase.

4.13 Fluxo de Poténcia Maximo para Linha com
Perdas

As equacdes de fluxo de poténcia ativo e reativo para
uma LT com perdas em termos dos pardmetros ABCD sao
desenvolvidas a seguir. A notagdo polar é usada, ou seja,

A = cosh(yl) = |A]| £6,°
B=27 =12'12£6,°
Vs = [Vs| £8°
Ve = [Vg| £0°
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Da equacgao (4.85), vem:

_ Vs—AVR _ Vsl £8%°-14] £6,4°(vg £ 0% (4137)

Ip
B 1Z1| £ 65°

A poténcia complexa na barra receptora é:

Sp=Pr +jQgr =Vplg =

v (lel £ 8%-141 £6,° (Vg 400))
R 121 £ 6°

(4.138)

Usando a identidade de Euler 1 £ a® = cosa + jsena e
separando as partes real e imagindria, temos:

P, = (—'VTZ”,TRl) cos(87° —8°) — (—lvlszljlj’%) cos(82° — 6,°)
(4.139)

[Vs|| VRl VsIVE
Qr = (—VTZ,TR ) sen(GZO — 60) — (—VlsleR) sen(HZO — HAO)
(4.140)

4.14 Compensacado Reativa

No inicio dos sistemas comerciais de energia elétrica, os
sistemas de poténcia eram pouco interligados, os geradores se
situavam proximos das cargas e se encarregavam de regular a
tensao local, através de seus sistemas de excitacdo. Portanto, ndao
havia necessidade de equipamentos especiais de compensacao
reativa. A medida que os sistemas de poténcia comecaram a se
expandir com a constru¢ao de novas usinas e uma distancia cada
vez maior das cargas, ocorreu o aumento do nivel de
transmissdo, o montante de poténcia transmitida e cresceram
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consideravelmente os equipamentos de compensacao reativa em
namero e importancia.

Os capacitores shunt tiveram uma utilizagao crescente a
nivel de consumidor industrial, distribuicao e subtransmissao e,
depois com o desenvolvimento de capacitores isolados para
niveis de tensdo elevados, passaram a ser utilizados também na
transmissdo em alta tensao.

Os reatores shunt se tornaram decisivos para a
compensacao de linhas de transmissao longas em alta tensdo com
subestacoes intermediarias.

Os compensadores sincronos se tornaram um
componente usual para controle continuo e como fonte
suplementar de poténcia reativa durante emergéncias,
contribuindo também para estabilizar o sistema de poténcia,
quando ocorrerem perturbacdes. Os compensadores sincronos
normalmente instalados junto aos grandes centros de carga na
transmissdo em corrente alternada e também para o controle de
tensdo e aumento do nivel de curto-circuito em terminais de
corrente continua foram gradualmente substituidos, a partir dos
anos 1970, pelos compensadores estéticos.

As linhas de transmissdo geram, em funcdo do seu
carregamento, situa¢des diferentes para o sistema de poténcia
em termos de compensacao reativa adicional. Vamos citar dois
problemas bem comuns: 1) se na hora de carga pesada uma
linha importante é retirada de operacdo, havera uma
redistribuicdo de fluxo pelas demais, aumentando o
carregamento e, consequentemente, 0 consumo reativo, ndao soé
devido ao maior consumo nas reatincias das demais linhas,
como também devido a reducdo do reativo gerado pelo
carregamento das linhas, que sera menor por causa da queda de
tensdo resultante do aumento da carga que as linhas de



Operagio das linhas de transmissdo em regime permanente

transmissdo em operacao deverdo atender. Assim, um suporte
de poténcia reativa € necessdrio. Esse suporte vem,
normalmente, através de compensadores sincronos ou estaticos;
2) um outro tipo de problema é a tendéncia a retirar ou
transformar em chaveaveis os reatores shunt planejados para os
anos iniciais de operacgao de sistemas de transmissao com linhas
longas e seccionadas em pontos intermedidarios.

Naturalmente, com o passar dos anos, esses troncos vao
se carregando e os reatores, que originalmente serviam para
ajustar a tensdo resultante do carregamento das linhas,
comecam a se tornar desnecessdrios e inconvenientes. Caso os
estudos de rejeicao confirmem que eles sejam dispensaveis, eles
podem ser simplesmente desligados ou transformados em
chaveaveis com a instalacdo de um vao com disjuntor préprio,
se for conveniente manté-los disponiveis para o controle de
tensdo na carga leve ou para energizacoes.

Existem dois tipos de equipamentos de compensacdo:
estaticos e rotativos. Os equipamentos estaticos sdo construidos
por bancos de capacitores e reatores indutivos separados ou
associados, enquanto os rotativos sdo construidos por motores
sincronos. Vamos analisar a seguir cada um dos equipamentos
tradicionais de compensacao.

Capacitores série

A reatancia indutiva da linha altera o angulo de poténcia
da LT e, consequentemente, o grau de estabilidade, além de
interferir na queda de tensdo da LT. Os bancos de capacitores
série sao aplicados em sistemas de transmissao para diminuir a
reatancia série das LTs, sem alterar as tensdes terminais. Com
isso, diminui a compensagdo paralela para o controle de tensao
e a distancia elétrica entre as barras terminais.
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O grau de compensacgao tipico dos capacitores série em
LTs é da ordem de 40 % a 50 %. As vantagens da compensacao
série sdo as seguintes:

— Melhoram a distribuigao de cargas e as perdas globais da
LT;

— Melhoram a regulacdo de tensao da LT;

— Solucdo mais econdmica para melhorar os limites de
estabilidade estatica e transitoria;

— Ajudam a manter o equilibrio de energia reativa.

As desvantagens da compensacao série sdo as seguintes:

— Custo bastante elevado (o funcionamento ideal requer a
instalagdo no meio da linha, mas o custo obriga a
instalacao nas suas extremidades);

— Altas correntes de curto-circuito, exigindo maior
isolamento;

— Ferroressonancia (sobretensdes);

— Dificuldade na coordenacao da protecao.

Na figura 4.14, pode ser explicado o principio de
funcionamento de um banco de capacitores série.

Reator de
| descarga Capacitor série

> Il |
! 1l !

V1 \a
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I—
[
— Varistor

]
Disjuntor

Figura 4.14 - Esquema de capacitor série em LT
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Em condicdes de operacdo normal, o banco de
capacitores série esta inserido na LT com o disjuntor aberto. Em
condigdes de curto-circuito no sistema de poténcia, a corrente I
atinge valores elevados e a tensdo nos terminais do banco de
capacitores série é limitada pelo varistor. Quando a energia
dissipada no varistor torna-se excessiva, o disjuntor é fechado
automaticamente, retirando o banco de capacitores série de
operacgao. O reator ou circuito de amortecimento é utilizado
para reduzir as correntes transitérias de descargas, quando o
disjuntor é fechado.

Capacitor chaveavel a tiristores

Trata-se de um conjunto de moédulos de bancos de
capacitores em série com uma ligacdo antiparalela de tiristores.
Cada moédulo, individualmente, pode estar ligado ou desligado, de
forma a permitir um controle descontinuo da poténcia gerada pelo
conjunto. No modo de controle manual, o angulo de disparo é fixo,
portanto o grau de compensacao da linha também. No modo de
controle automatico, o operador ajusta o fluxo desejado de poténcia
ativa ou de corrente na linha e o sistema de controle varia
automaticamente o angulo de disparo para manter o fluxo de
poténcia ativa ou de corrente, constante e proximo do valor
ajustado.

Os moédulos devem ser ligados a alta tensao através de
um transformador préprio, podendo controlar a tensdo tanto do
lado de alta como de baixa do transformador.

Na figura 4.15 é apresentado um esquema com trés
modulos de capacitores de poténcia igual formando o TCS
(Thyristor Switched Capacitor).
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Figura 4.15 - Capacitor chaveavel a tiristores

Legenda:

T - Transformador.

RD - Reator de descarga.
Ti - Tiristores.

C - Capacitores.

Cada estagio leva um tempo médio de meio ciclo para ser
ligado e desligado. Como praticamente ndo existem harmonicos
na onda de corrente, ndo existe a colocacao de filtros.

Na figura 4.16 é mostrada a operacdo dos estagios desse
equipamento.

MVAR

- —

Todos oz 12 estagio 22 estagio 32 estagio
estagios ligado ligado ligado
desligados

Figura 4.16 - Operagao de estagios
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As principais aplicagdes do TSC sao:

— Amortecimento de oscilagdes de poténcia de baixa
frequéncia entre sistemas;

— Interligacdo de sistemas através de linhas longas;

— Controle do fluxo de poténcia ativa em LTs;

— Controle do carregamento de LTs.

Um exemplo pratico da aplicagdo do TSC é a linha de
interligacdo Norte-Sul do Brasil, que é um dos maiores e mais
modernos sistemas de fornecimento de energia elétrica do
mundo, com 1.276 km de extensao, saindo da subestacao de
Samambaia, em Brasilia-DF, até Imperatriz-MA, onde estdo em
operacao duas unidades no nivel de 500 kV, viabilizando
intercAmbios de até 1.000 MW.

Reator shunt

E utilizado nos sistemas de transmissdo para absorver
poténcia reativa, controlando a tensdo em niveis estabelecidos
pelas normas. Pode ser instalado em tercidrios de
transformadores, em barramentos ou diretamente na LT.
Quando esse equipamento é instalado no tercidrio do
transformador, é utilizado para controlar a tensdo na carga leve.
Para isso, dispde de disjuntor especifico. O reator de barramento
pode ser fixo ou chaveavel, dependo da conveniéncia de retira-
lo de operacdo em carga pesada. O reator de LT é ligado
diretamente a linha, entrando e saindo de operagdo com a
mesma.

Os reatores shunt sdo frequentemente utilizados em
linhas longas para compensar o efeito Ferranti do terminal
aberto ou em carga leve. Em alguns casos, principalmente em
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LTs longas, sdo indispensdveis para evitar sobretensoes
elevadas em rejeicoes de carga.

Os reatores shunt possuem a caracteristica de que a
poténcia reativa consumida é proporcional ao quadrado da
tensdo. Assim, quando a tensdo aumenta ou diminui, a poténcia
reativa aumenta ou diminui com o quadrado da tensao.

Reator controlado a tiristores

A corrente no reator é controlada por tiristores (Thyristor
Controled Reactor-TCR) colocados em série com o reator, em
uma ligacdo antiparalela, que permite o fluxo de corrente em
dois sentidos. Os tiristores permitem a conducdo apenas
durante o intervalo em que estdo recebendo o pulso de disparo.
O angulo de condugado pode ser variado continuamente e o
tempo de atuagdo da variacdo do dngulo de disparo é de meio
ciclo. A forma de onda de corrente, no entanto, fica
completamente distorcida. A componente fundamental diminui
a medida que se reduz o angulo de condugdo de 180° para 0°.
Assim, o TCR necessita de filtros e normalmente o 5° e 0 7°
harmonicos sdo filtrados, sendo, porém, algumas vezes
necessaria a utilizacdo de filtros para o 3° harmonico e
harmonicos de maior frequéncia.

Na figura 4.17 é mostrado o esquema do TCR.
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Figura 4.17 - Reator controlado a tiristores

Legenda:

T - Transformador.

R - Reator.

Ti - Tiristores.

TC - Transformador de corrente.
Reg - Regulador.

Reator saturado

O reator saturado, ao contrario do reator controlado a
tiristores, possui ndcleo de ferro e uma caracteristica especial de
saturacdo que lhe confere uma curva tensdo x corrente
adequada ao controle da tensdo da barra em que é conectada.

Como ocorre com o reator controlado, o reator saturado
necessita de um transformador, sendo conectado ao secundario
deste. A caracte-ristica de controle do reator, entretanto, por ser
inerente ao equipamento, permite o controle da tensdo
diretamente na barra de baixa tensdo, sendo que o controle da
barra de alta tensao é feito apenas de forma indireta.
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A resposta do equipamento é muito rapida, uma vez que
depende apenas da constante inerente ao fendmeno
eletromagnético.

Por se tratar de um equipamento que possui um ntcleo
de ferro em torno do qual se desenvolve um enrolamento,
estando o conjunto dentro de um tanque, as caracteristicas
térmicas do reator saturado sdo semelhantes as de um
transformador, conferindo a esse equipamento uma elevada
capacidade de sobrecarga de curta duragao, particularmente
nos casos de rejeicdo de carga.

Capacitor shunt

Foram inicialmente muito utilizados na distribuicao e
por consu-midores industriais para suporte de tensdo e
compensacado do fator de poténcia. Sdo até hoje um meio eficaz
e econdmico de fazer compensacao reativa capacitiva.

Com o advento de capacitores isolados para niveis de
tensdo mais elevados, eles passaram a ser empregados também
na transmissdao, utilizando-se muitas vezes o tercidrio de
transformadores, ou mesmo conectando-os diretamente ao
nivel de 138 kV ou acima. Entretanto, sua instalacao
normalmente ocorre em pontos de suprimento préximo do
consumidor.

Os capacitores sdao normalmente chaveéveis, dispondo
de um vao com disjuntor préprio que permite desliga-los em
horarios de carga leve.

Os capacitores shunt possuem, igualmente como os
reatores shunt, o inconveniente de gerar um reativo proporcional
ao quadrado da tensdo do ponto em que estejam ligados. Assim,
se houver diminuicao de tensdo em uma ocasido em que se
necessita de reativo capacitivo, o banco de capacitores vai
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contribuir abaixo do esperado. Nessa situagdo, seria necessario
que se ligassem bancos de capacitores adicionais para melhorar o
perfil de tensdo do sistema de poténcia. Essa situacdo revela a
necessidade do compensador estatico do tipo capacitores
chavedveis a tiristores.

Compensadores sincronos

Ao contrario dos capacitores shunt, que apenas geram
poténcia reativa, e dos reatores shunt, que apenas absorvem
poténcia reativa, os compensadores sincronos sdao maquinas
rotativas que geram e absorvem poténcia reativa. Para isso,
esses equipamentos possuem sensores e uma légica de atuacao
realizada pelo regulador automaético de tensdo, que aumenta ou
diminui a excitagdo do campo da mdaquina para atender as
necessidades do sistema.

Devido a sua capacidade de gerar e absorver poténcia
reativa numa faixa continua, que vai desde absorver cerca de 75
% de sua poténcia nominal até gerar 100 % de poténcia nominal,
os compensadores sincronos permitem um controle fino de
tensao, sendo uteis para atender principalmente a condicdes de
emergéncia da rede.

Os  compensadores  sincronos  necessitam  de
transformador especifico, pois ndo sdo isolados. A manutengdo é
frequente e dispendiosa, uma vez que se trata de uma maquina
rotativa.

Os compensadores sincronos possuem capacidade de
sobrecarga de curta duracdo que contribui nos primeiros
instantes de uma emergéncia mais severa. Sao importantes,
também, quando, além do suporte de reativo, existe a
necessidade de elevar a poténcia de curto-circuito do sistema.
Nessa aplicacdo, sdo particularmente tteis nos terminais
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inversores dos elos de corrente continua, possibilitando a
obtencdo de uma relagdo de curto-circuito adequada.

Os compensadores sincronos, assim como os geradores,
estdo sujeitos a autoexcitacdo, fendmeno no qual a méaquina
perde o controle de sua tensdo terminal. Esse fendmeno pode
ocorrer se uma capacitancia elevada permanecer conectada aos
terminais da maquina apds uma rejeicdo de carga.

Na figura 4.18 é mostrado um compensador sincrono.

Figura 4.18 - Compensador sincrono

A utilizagdo de compensadores sincronos apresenta as
seguintes vantagens em relacdo ao equipamento de controle
discreto:

— Possibilita o controle continuo da tensio;

— Aumenta a poténcia de curto-circuito do sistema;

— Responde automaticamente durante perturbacdes no
sistema;

— DPossui grande capacidade de sobrecarga transitoria.

Exemplos praticos de compensadores sincronos sao os
das subestacdes Camacari I - 230 kV, cuja poténcia nominal em
MVAr é 2x (-105 a 150), Bom Jesus da Lapa - 230 kV, com
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poténcia nominal em MV Ar de (-15 a 30), e o da subestacao Irecé
- 230 kV, também com poténcia nominal em MVAr de (-15 a 30).

Compensador estatico de reativos

A partir do reator controlado a tiristores, do reator
saturado e do capacitor chaveavel a tiristores, é possivel obter
diferentes conjuntos que chamamos de compensador estético.

Sdo utilizados para mitigar distarbios da qualidade de
energia como: variacao de tensao de curta duracao e flutuacoes
de tensdo, correcdo do fator de poténcia e reducdo de
harmonicos.

Os compensadores estaticos podem ser do tipo: SR/FC
(reator saturado com capacitor fixo), TSC/FR (capacitor
chaveado a tiristores com reator fixo), TCR/FC (reator
controlado por tiristores com capacitor fixo) e TCR/TSC (reator
controlado a tiristores com capacitor chaveado a tiristores).

As vantagens do compensador estatico, quando
comparado ao compensador sincrono, sdo as seguintes:

— Menor tempo de resposta;

— Menor custo de manutengdo, pois ndo tem partes moéveis;

— Ocupa menos espago que um sincrono da mesma
poténcia;

— Maior confiabilidade de operagao.

Compensador estitico do tipo SR/FC

A associacdo de um capacitor fixo em paralelo com o
reator saturado confere ao conjunto a possibilidade de atuar
continuamente desde uma faixa capacitiva, dentro do limite da
poténcia do capacitor instalado, até uma faixa indutiva no limite
da diferenga entre a poténcia maxima do reator e a poténcia do
capacitor fixo.
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Na figura 4.19 é mostrado o esquema do compensador
estatico do tipo SR/FC.

1
Lo T
it

Figura 4.19 - Compensador estatico do tipo SR/FC

Legenda:

T - Transformador.
CF - Capacitor fixo.
CS - Capacitor série.
RS - Reator saturado.

Na figura 4.19, o capacitor fixo é instalado do lado de
baixa tensdo do transformador, juntamente com o reator
saturado. O controle de tensdao do lado de alta tensdo é feito
indiretamente por meio do tape do transformador.

Compensador estitico do tipo TSC/FR

Esse compensador estético é obtido conjugando-se um
conjunto de médulos de capacitores chaveéveis a tiristores com
um reator fixo. Dessa forma, esse equipamento atua na faixa
capacitiva e indutiva com um controle em degrau. Na faixa
indutiva, o limite é a poténcia do reator fixo, na situacdo onde
todos os médulos de capacitores estao desligados. Na faixa
capacitiva, o limite é a diferenga entre o somatoério das poténcias
dos bancos de capacitores fixos e o reator fixo.
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A figura 4.20 mostra o esquema do conjunto que constitui
um TSC/FR, com dois médulos de capacitores chaveaveis.

No esquema apresentado, o reator fixo esta colocado do
lado de baixa tensdo, porém ele pode ser igualmente instalado
no lado de alta tensdo. O reator pode ter um disjuntor préprio,
o que reduz o namero de bancos de capacitores necessarios, ou
mesmo sua poténcia.

A poténcia reativa maxima que pode ser gerada é a
diferenca entre o somatdrio dos bancos de capacitores e a
poténcia do reator, no caso do reator ser fixo. Se o mesmo for
chaveavel, passa a ser o somatoério das poténcias dos bancos de
capacitores, o que reduz a necessidade de bancos de capacitores
para uma poténcia desejada.
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Figura 4.20 Compensador estatico do tipo TSC/FR

Legenda:

T - Transformador.

C - Capacitor chaveéavel a tiristor.
TC - Transformador de corrente.

RF - Reator fixo.

Reg - Regulador de tensao e disparo.
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Compensador TCR/FC

E o compensador estatico obtido quando associado ao
reator controlado a tiristores um capacitor fixo, permitindo que
o conjunto atue continuamente numa faixa capacitiva até o valor
maximo de poténcia do banco de capacitores e em uma faixa
indutiva até o limite de diferenca da poténcia maxima do reator
chaveavel (angulo de condugdo méximo) subtraida da poténcia

do banco de capacitores.
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Figura 4.21 - Compensador do tipo TCR/FC

Legenda:

T - Transformador.

C - Capacitor fixo.

TC - Transformador de corrente.
RTC - Reator controlado a tiristor.
Reg - Regulador de tensao e disparo.

Compensador do Tipo TCR/TSC
Esse compensador estatico é obtido pela combinagao dos
dois outros, em que se utilizam reator controlado e capacitor

chaveavel. Esse compensador é o mais versatil, pois utiliza
todas as vantagens de conjugar os equipamentos com os
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tiristores. Permite controle continuo em toda a faixa reativa e
capacitiva, aproveitando a poténcia mdaxima de cada
componente.

O nivel de harmoénicos gerado pelo reator controlado
TCR é bastante reduzido pela flexibilidade de composigao, o
que possibilita uma acentuada reducdo do nivel de perdas.
Outras vantagens importantes sdo a minimizagdo do montante
de poténcia de capacitores e reatores necessiria e a
modularidade e redundancia, que possibilitam uma alta
confiabilidade.

Na figura 4.22, ¢ mostrado um esquema detalhado de um
compensador estatico do tipo TCR/TSC.
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Figura 4.22 - Compensador do tipo TCR/TSC

Legenda:

D - Disjuntor de 230 kV.

T - Trés transformadores monofasicos 3X66.67 MVA = 200
MVA, 230/26/26 kV com dois secundarios, um ligado em delta
e outro em estrela com neutro flutuante.

PR - Para-raios.

TP - Transformador de potencial.
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TC - Transformador de corrente.

CS - Capacitores de surto, que atenuam a taxa de crescimento
da onda de tensdo incidente, proveniente de surtos de manobra
ou descargas atmosféricas.

TA - Transformador de aterramento - sdo transformadores
usados em um sistema delta para prover uma fonte de terra de
tal maneira que um relé de corrente de terra possa ser usado
para detectar ou isolar defeitos de linha para terra no sistema.
Na figura 4.22, ambos os transformadores tém os seus
enrolamentos primdrios ligados em zigue-zague com neutro
aterrado. Dois secundarios ligados em delta aberto, em 220 V,
alimentam os servicos auxiliares da subestacdo. O
transformador de aterramento é responsavel pelo neutro
artificial do setor de 26 kV.

DE - Disjuntor extraivel.

CC - Capacitor chaveavel - dois bancos de capacitores de 100
MVAr, ligados em estrela com neutro flutuante, alimentados em
26 kV.

TI - Tiristores (de 12 pulsos, dimensionados para operar,
também, a 6 pulsos).

RTC - Reator controlado a tiristores - dois reatores trifasicos de
170 MVAr cada, ligados em delta ao secundério do
transformador com a finalidade de cancelar as correntes
harmoénicas de 33, 53, 92 ¢ 152 ordem. O seccionamento dos
enrolamentos tem como objetivo limitar a corrente de curto-
-circuito, a qual ficaria submetida a valvula de tiristores.

Existem duas maneiras de se operar um compensador
estatico do tipo TCR/TSC:
— Operacdo manual: nessa situagdo, o angulo de disparo e,
consequentemente, a poténcia reativa do compensador
estatico sdo ajustados pelo operador em um valor
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predeterminado. Assim, o compensador opera como um
banco de capacitores fixo ou reator fixo e ndo regula a
tensdo do sistema.

— Operacdo automatica: nessa situagdo, o operador
seleciona o valor de tensdao desejado na barra de 230 kV
e o compensador fornecera o valor escolhido. Nesse caso,
o compensador estdtico realmente funciona como
equipamento de controle de tensao.

Na tabela 4.4 sdo indicadas de forma resumida as faixas
de operagdo de um compensador estético do tipo TCR/TSC.

Tabela 4.4 - Operacao de compensador TCR/TSC

Angulo de disparo Poténcia reativa Condigao do
(graus) (MVAIr) compensador
92.5 -140 Reatores totalmente
inseridos
120 0 Reatores equilibrando
0s capacitores
170 200 Reatores totalmente
retirados

Da tabela 4.4, podemos concluir que a reducdo do dngulo
de disparo provoca acréscimo de poténcia reativa indutiva e,
consequentemente, o aumento do dngulo de disparo diminui a
injecdo de poténcia reativa indutiva.

4.15 Compensacao das LTs

Na figura 4.23 é mostrado um circuito equivalente para a
compensacdo de uma LT. Supde-se que metade da
compensacao é instalada em cada lado da linha.
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Figura 4.23 - Circuito equivalente para compensacao de LT
Onde:

N¢ é a quantidade de compensacdo capacitiva série expressa em
percentual da impedancia de sequéncia positiva da linha;
N, é a quantidade de compensagao reativa shunt expressa em
percentual da admitancia de sequéncia positiva da linha.

De acordo com a tabela 4.1, os quadripolos equivalentes
para a LT, a compensacdo do indutor e a compensacdo do
capacitor sao respectivamente:

qQur = [Al Bl] (4.141)
i D,
1 0]
Qshun = [Ymd 1 (4.142)
1 Z.,,]
Qserie = [0 clap (4.143)
Onde:
A =1+27Y"/2
Bl == Z
C,=Y'[1+2ZY'/4]
D, =1+2Y"/2
Y [N
Via = =7 (37°)

Zeaw = =15 (555)
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Portanto, o quadripolo equivalente é obtido pelo produto
dos quadripolos de cada componente:

Qequivalente = (qshunt) (QSerle ) (qLT) (qserle) (QShunt) =

[1 0] 1 anp A, ][1 anpH 0] A B
Yind 1 0 Cl Ymd C D

(4.144)
Onde:
A= A1(1 + anpyind) + By Yina + anp [Cl(1 +
anpYind) + D1Yind] (4-145)
B = Alzcap + B, + anp (Clzcap + Dl) (4.146)

C= Yind{Al(1 + anpYind) + B1Yina + anp [Cl(l +
anpYind) + D1Yind] + Cl(l + anpYind) + D1Yind} (4-147)

D = YinalA1Zcap + By + Zeap(C1Zeap + D1)| + C1Zcqp + Dy (4.148)

As equacdes de ntimero (4.144) a (4.148) sao gerais para
o calculo da compensagdo shunt e da compensagao série.

O procedimento para calcular o total de reativos, que
compensa parcialmente a linha em vazio, conhecendo as
tensdes de inicio de linha Vs e de final de linha Vy, é descrito a
seguir.

Como Vs = AVy, fazendo A=k = % e Zegp =0, na

equacgao (4.145), temos:
k = A1 + Blyind (4149)

Calculando Y;,4, temos:
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Yipg = —Im {k;’:l} S/fase (4.150)

Pois, a admitancia shuntvaleY = y; — jY;;,4 e Im é a parte
imagindria da expressdo complexa.

Portanto, a capacidade de reativos trifasica dos reatores
a serem colocados em cada extremidade da LT é calculada pela
equacao (4.151), onde V, é a tensdo de linha da LT em kV.

Qina = Vi Yina MVAr (4.151)

O procedimento para calcular o total de reativos, que
compensa parcialmente a linha em série, é descrito a seguir.

A partir da equacao (4.146), escrevendo as partes reais e
imagindrias, com a parte imagindria de B igual a k1=
(vD)(imag(B1)) com vl variando de 0 a 1, vem:

b, +jk1 = —jXc(al, + jal; + d1, + jd1;) + (c1, +
je1)(—jXc)? + b1, + jb1; (4.152)

Como 4, = D,, temos:
b, + jk1 = j2X.(al, + jal;) + (c1, +
je1)(Xc)? + b1, + jb1; (4.153)

b, + jk1 = (—2X.al; — X%c1, + b1,) + j(2Xcal, +
Xécl; + b1y (4.154)

Igualando as partes imagindrias, vem:

k1= (2Xcal, + Xzcl; + b1)) (4.155)
c1; X2+ 2al, X, +bl; —k1=0 (4.156)

Resolvendo a equacao do segundo grau:
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+2al,+/(2a1,)2+4c1;( b1;—k1)
2cl;
Devemos usar a raiz negativa, pois o calculo é de

Xc = (4.157)

reatancia capacitiva.
A poténcia reativa trifasica do banco de capacitores sera
igual a:

Qc =3XcIE  MVAr (4.158)
Onde I, é a corrente de linha da LT em KA.

Exemplo 4.5

Uma LT de 500 kV ¢é alimentada por um barramento de tensao constante
igual a 500 kV e supre cargas passivas. A LT tem comprimento de 305
km e os seguintes parametros:
R =0.025 Q/km
L =0.322 mH [km
C =13.65 nF /km
Determine:

A) O valor da tensao no final da LT, quando a mesma opera em
vazio.

B) Admitindo que em operagdo a vazio a tensdo no receptor é no
maximo igual a 515 kV, qual a poténcia dos reatores que deve ser
colocada na LT?

C) Quais as constantes da LT compensada?

Solugao:
Calculo da impedancia e admitancia da LT:
Z' = (0.0025 + j0.322 x 377 x 0.001)305 = 7.6250 + j37.0252 Q
Y’ =j305(13.65 x 377 x 0.000000001 = j0.0016 S
Calculo dos parametros do quadripolo:
Z'Y' (7.6250 + j37.0252)(0.0016j)

Al=1 +T =1+ > =0.9709 + j0.0060

Bl =7 =7.6250 +j37.0252

zY
Cl= Y(l +T) = j0.0015
D1 =A41
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=5 °00 = 5% _ 5149532 kv
|41l 0.97092+0.00602  0.9710
5

b) Usando a equagao (4.150) com k = ;—5 = £ =0.9709
R

k—Al} _ (09709 - (0.9709 + j0.0060)
a 7.6250 + j37.0252

a) VR =

Yina = _Im{
1

=3.0119x107°
Poténcia dos reatores:
Usando a equacao (4.151):
Qina = V2Yimq = (500)23.0119x1075 = 7.5297 MVAr
c) Constantes da LT compensada: usando a equagéao (4.144):

[1 O][A Bij[1 O
Qequivalente - Yind 1 Cl D1 Yind 1
0.9709 + j0.0060 7.6250 + j37.0252 0

1 0 1
- [/'3.0119x10_5 1” j0.0015 0.9709 + j0.0060 [/'3.01193(10_5 1
_ [ 0.9698 + j0.0062 7.6250 + j37.0252
~ [-0.0000 + j0.0016 0.9698 + j0.0062

Exemplo 4.6

Calcule o valor da reatancia capacitiva, a poténcia reativa capacitiva
necessaria para fazer uma compensacéo de 30 % com uma corrente de
1.500 A e as novas constantes da LT compensada.
Solugao:
Usando a equagéo (4.157), com k1 = 0.3Im{B1} = 11.1076

_ 2al, —/(2a1,)? + 4c1;(b1; — k1)

€ 2cl;
2(0.9709) — /(2x0.9709 )? + 4x0.0015(37.0252 — 11.1076)
- 2x0.0015

=—-13.2077 Q
Qc = 3X.I? = 3(13.2077)1500% = 89.1519 MVAr
Novas constantes da LT: usando a equagao (4.144), vem:
Gooui _[1 Zep|[A 31] [1 gz
equivalente 0 1 Cl D1 0 1
_[1 —j13.2077] [0.9709 + j0.0060 7.6250 +j37.0252] [1 —j13.2077]
“lo 1 j0.0015 0.9709 + j0.0060 | Lo 1
_ [0.9914 + j0.0060 7.7839 +11.1076
~ 1-0.0000 + j0.0015 0.9914 + j0.0060
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4.16 Introducao ao Projeto Elétrico de uma Linha de
Transmissao

O projeto elétrico de uma LT, no regime permanente, tem
vérias etapas. Entre elas podemos citar, de uma maneira geral:

A) Obtencado de dados necessarios:
A1 — Poténcia trifdsica da barra receptora;
A2 —Tensdo trifdsica na barra receptora;
A3 — Frequéncia de operacao da LT;
A4 — Fator de poténcia da carga na barra receptora;
A5 — Numero de circuitos da LT;
A6 — Numero de subcondutores por fase;
A7 — Comprimento da LT;
A8 — Disposicao dos condutores;
A9 — Bitola dos condutores;
A10 — Temperatura de operagdo dos condutores.

B) Calculos:
B1 — Tensao de fase da barra receptora;
B2 — Corrente da carga da barra receptora;
B3 — Calculo das distancias;
B4 — Calculo dos parametros da LT:
B4.1 Resisténcia;
B4.2 Induténcia;
B4.3 Capacitancia.
B5 — Célculo dos parametros de sequéncias da LT;
B6 — Impedancia série da LT;
B7 — Admitancia shunt da LT;
B8 — Impedancia caracteristica;
B9 — Constante de propagacao;
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B10 — Célculo da tensao, corrente, poténcia e fator de poténcia
da barra emissora;

B11 — Queda de tensdo em % da barra emissora;

B12 — Poténcia ativa da barra emissora;

B13 — Poténcia reativa da barra emissora;

B14 — Célculo das perdas na linha, incluindo corona;

B15 — Regulacao de tensao;

B16 — Rendimento da LT;

B17 — Célculo da compensacdo shunt;

B18 — Calculo da compensagao série.

Os célculos do item B referem-se as linhas longas e
devem ser adaptados para as linhas médias e curtas.

Todos os itens acima descritos ja4 foram devidamente
detalhados nos capitulos 2, 3 e 4. Assim, podemos exercitar
todos os itens por meio do exercicio 4.17.10.

4.17 Exercicios

4.17.1 Uma linha de transmissdo de energia de 230 kV, 60 Hz,
com 300 km, tem os seguintes parametros:
Q
R = 0'031E
L =0.8435 mH /km
C = 13.61 nF/km
G = 0.0125 u S/km
A LT atende uma carga de 230 MW com fator de poténcia de
0.85 indutivo. Calcule: a) a impedancia caracteristica, b) a
constante de propagacdo, c) a constante de atenuacdo, d) a
constante de fase, €) o comprimento de onda, f) a velocidade de
propagacdo e g) a tensdo e a corrente na barra emissora.

Respostas: a) Z; = 249.5398 £ —-2.7141°, b) y = 0.06375 +
j1.27881/m, c) a =0.06375Np/m, d) f =1.2788rad/m, e)
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A=49134716 km, f) V,=294808.2979km/s, g) Vs=
161.8970 £ 15.7519° kV; Is = 464.1260 £ —9.8171°.

4.17.2 Considere os dados da questao 4.17.1. Desprezando a
condutancia paralela da LT, faca um programa em linguagem
MATLAB para calcular a tensao e a corrente da barra emissora,
usando as equagdes de tensdo e corrente na forma hiperbélica.

Resposta: uma fungdo do tipo *.m deve ser programada.

4.17.3 Uma linha de transmissao trifésica curta tem 16 km em 69
kV. A LT tem uma impedéncia de Z= 0.125 + j0.4375 ohm/km.
Calcular: a) a tensdo no inicio da linha, b) a regulagao de tensao,
c) a poténcia de fim de linha e d) o rendimento da linha quando
ela supre:

1) 70 MVA, fp = 0.8 indutivo em 69 kV.

2) 120 MW, fp=1em 69 kV.

Respostas: 1a) Vg = 43.311 £3.4113° kV,1b) VR (%) = 8.7203,
1c) S = 58.058 + j49.204 MVA, 1d) n = 96.4546 %,

2a) Vs = 42.432 £9.5348° kV,2b) VR (%) = 6.5124,
2c) § = 12.605 +j21.172 MVA, 2d) n = 95.2010 %.

4.17.4 Uma LT trifasica de 200 km, 230 kV, tem a resisténcia por
fase de 0.031 ohm/km e a indutancia por fase é 0.8435 mH/km.
A capacitancia shunt é 13.91 nF/km. A carga no final da linha é
250 MVA com fp = 0.8 indutivo em 230 kV. Use o modelo para
linha média e calcule: a) a tensao no inicio da linha, b) a poténcia
complexa no fim e no inicio da linha, c) a regulacdo de tensao e
d) o rendimento da linha.
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Respostas: a) Vg = 112.95£17.9254° kV, b) VR (%) = 3.4572,
C) Sg =200 + j150 MVA; Ss = 206.44 + j149.01 MVA,
d) n = 95.9736 %.

4.17.5 Uma linha de transmissdo trifdsica com 350 km em 60 Hz

supre uma carga de 600 MVA, fp =0.85 indutivo em 500 kV. As

constantes da linha sdao R= 0.025 ohm/km, L= 0.8541 mH/km e

C=13.95 nF/km.

Calcule:

a) As constantes de atenuacdo e fase.

b) As constantes A, B, Ce D.

c) Tensdo, corrente, poténcia e fator de poténcia no inicio da
linha.

d) As perdas na linha.

e) O rendimento da linha.

f) A regulacdo de tensao.

g) A corrente de carregamento no inicio da linha sem carga.

h) Valor do aumento de tensdo sem carga se a tensdo no inicio
de linha é mantida constante.

i) O circuito equivalente da LT.

Respostas: a) a = 0.0504%; = 1.3023 rad/m,

b) A =0.8981 + j0.0078; B = 8.1543 +j108.8626;C =
—0.0000048 + j0.0018; D = A,

c) Vs = 526.1601 + j109.7739 kV; Is = 530.3023 +

j189.9924 A; Sg = 519.4076 — j72.3185 MVA; FP = 0.9904 ind,
d) P, =9.4075 MW,

e)n =98.1888, f) VR(%) = —30.8931%, g) I, = 614.2502 £
—78.5555°,  h) AV =885212kV, i) Z' =109.1676/

85.7163° Q; Y; = 0.001979 £89.6598° S.



Operagao das linhas de transmissdo em regime permanente

4.17.6 Fale sobre compensacao reativa.
Resposta: veja item 4.14.
4.17.7 Descreva um compensador do tipo TCR/TSC.

Resposta: veja item Compensador do tipo TCR/TSC.

4.17.8 Uma LT de 500 kV é alimentada por um barramento de
tensdo constante igual a 500 kV e supre cargas passivas. A LT
tem comprimento de 250 km e os seguintes parametros:

R =0.025 QO/km

L =0.322 mH /km

C = 13.65 nF/km

Faca um programa usando linguagem MATLAB para

determinar:

A) O valor da tensdo no final da LT, quando a mesma opera em
vazio.

B) Admitindo que em operacdo a vazio a tensdao no receptor é
no méaximo igual a 515 kV, qual a poténcia dos reatores que
deve ser colocada na LT?

C) Quais as constantes da LT compensada?

Resposta: uma fungao do tipo *.m deve ser programada.

4.17.9 Considere o sistema de poténcia, cujo diagrama unifilar é
mostrado na figura 4.24.
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Figura 4.24 - Diagrama unifilar de sistema de poténcia

Os dados de linha do sistema exemplo estdo descritos na
tabela 4.5 e os dados de barra sdo descritos na tabela 4.6 a seguir.

Tabela 4.5 - Dados de linha para o sistema da figura 4.22

Linhas Comprimento R X R X MVAr de
Barra a km milha Q Q Por Por carrega-
barra unidade unidade mento
1-2 64,4 40 8 32 0,042 0,168 4,1
1-5 48,3 30 6 24 0,031 0,126 3,1
2-3 48,3 30 6 24 0,031 0,126 3,1
3-4 128,7 80 16 | 64 0,084 0,336 8,2
3-5 80,5 50 10 | 40 0,053 0,053 5,1
4-5 96,5 60 12 | 48 0,063 0,063 6,1
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Tabela 4.6 - Dados de barra para o sistema da figura 4.22

Barra Geracgao Carga \% Obs.
P Q P Q Por
(MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr) | unidade
1 65 30 1,0420° Barra de
Oscilagao
2 0 0 115 60 1,0020° Barra de Carga
(indutiva)
3 180 70 40 1,0220° Médulo de
Tensao
Constante
4 0 0 70 30 1,0020° Barra de Carga
(indutiva)
5 0 0 85 40 1,0020° Barra de Carga
(indutiva)

A poténcia base do sistema é de 100 MVA e a tensdo nas
linhas de transmissao é de 138 kV.

Faca os céalculos listados no item 4.16 para uma LT entre
a barra 4 e uma nova barra 6 e depois processe o fluxo de carga
do sistema de poténcia com a nova LT.

A nova LT, mostrada na figura 4.25, tem as seguintes
caracteristicas:

Comprimento: 90,91 km.

Tensao de operacao: 138 KV.

Poténcia trifasica na barra receptora: 80 MVA.
Fator de poténcia da barra receptora: 0.8 indutivo.
Tipo de estrutura: metélica.

Largura de faixa: 23 metros.

Cabo condutor: LINNET CAA 336.5 MCM.
Cabo para-raio: 5/16” HS.

P=3.03 m.

S=186m.

C=290m.
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H=1230m.
Flecha dos condutores: 1.5 m.
Flecha do para-raio: 1.2 m.

Figura 4.25 - Estrutura da nova LT

Resposta: use o programa ANAREDE.

41710 Faca um programa em linguagem MATLAB para
realizar os cdlculos listados no item 4.16, para uma LT com as
seguintes caracteristicas:

Poténcia trifasica na barra receptora: 10 MW.
Tensdo de linha na barra receptora: 13.8 kV.
Frequéncia da LT: 60 Hz.

Fator de poténcia da barra receptora: 0.8 indutivo.
Numero de circuitos da LT: 1.

Comprimento da LT: 130 km.
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Disposicao dos condutores: horizontal.

Distancias: a para b 3 m; b para c 3 m.

Bitola dos condutores: 300 MCM - 19 fios de cobre.
Temperatura: 50 °C.

Resposta: uma fungao do tipo *.m deve ser programada.

41711 As linhas de transmissdo no Brasil possuem
comprimento que varia de alguns metros até cerca de 1.000 Km.
Uma linha é classificada como curta quando possui:

A. Comprimento que varia de 80 a 200 km.
B. Comprimento menor que 80 km.

C. Comprimento que varia de 200 a 400 km.
D. Comprimento que varia de 400 a 500 km.
E. Qualquer comprimento.

Resposta: letra B.

4.17.12 Linhas de transmissdo CA em alta tensdo permitem a
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Em fungdo disso,
apresentam capacidade de transmissdo, caracteristicas e
comprimentos diferentes. Considerando esse assunto, julgue os
itens a seguir.

a) As linhas de transmissao a frequéncia industrial apresentam
perdas ativas constantes, independentes do carregamento.

b) Caso uma linha com tensao nominal superior a 230 kV e com
comprimento igual a 200 km esteja operando a vazio, a tensao
na extremidade sem carga terd valor sempre menor que a do
lado onde a tensdo esta sendo aplicada.
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Respostas: a) errado, b) errado.

41713 A respeito dos critérios de dimensionamento e de
desempenho de uma linha de transmissdo de poténcia, julgue
os itens que se seguem.

a) Linhas de transmissdo em extra-alta tensdao e com
comprimento elevado geram desequilibrio de tensdo de
sequéncias negativa e zero.

b) O fator limitante da capacidade de transmissdo de linhas
com capacidade maior ou igual a 230 kV é o méximo nivel
de ruido audivel interno a faixa de servidao da linha.

c) Uma linha longa, a vazio, é capaz de gerar poténcia reativa
superior a que é requerida para o seu proprio consumo.

Respostas: a) certo, b) errado, c) certo.

4.17.14 Considere as seguintes proposi¢des em relagao as linhas
de transmissao:

I. O valor tipico da impedancia caracteristica para uma linha de
transmissdo com um so6 circuito € 1500 €2.

II. A reatancia indutiva por unidade de comprimento pode ser
obtida pela adi¢do da reatancia indutiva calculada para um
espacamento definido mais o fator de espacamento
correspondente.

III. A transposicdo de condutores visa manter a reatancia
indutiva aproximadamente igual nas trés fases.

Esta correto o que se afirma em:
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A .1, apenas.
B.I1ell, apenas.
C.IelIll, apenas.
D. Il e 111, apenas.
E. I, [T elll

Resposta: letra D.

4.17.15 Considere uma linha de transmissao de energia em CA,
cujos parametros de sequéncia positiva (capacitancia,
indutancia e resisténcia) sdao dados por fase e por unidade de
comprimento. A impedancia de surto ou impedancia
caracteristica dessa linha de transmissdao, considerando seus
parametros de sequéncia positiva, é calculada conhecendo-se a:

I. Capacitancia.

II. Resisténcia.

II. Indutancia.

IV. Tensdo nominal da linha.
Estdo certos apenas os itens:
A.Telll

B.TelV.

C.IIelllL

D.IIelV.

Resposta: letra A.

41716 Uma linha de transmissdo trifdsica possui uma
impedéncia de sequéncia positiva por unidade de comprimento
z=j0,04 Q e uma admitancia de sequéncia positiva por unidade
de comprimento y=j10-4S. O comprimento da LT é de 100 km e
os parametros ABCD do quadripolo sao dados por:
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ARAIH
Ig C DllIg
Onde: Vs e Is sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente no
terminal emissor, e Vr e Ir sdo, respectivamente, a tensdao e a
corrente no terminal receptor. Os valores dos elementos da
matriz de quadripolos para esta linha sdo dados por:

A. A=1,02; B=j 4; C=j 0,01 S; D=A.
B. A=1,02; B=j 4; C=j 0,01; D=A.

C. A=1,02; B=j 4; C=j 0,01 S; D=0,98.
D. A=0,98; B=j 4; C=j 0,01 S; D=A.
E. A=0,98; B=j 0,001; C=j 4; D=A.

Resposta: letra D.

4.17.17 Julgue os itens que se seguem acerca de transmissao de
energia elétrica em regime permanente a frequéncia industrial.

a) Modelos de linhas de transmissdo curtas, utilizados para
estudos de transmissdo de energia elétrica, sdo
normalmente representados por um circuito elétrico que
contém um resistor e um indutor em série.

b) Em modelos de linhas de transmissdo longas, o efeito
capacitivo da linha deve ser considerado.

¢) Linhas aéreas de extra-alta tensao utilizam, em geral, cabos
de aluminio e de cobre como elementos condutores.

Respostas: a) certo, b) certo, c) certo.
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4.17.18 Uma linha de distribuicao a vazio é energizada a partir
de seu terminal emissor. Apds atingir o regime permanente, o
valor RMS da tensdo no terminal em aberto é igual a duas vezes
o valor da tensao aplicada no outro terminal.

Considerando a linha sem perdas, o comprimento elétrico dessa
linha, em radianos, é:

Hg N ow »

NS ' o q
ISwiaslaol r[:;l:]

Resposta: letra D.

4.17.19 Considerando que, nos sistemas de transmissdao e
distribuicdo de energia elétrica em CA, encontram-se os mais
diversos tipos de carga, julgue os préoximos itens, acerca de
equipamentos elétricos e cargas elétricas.

a) Para que duas linhas de transmissdo trifdsica sejam
conectadas em paralelo, é necessdrio que elas tenham os
mesmos parametros elétricos (resisténcia, indutdncia e
capacitancia).

b) A capacidade de transmissao de um sistema elétrico pode
ser melhorada trocando-se componentes antigos por outros
similares de tecnologias mais recentes. E o que se denomina
retrofit. Um exemplo dessa prética é a substitui¢dao das torres
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de linhas de transmissdo, o que aumenta a capacidade de
uma linha em mais de 50 % do seu valor nominal.

Respostas: a) errado, b) errado.

41720 Num estudo de regime permanente relativo a
energizacdo de uma linha de transmissdao deve(m)-se
determinar:

A. O perfil das tensdes na linha.

B. O aumento da temperatura dos condutores.

C. O amortecimento das oscilacdes eletromecéanicas.
D. A perda 6hmica na linha.

E. As sobrevelocidades alcangadas pelas turbinas.

Resposta: letra A.



]

OPERACAO DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO EM REGIME
TRANSITORIO

5.1 Introducgao

Neste capitulo sao abordados os fendmenos transitérios
a partir dos conceitos de propagacdo de ondas eletromagnéticas
em linhas de transmissao.

5.2 Transitorios em Linhas Monofasicas

As sobretensdes transitérias em sistemas de poténcia
podem ser originadas internamente ou externamente ao
sistema. Por exemplo, as descargas atmosféricas tém origem
externa e as operacoes de chaveamento tém origem no préprio
sistema de poténcia. O nivel de isolacdo das LTs e dos
equipamentos é funcdo da tensao de operacdo, como mostra a
tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Causas para o nivel de isolacao

Tensao (kV) Determinante do nivel de isolagédo
dalLT
V <230 Descargas atmosféricas
230 <V <700 Descargas atmosféricas e
operagoes de chaveamento
V > 700 Operagbes de chaveamento
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5.3 Ondas Viajantes

Quando uma descarga atmosférica atinge os cabos para-
raios ou os condutores da LT, provoca uma injecdo de corrente
que se divide ao meio e desloca-se em sentidos opostos, como
mostrado na figura 5.1.

Figura 5.1 - Ondas viajantes

A linha de transmissdo sera aqui representada pelo
modelo com parametros distribuidos, desenvolvido no capitulo
anterior.

Uma linha sem perdas é uma boa representacdao para
linhas de alta frequéncia, nas quais wL e wC sdo muito maiores
quando comparados a R e G, da linha, respectivamente. Para
surtos causados por descargas atmosféricas em uma linha de
transmissdao, o estudo de uma linha sem perdas é uma
simplificacdo que permite compreender alguns fenomenos de
forma mais objetiva, apesar de ser um estudo aproximado.

Uma linha sem perdas é mostrada na figura 5.2.

Is L I+ dl_* &, —
N
R Car
Gera . C
Vs V+
(kdclr _)I dv VR | ga
S _,_p-"\
X . dX . —

Comprimento totalda LT — L

Figura 5.2 - LT sem perdas
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Como estamos interessados em estudar as ondas
viajantes de tensdo e corrente ao longo da LT, selecionamos a
direcdo em que x aumenta a partir da barra emissora (x = 0) em
direcdo a barra receptora (x = [).

As equagdes dos telegrafistas, (4.14) e (4.15),
desenvolvidas no capitulo anterior, sem considerar as perdas,
sdo dadas por,

9%v 9%v
— =LC— 1
0x? Catz (1)
02i 92i
— =LC— 2
0x? Catz (5-2)

As equacdes (5.1) e (5.2) sao chamadas de equacdes de
ondas viajantes para uma LT sem perdas.

As equagdes (5.1) e (5.2) sdo resolvidas usando a
transformada de Laplace e como nessas condigdes s é apenas
um parametro, as derivadas parciais em x sao substituidas por
derivadas totais. Lembrando que a transformada de Laplace de
() és%f(s) —sf(0) — f'(0), onde condicdes iniciais nulas sdo

assumidas, vem:

azv. _ 5

Z=S LCV(x,s) (5.3)
2

% = s2LCI(x,s) (5.4)

As solugdes sao similares aquelas obtidas no capitulo
anterior, com a referéncia da direcao de x invertida, e dadas por:
sx sx
v v

V(x,s) = Al(s)e_( ) + Az(s)e( ) = Vi(x,s) + V,.(x,5) (5.5)
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I(x,s)) = M -(7) 40 ,(3) - i(x,s) + L. (x,s) (5.6)

Z(s) Z(s)

Onde:

v é a velocidade de propagacdo da onda;

Vi(x,s) e I;(x,s) sao ondas se propagando na direcdo do
crescimento de x - ondas progressivas ou incidentes;

V.(x,s) e I.(x,s) sdo ondas se propagando na direcao negativa
de x - ondas regressivas ou refletidas.

Das equagdes (5.5) e (5.6), obtemos:

Z(s) = V(xs)) Z; = (%) (5.7)
26 =705 =~ 59

Se para a corrente I,. escolhermos o sentido positivo como
sendo o da onda que se desloca para trds, ndo teriamos os sinais
negativos nas equagoes (5.6) e (5.8).

5.4 Analise de Transitdrios: Reflexdes em uma
Descontinuidade

Quando duas ondas viajantes se encontram em uma
descontinuidade (curto-circuito, circuito aberto, um cabo, outra
LT, enrolamento de uma madquina etc.) propagando-se em
dire¢des contrérias, elas se adicionam e, apds passarem uma
pela outra, as ondas continuam com a forma e magnitude
originais (linhas sem perdas) e, portanto, podem ser analisadas
separadamente, obedecendo ao principio da superposicao.

Na descontinuidade, a onda que vai na direcdo da
mesma € a onda incidente. Uma parte da onda é refletida de
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volta (onda refletida) e uma parte da onda é transmitida (onda
refratada).

A figura 5.3 mostra uma onda progressiva de tensao
Vi(x,s) acompanhada por uma onda progressiva de corrente
I;(x,s), incidindo em uma impedancia concentrada Z(s) que
representa uma descontinuidade localizada em x = 0. A razao
entre tensao e corrente no ponto x = 0 é&:

V(0,s) _
08 Z(s) (5.9)

ﬁ—' v xs)/1(x.5)

Zis)

—_
0 X

Figura 5.3 - Ponto de descontinuidade com impedancia Z(s)

As ondas incidentes e refletidas de tensdo e corrente no
ponto de descontinuidade sdo dadas por:

V;(0,s) = A.(s) (5.10)
1;(0,s) = A;—(CS) (5.11)
17.(0,s) = A,(s) (5.12)
I.(0,s) = - A;—(CS) (5.13)

Portanto,

V(0,s) =V;(0,s) + ,.(0,s) = A;(s) + A,(s) (5.14)
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10,5) = 1,0, s) + (0, s) = 228 _ 42 545,

Zc Zc
Dividindo a equacao (5.14) pela equagao (5.15) e tirando

o valor de A, (s), temos:
Z(s)—Z¢

A2 (s) =5z, A1 (8) (5.16)
Z(s)—-Z
V(0,5) = 25 25Vi0,8) = pr¥i(0,5)  (17)

Onde:
_ W(0s) _ Z(s)-Z¢
Prv = vi(0,s)  Z(s)+Zc

(5.18)

é o coeficiente de reflexdao de tensao.
Da equagao (5.4), temos:
Z(s)—Zc
V(0,5) = A, (s) + A,(s) = (1 +

Z(s)+Z¢

)Al(s) (5.19)

27
V(0,9 = (ze2er) Ar(s) = prevVi(0,5)  (5:20)
Onde:
_ v (0,s) _ 2Z(s)
Prev = vi(0,s) (Z(s)+ZC) (5-21)

é o coeficiente de refracdo de tensao.
Para a corrente, os coeficientes de reflexdo e refracdo sao:

1,(0,5) -2 (Z(s)- Z¢)
__ L(0s) Zc _ S)—Z¢
PRI= 1) ~ as)  z()+zc (522)

A1(s) Az(s) _(Z()-Zz¢)
09 (3249 <A1(S) Zorze 1)

Prel = 105 = (A1_<S>) - 4,(5) - (z(i)zfzc) (5.23)

Zc
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A tabela 5.2 resume os coeficientes de reflexao e refracao

para um ponto com descontinuidade terminado em Z(s).

Tabela 5.2 = Coeficientes de reflexao e refracao: terminacao

Z(s)
Coeficiente de reflexao Coeficiente de
refragéo
Tensao Z(s)— Z; 27Z(s)
Corrente (Z(s) — Z¢) 2Z¢
CZ(s) + Z¢ (Z(s) + Zc)

5.4.1 Terminacao resistiva

Quando a terminagao for resistiva, a tabela 5.2 pode ser

modificada de tal forma que Z(s) = R.

Tabela 5.3 = Coeficientes de reflexdo e refracao: terminacao R

Coeficiente de reflexdo

Coeficiente de

refragao

Tenséo R—- Z; 2R
R+ Z, (R + Zc)

Corrente (R—Z¢) 2Z¢
 R+Z (R + Zc)

Quando no ponto de descontinuidade tivermos um

circuito aberto (R — ), os coeficientes de reflexdo e refracdo

sao modificados da seguinte maneira:

_1-Z¢/R _

PRV R0 1+Zc/R

2
PReV R0 = (1+ZC/R)

(5.24)

(5.25)
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__ 6
PRIRHe0 = T 2¢ = 1 (5.26)
__( 2Z¢c/RY\ _
PReV R oo = (—1+zc /R) =0 (5.27)

A tabela modificada é mostrada a seguir.

Tabela 5.4 = Coeficientes de reflexdo e refrag¢ao: terminacgao
em circuito aberto

Coeficiente de reflexao Coeficiente de
refragao
Tensao 1 2
Corrente -1 0

Para o caso onde a terminacao é um curto-circuito R — 0,

temos:
PRVR_ o = % =-1 (5.28)
PReV g0 = (1+ch /R) =0 (5.29)
PRIRo = — (;? =1 (5.30)
PReVR—o = (%) =2 (5.31)

A tabela modificada é mostrada a seguir.
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Tabela 5.5 = Coeficientes de reflexao e refrac¢ao: terminacgao

em curto-circuito

Coeficiente de reflexao Coeficiente de
refracao
Tensao -1 0
Corrente 1 2

Nesse caso (curto-circuito), quem dobra de valor apés a
incidéncia € a corrente refratada.

A figura 5.4 mostra o comportamento da onda de tensao
apo6s trafegar em uma linha de transmissdo em direcdo as
terminacgdes terminadas em R, circuito aberto e curto-circuito. A
figura 5.4(a) mostra que a tensdo no terminal é a mesma da
tensdo incidente, devido ao fato de a resisténcia do terminal ser
igual a impedéncia de surto (R = Z;). A figura 5.4(b) mostra que
a tensdo no terminal aberto é o dobro da tensdo incidente. A
figura 5.4(c) mostra que a tensao refletida é igual e tem sinal
contrério ao da onda incidente quando o terminal esta em curto-
circuito.

Vix=0 ,
- (x=0)
X /AN ;
ta] ; Z t
- ~
f \
_,/ \_P = - .r"; \_ .

(c)

Figura 5.4 - Onda de tensdo em terminagdes



Operagao das linhas de transmissdo em regime transitdrio 329

5.4.2 Terminac¢ao indutiva

Quando a terminacao for indutiva, como mostra a figura 5.5,
as ondas refletidas e refratadas terdo deformacdes, pois agora os
coeficientes de reflexdo e refracao sdo dependentes da frequéncia,
como mostrado a seguir.

v=L% (5.32)
dt

Fazendo a transformada de Laplace da equacao (5.32),
com condigdes iniciais iguais a zero, temos:

V(s) = sLI(s) (5.33)
Portanto, a impedancia Z(s) = sL. Na tabela 5.6, sdo

mostrados os coeficientes de reflexdo e refragdo para a
terminacao indutiva.

ﬁ_h’{x,s}ﬂ{x.sj

Z(s)

Figura 5.5 - Terminagao indutiva



Operagio das linhas de transmissdo em regime traxc-}s%g)rio

Tabela 5.6 — Coeficientes de reflexao e refracao: terminacgao L

Coeficiente de reflexao Coeficiente de
refragéo
Tenséo sL— Z¢ 2sL
sL+Z¢ <SL + ZC>
Corrente (sL— Z¢) ( 2Z¢ )
U sL+2Z; sL+ Z,

Supondo um degrau unitario incidindo na terminacdo

indutiva em (t = 0), as ondas de tensao e corrente refletidas

podem ser escritas como:

V.(x,s) = A, (S)e(%) = (SL_ ZC) Al(g)e(%) =

(SL— Zc
SL+Z¢

I Gos) = = (

SsL+ ¢

_e(%))

209) 5) - _ (222)

SL+Z¢

(5.34)

E e(%)) (5.35)

N

A tensao V;(x, s) pode ser colocada na seguinte forma:

Dividindo o termo do segundo membro por L, vem:

w9 =

S—

S+

2 1 (
—=]e
ZC >
<S+T s

z sx _o)-2c
> (le(?)) = <_(ZS SZ)C L
WA St

ﬂg€»=

(5.36)

Fazendo a transformada inversa de Laplace, temos:

Zc

V(x,t) = RGN (t + %) —u (t - %) (5.37)
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A linha esté localizada no intervalo (—oo, 0); sendo assim,
a tensdo refletida em um ponto qualquer da linha (x =
—X,0,comX >0) é:
Zc( X

V.(=X,t) = 267y, (t - f) —u (t + %) (5.38)

No grafico da figura 5.6 é mostrada a tensdo refletida na
terminacao indutiva.

\r

Figura 5.6 - Onda refletida de tensao: terminagao indutiva

A corrente refletida é mostrada no grafico da figura 5.7.
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Sy 41} AR o RN . S Y S

Figura 5.7 - Onda refletida de corrente: terminacao indutiva

A tensdo sobre o indutor é a tensdo refratada e pode ser
determinada por:

V(0,5) = V;(0,5) + %(0,5) = Ay(s) + A, (s) = (1+
sL Zc¢ _( 2s 1 [ 2
5L+Zc) Ai(s) = (SL+ZC) s <s+%) (5.39)

Fazendo a inversa de Lapalace da equacao (5.39),

obtemos:

V(t) = Ze_(Z_LCt)u(t) (5.40)

Essa expressdo mostra que inicialmente o indutor se
comporta como um circuito aberto t - 0 e depois como um
curto-circuito para t — oo, como mostrado na figura 5.8.
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Vv

2.0

Figura 5.8 - Tensao sobre o indutor

5.4.3 Terminacao capacitiva

Utilizando um desenvolvimento similar ao indutor,
pode-se analisar o comportamento de ondas incidentes em um
ponto de descontinuidade que tem um capacitor, como
mostrado na figura 5.9.

ﬁ—‘ V(xs)/1(x,s)

Figura 5.9 - Terminagao capacitiva
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A equacdo que relaciona tensdo e corrente em um
capacitor é dada por:

av
I=C% (5.41)

Fazendo a transformada de Laplace da equacao (5.32),
com condigdes iniciais iguais a zero, temos:

I1(s) = CsV(s) (5.42)
Portanto,
Ve _ 1
Z(s) = ) = 5 (5.43)

Na tabela 5.7 sdo mostrados os coeficientes de reflexdo e
refracao para a terminacao capacitiva.

Tabela 5.7 = Coeficientes de reflexdo e refracao: terminacao C

Coeficiente de reflexao Coeficiente de
refragao
Tenséo % s 2 %
7 —tz
Corrente ) (% — 70 27,
% +Zc % +Zc

Supondo um degrau unitario incidindo na terminacdo
capacitiva em (t = 0), as ondas de tensao e corrente refletidas
podem ser escritas como:
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1

h(,s) = Ay()e(v) = (‘ ZC) 4, (s)e(¥) =

E+ZC

(;i:-_ZZCC> G e (%)) (5.44)

I (x,s) =— (A;—(Cs)) e(%) = — (ﬁ—_&:) zic (l e(%)> (5.45)

1
— S
SC+ZC

A tensdo V;(x, s) pode ser colocada na seguinte forma:

V.(x,s) = <l — l) e(%) (5.46)

S
24552

Fazendo a transformada inversa de Laplace, obtemos:

V(x,t)=u (t + g) — Ze_<ﬁlc(t+$)>u (t + g) (5.47)

A linha esté localizada no intervalo (—, 0); sendo assim,
a tensdo refletida em um ponto qualquer da linha (x =
—X,0,comX >0) é:

(=X, t) =u (t - %) - Ze_<C71C(t_§)>u (t - %) (5.48)

No grafico da figura 5.10 é mostrada a tensao refletida na
terminacdo capacitiva.
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\r

o 2.1 EUSURPINTOR: APSIESETIRTEOISTRSUT USSP TIPSR PP UR TR

Figura 5.10 - Onda refletida de tensao: terminacao capacitiva

A tensdo sobre o capacitor € a tensdo refratada e pode ser
determinada por:

V(0,s) =V;(0,s) + V,.(0,s) = A.(s) + A,(s) = (1 +

~—Zc 2 \1 1 1
sC — sC - = -
1 +ZC> A (s) = (é‘*‘zc) s 2 (s s+CZC) (5:49)

sC

Fazendo ainversa de Laplace da equagao (5.49), obtemos:

V(t) =2u(t) — Ze_(é)u(t) (5.50)

Essa expressdo mostra que inicialmente o indutor se
comporta como um circuito-circuito t - 0 e depois como um
curto aberto para t — o, como mostra a figura 5.11.



Operagao das linhas de transmissdo em regime transitdrio 337

V'

X0 )|

Figura 5.11 - Tensao sobre o capacitor

5.5 Diagrama de Bewley

Um diagrama de trelicas desenvolvido por L. V. Bewley
organiza convenientemente as reflexdes que ocorrem durante os
transitorios da linha de transmissao.

Exemplo 5.1

Uma fonte CC de 150 V com resisténcia desprezivel ¢é ligada através de
uma chave a uma LT sem perdas que tem impedancia caracteristica de
60 ohm. A LT termina com uma resisténcia de 120 ohm. Faga um grafico
da tensao nos terminais do resistor até cinco vezes o tempo necessario
para que a onda de tensdo percorra todo o comprimento da LT. O tempo
de trénsitona LT é T.

Solugao:

Zc
/ AAN

|
|
<
S p—
)

Figura 5.12 - Circuito para o exemplo 5.1
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Calculo dos coeficientes de reflexao:
Coeficiente de reflexao na resisténcia:
R—-Z,
" R+2Z.
120—-60 1

PRV =120+60 3

Coeficiente de reflexao na fonte:
_0-60
PV =0+ 60

T

150

Vi = prvVi

-1

Diagrama de Bewley:

T

Figura 5.13 - Tensao no tempo T

Calculo da tensao refletida no receptor:

1 1
A tenséo total no terminal receptor € mostrada na figura 5.14:

V,r = 150 + 50 = 200 V

Figura 5.14 - Tensao total no receptor

A tensao refletida no emissor:
Vri = _Vi = _50 V
A figura 5.15 mostra a tenséao total no terminal emissor para o tempo 2T.
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~_|3T

Figura 5.15 - Tensao refletida no terminal emissor

A tensao total no terminal receptor € mostrada na figura 5.16.

2T~

50

~. | 3T

-

o

at|_— -50/3

Figura 5.16 - Tensao total no terminal receptor para 3T

50
Vrar =200 = 50 — —- = 133.3333 V

A tenséo total no terminal emissor para 4T é mostrada na figura 5.17.
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2T

S0 ~_|ar

47—

- -50/3

50/3~_ | 51

Figura 5.17 - Tensao total no terminal emissor para 4T

tens&o total no terminal receptor para 5T € mostrada na figura 5.18.

TIs0
.-'"'.‘- u
2t~ 50
50 m,:___ 3T
ar| 07
e e
5T| — su?éﬂ.f

Figura 5.18 - Tensao total no terminal receptor para 5T
50
Visr = 133.3333 + i 141.6666 V

Obviamente a tensao no terminal receptor tende para:
150
VR =150 — (60)XM =100V

O grafico da tens&o no receptor € mostrado na figura 5.19.
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Vi F s
150

100 1

T

T 3T 5T t

Figura 5.19 - Grafico da tensio no terminal receptor

5.6 Sobretensdes de Origem Atmosférica

Existem trés tipos de descargas elétricas possiveis que
podem acontecer: no interior das nuvens, entre nuvens e entre
as nuvens e o solo, sendo esse tltimo tipo de descarga elétrica o
que interessa para o sistema de poténcia, como mostra a figura
5.20.

Os diversos estudos sobre a modelagem de surtos
atmosférico no sistema elétrico usam o impulso exponencial.
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Figura 5.20 - Raio entre nuvem e solo atingindo uma torre de transmissao

A onda padronizada do teste de isolamento a impulso,
de uma forma geral, é mostrada na figura 5.21.

Essa representacdo pode ser vista na forma de impulsos
de corrente ou de tensao.

I(kA)

2 b ff _

0 tf td t(us)

Figura 5.21 - Onda padronizada de impulso atmosférico

Onde:

I é a intensidade de corrente;

tr € o tempo de frente da onda;
tq € o tempo de cauda da onda.

319
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O tempo de subida é de 1.2 us e o tempo de cauda é de
50 us, até reduzir-se a 50 % do valor de pico.

Para a padronizagdo dos estudos e testes, as normas
estabelecem as varidveis existentes nas curvas e valores para as
mesmas.

De acordo com a norma IEC 60060-1, para uma onda de
tensao, a origem virtual O1 é o ponto que a linha imaginaria que
atravessa os pontos de 30 % e 90 % do valor de pico alcanga o
eixo do tempo. Para uma onda de corrente, a linha imaginaria
atravessa os pontos de 10 % e 90 % do valor de pico e, no
cruzamento com o eixo do tempo, tem-se a origem virtual. Esses
pontos podem ser visualizados nas figuras 5.22 e 5.23.

U
i

1.0
08

0.5

0.3

0.1

'Di,'rr T 30% méx.{
L

Tempo de frentedeonda T, =1.67xT =12 us +30 %

Tempo de cauda T, = 50 us + 20 %
Figura 5.22 - Forma de onda padrao do surto de tensao (1,2/50 ps)
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30% max.‘[ T — 1

T T TS m

Tempo de frentedeonda Ty = 1.25xT =8 us +20%

Tempo decauda T, = 20 us +20 %
Figura 5.23 - Forma de onda padrao do surto de corrente (8/20 ps)

Ainda de acordo com essa norma, o tempo de frente de onda
T1 é, para um surto de tensao, definido como 1,67 vezes o intervalo
de tempo entre os instantes de 30 % e 90 % do valor de pico. E para
um surto de corrente, é definido como 1,25 vezes o intervalo de
tempo entre os instantes de 10 % e 90 % do valor de pico.

O tempo de cauda T2 é o intervalo de tempo entre a
origem virtual e o instante em que os valores de tensdao ou
corrente chegarem a metade do valor de pico.

O tempo de frente padrdo para uma onda de tensao é de
1,2 ps e o tempo de cauda é de 50 ps. As formas de onda padrao
para impulsos atmosféricos seguem a teoria de ondas de surto
da forma exponencial, como pode ser visto na figura 5.22.

O tempo de frente de onda de um surto padrao é de8 pse o
tempo de cauda é de 20 ps, como pode ser visto na figura 5.23.

Como se trata de um fendmeno da natureza, ndo é
possivel estabelecer regras universais para os tempos de frente
de onda e de cauda. Mas ha um comportamento valido para a
maioria desses eventos. A maior parte desses eventos elétricos
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apresenta tempos de frente de onda menores que tempos de

cauda em uma proporg¢ao de duas ou mais vezes. Na verdade,

o processo de normatizagdo das formas de onda é apro-priado

as possibilidades técnicas apresentadas pelos diversos labo-

ratorios de ensaios.

Sdo definidos entdo valores para impulsos de corrente

expo-nenciais em relacdo a tempo, valores de pico, polaridade

reversa, energia e tolerancias dos limites.
As normas IEC 60099-4 e IEC 60060-1 se diferem nos
limites de cada varidvel de acordo com as tabelas 5.8 e 5.9.

Tabela 5.8 - Impulsos exponenciais padroes da norma IEC

60060-1
Forma de Tempo de Tempo de Valor de Polaridade
onda frente cauda pico reversa
1/20 1us £ 10% | 20us + 10% +10% 20%
4/10 4us +10% | 10us +10% +10% 20%
8/20 8us +10% | 20us +10% +10% 20%
30/80 30us +10% | 80us + 10% +10% 20%

Tabela 5.9 - Impulsos exponenciais padroes da norma IEC

60099-4
Forma de Tempo de Tempo de Valor de Polaridade
onda frente cauda pico reversa
1 < 0, -
1 20ka 09us <T,; 20us +5%
20 <1llus
4 < < 0 0
2 100k 35us < T, us <T +10% +20%
10 < 4.5us <1lus
8 < 0 -
° 20kA 7us < T 20us +10%
20 < 9us + 10%
§'40 A 25us < T, 70us <T +10% +20%
80’ < 35us < 90us
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As diferencas entre as duas normas estdao nos valores de
tolerancia.

Exemplo 5.2

Com o ATPdraw, simule uma descarga atmosférica sobre a LT, mostrada
na figura 5.24, usando o modelo JMarti. Depois, coloque um para-raios
antes da LT e verifique a tenséo depois da linha.

13.2m

3 — 8 ]

N\ /

At tower =41.05 m
Midspan = 26.15 m

L X [ N [ X
- . - . -
/ | ”51'1 ——J ‘ !-'—SepaFﬁ'l}cm
Bl i
Attower=279m [ - | Alpha=45 ©
Midspan = 13.0 m MNB=4

D

Figura 5.24 - LT para o exemplo 5.2

Os dados da LT sao:

Resisténcia CC = 0.0585 Q/km.

Didmetro externo dos condutores = 3.105 cm.

Raio interno = 0.55 cm.

Os condutores dos cabos para-raios sdo de ago reforgado e os dados sao:
Resisténcia CC = 0.304 Q/km.

Diametro externo de cada cabo para-raios = 1.6 cm.

Raio interno = 0.3 cm.

A resistividade do solo é igual a 20 Q-m. A separagao dos subcondutores
é de 60 cm.

Solugao:

A fonte de impulso atmosférico utilizada foi a de Heidler.
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O circuito no ATPdraw é mostrado na figura 5.25.

Figura 5.25 - Circuito no ATPdraw para exemplo 5.2

>

tensdo na fase A do terminal da LT é mostrada na figura 5.26.
40

0
0,0 0.2
(file sb3 p#; xovar b)) v XO002A

Figura 5.26 - Sobretensao na fase A

A corrente na fase A é mostrada na figura 5.27.
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120,00
[kA] _
100,00-4--——

dogodl—a- -

20,00+

0,00 ; : :
0.0 02 0.4 0.6 0,8 [ms] 10
(file eb3.pld, x-var t) o X0AA-XDOD2A

Figura 5.27 - Sobrecorrente na fase A

O circuito com o para-raios fica como na figura 5.28.

Al : ﬁ'@

L_imp é

Figura 5.28 - Para-raios antes da LT

A tensao na fase A, depois da LT, é mostrada na figura 5.29.
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0.0 ) 0.2 ' 0.4 ' 0,6 ) 0.8 Ims] 1.0
(Tile sB3, pld; x-vart) ¢ xN03- v DO A

Figura 5.29 - Tensao na fase A depois da colocac¢ao do para-raios

5.7 Sobretensoes de Chaveamento

E importante que as sobretensdes causadas por
energizacdo e religamento de LTs com tensdes de operagdo
superiores a 345 kV sejam minimizadas, a fim de reduzir o nivel
de isolamento da LT e dos equipamentos do terminal aberto,
onde se registram elevadas sobretensdes. A redugdo dessas
sobretensGes é realizada, normalmente, com a insercio de
resistores de pré-insercdo instalados juntos a uma camera dos
disjuntores. O esquema de ligacao de tais disjuntores é indicado
na figura 5.30, onde a LT é energizada inicialmente, através do
resistor R, pelo fechamento do contato auxiliar A do disjuntor.
Ap6s um pequeno periodo de tempo (6 a 10 ms), fecha-se o
contato principal B do disjuntor, curto-circuitando o resistor e
energizando a LT com a tensao da fonte. A escolha adequada do
resistor reduz o nivel das sobretensdes de chaveamento.
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A R
— -..‘\.- I,’ ||U,-"-.\
B, N‘ Z
——
_|,.

v

Figura 5.30 - Chaveamento de resistor de pré-insercao

Z

O resistor de pré-insercao é ineficaz se ele for curto-
circuitado antes do retorno a fonte da primeira onda refletida
pelo terminal remoto. O resistor de pré-insercdo somente é
eficaz se este ficar inserido no circuito por um tempo superior a
duas vezes o tempo de transito da LT. Além disso, ao curto-
circuitarmos o resistor, novas sobretensdes sdo introduzidas e
elas aumentam com o valor do resistor. Em geral, o valor do
resistor de pré-insercdo varia de 250 a 450 ohm (faixa da
impedancia caracteristica das LTs).

Exemplo 5.3

Simule o chaveamento de uma resisténcia de 100 ohm e de outra de 251
ohm com uma LT trifasica usando o ATPdraw. A LT tem as seguintes
caracteristicas:

Tensao: 500 kV.

Frequéncia de operagao: 60 Hz.

Resitividade do solo: 1.000 ohm-m.

Impedancia de surto: 251 ohm.

Bitola dos cabos condutores: 636 MCM 26/7.

Numero de subcondutores por fase: 4.

Numero de cabos par-raios: 2.

Bitola dos cabos para-raios: Ago EHS 3/8” 7 fios.

Disposicao dos condutores: horizontal.

Altura dos condutores em relagéo ao solo: 26.32 m.
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Altura dos cabos para-raios em relacdo ao solo: 36.91 m.
Distancia entre fases: a-b 11 m; b-c 11 m e c-a 22 m.
Distancia entre os cabos para-raios: 16.78 m.

Flecha dos condutores: 2 m.

Flecha dos cabos para-raios: 1.5 m.

Solugéo:
O modelo da LT utilizado foi o de Bergeron. Circuito no ATPdraw:

Figura 5.31 - Circuito em ATPdraw para o exemplo 5.3

Insercao da resisténcia de 100 ohm.
80O
[Vl . . | . : i . |
ros NS N N N [ NN S SN S R —

300=-

el 18 VRN W NSRS RN FSRONU TSRO WU USRS TONCTS S, Y—
o - ; I—

0 ; ; : ; : : : ;

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10

{fike sb2 p#; xorar 1) v 00034

Figura 5.32 - Tensao de linha na fase A para insercao de resisténcia de 100 ohm
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Insergéo de resisténcia de 251 ohm.
500
V] | I
A0 Pm———— , — e
300-
Y e e
wdo ft
0 L !
0,00 0.02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10
(Fibe ab2.pld; x-v e 1) v XDOD3A
Figura 5.33 - Tensao de linha na fase A para insercao de resisténcia de 251 ohm
A sobretensdo é menor com a insergao da resisténcia de 251 ohm.

5.8 Exercicios
5.8.1 Explique o que sdo ondas viajantes.

Resposta: veja item 5.3.

5.8.2 As sobretensdes de chaveamento sdao maiores do que as
sobretensdes causadas por descargas atmosféricas?

Resposta: veja item 5.2.

5.8.3 Uma fonte CC de 150 V com resisténcia desprezivel é
ligada por meio de uma chave a uma LT sem perdas que tem
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impedéncia caracteristica de 130 ohm. A LT termina com uma
resisténcia de 120 ohm. Faca um programa em linguagem
MATLAB para calcular a tensdo na barra receptora depois de
cinco vezes o tempo necessario para que a onda de tensao
percorra todo o comprimento da LT. O tempo de transito na LT
éT.

Resposta: uma fungao do tipo *.m deve ser programada.

5.8.4 Simule o chaveamento de uma resisténcia de 50 ohm com
uma LT trifasica, usando o ATPdraw, e comente os resultados.
A LT tem as seguintes caracteristicas:

Tensao: 500 kV.

Frequéncia de operagao: 60 Hz.

Resitividade do solo: 1.000 ohm-m.

Impedancia de surto: 251 ohm.

Bitola dos cabos condutores: 636 MCM 26/7.

Numero de subcondutores por fase: 4.

Ntumero de cabos para-raios: 2.

Bitola dos cabos para-raios: aco EHS 3/8” 7 fios.

Disposigdo dos condutores: horizontal.

Altura dos condutores em relacao ao solo: 26.32 m.

Altura dos cabos para-raios em relagdo ao solo: 36.91 m.
Distancia entre fases: a-b 11 m; b-c 11 m e c-a 22 m.

Distancia entre os cabos para-raios: 16.78 m.

Flecha dos condutores: 2 m.

Flecha dos cabos para-raios: 1.5 m.

Resposta: use o programa ATPdraw.
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5.8.5 O chaveamento de uma linha de transmissdo em vazio é
equivalente a uma manobra de banco de capacitores, porém ha
diferencas nas relagdes entre tensdes e entre correntes nas duas
situacOes. Acerca desse assunto, julgue o item abaixo.

Entre os fatores que influenciam as sobretensdes de energizacao e
abertura de linhas a vazio se incluem o comprimento da linha, as
condicdes de aterramento da rede e a tensdo pré-manobra.

Resposta: certo.

5.8.6 A respeito de subestacdes de energia elétrica e de linhas de
transmissao, julgue o item que se segue.

Sobretensdes de manobra resultantes de chaveamentos no sistema
elétrico sdo caracterizadas por uma frente de onda com duracdo de
alguns microssegundos a poucas dezenas de microssegundos.

Resposta: errado.






TEORIA MODAL DE
PROPAGACAO

6.1 Introducao

Nos estudos feitos nos capitulos anteriores, a principal
suposicdo feita foi de que as LTs podiam ser consideradas como
circuitos totalmente homogéneos funcionando em regime
equilibrado. Assim, uma representacio monofasica da LT era
suficiente. Essa simplificacdo é valida e muitos dos problemas que
se apresentam em estudos de regime permanente podem ser
resolvidos satisfatoriamente com essa representacao.

Embora a transposicao ciclica de condutores permita
calcular os parametros das LTs como valores médios
correspondentes as diversas posi¢des ocupadas, mesmo neste
caso, se as secgdes da linha entre duas transposi¢cdes forem
eletricamente longas, o desequilibrio que dai resulta pode ser
significativo.

A definicdo de linha eletricamente longa depende nao s6
do comprimento fisico da LT, mas também das frequéncias de
trabalho. Nas frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz, a maioria das LTs
pode ser considerada curta e isso justifica a utilizacdo das
componentes simétricas sob condi¢des normais ou anormais de
funcionamento.

No entanto, podem existir linhas de extra-alta-tensao
que, mesmo a frequéncia industrial, podem ser consideradas
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linhas longas. Se o ntimero de transposicdes em uma dessas
linhas for pequeno, o efeito do desequilibrio deve ser analisado
considerando o acoplamento mutuo entre os circuitos de
sequéncias, o que anula em grande parte a analise utilizando
componentes simétricas.

O estudo de um esquema de protecao monofésico exige
um tratamento que leve em consideragdo o acoplamento entre
fases, pois as impedancias vistas pelos relés de distancia
dependem da distancia até a falta e do desequilibrio existente
na LT, e se isso nao for feito a obtencdo de resultados erréneos
é inevitdvel. Além disso, quando se pretende estudar os
diversos tipos de sobretensdes (energizacdo de LT, tensdes de
restabelecimento ap6s defeito etc.), devemos considerar a LT
como um sistema de multicondutores eletricamente longos.

Neste capitulo, a LT é tratada como um sistema de
multicondutores através da teoria modal de propagacao.

6.2 Equacdao de Tensao para um Sistema de um

Condutor

O valor da tensao eficaz ao longo de um condutor em
presenga de terra perfeito é calculado usando a equagédo (4.41)
desenvolvida no capitulo 4:

Vot+InZ Ve—InZc _
V. = YRHIRZc L1y 4 VRZIRZC -1y (6.1)
S 2 2

E expressa em termos das tensdes incidentes e refletida
vista no capitulo 5 como:

V=Ve™ +V.e* (6.2)

Designando esta tensdo para o condutor da fase 1 e
modificando a equacgao (6.2), temos:
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V) = vye ™ 4+ Ve 6.3)

A equacgdo (6.3) pode ser escrita da forma seguinte:

Vl(F) = Q4 (Vl(M"‘)e—xy + Vl(M—)exy) (6.4)

Ou:
Vl(F) = Q11 Vl(M) (6.5)

Onde:
Vl(F) é a tensdo na fase (1);
Vl(M) é a tensao modal (1);
Vl(M+) é a tensdo modal (1), onda incidente;
Vl(M_) é a tensdo modal (1), onda refletida;

Q11 é uma constante que transforma uma tensao modal em uma
tensao de fase.

A transformacido de uma tensio de fase em uma tensao
modal, e vice-versa, é a base para a compreensao da teoria
modal de propagacao.

6.3 A Matriz Modal, Valores Proprios e Vetores
Proprios

A matriz modal de uma LT considerada como um
conjunto homogéneo de multicondutores é calculada a partir
dos conceitos de valores proprios e vetores proprios.

6.3.1 Os valores préprios de uma matriz

Seja uma matriz quadrada [A4], de ordem (nxn), e um
vetor coluna [X], de ordem (nx1). O produto de [A] por [X]
produz um novo vetor [Y] de mesma ordem.

[A][X] = [Y] (6.6)
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Considera-se, também, que [Y] tem a mesma direcao de
[X], ou seja:

[Y] = k[X] (67)
Onde k é uma grandeza escalar.
Portanto:
[AI[X] = k[X] (6.8)
Manipulando a equagao anterior, vem:
[A][X] = k[X] = [0] (6:9)
Finalmente:
[k[UT = [A][X]] = [O] (6.10)
Onde:

[U] é uma matriz unitaria de ordem (nxn).
A matriz [k[U] — [A][X]] chama-se de matriz caracteristica de A.

A equagao matricial (6.10) somente possui solucdo
diferente da trivial ([X] = [0]) se o determinante de [k[U] —
[A][X]] for nulo, isto é:

f(k)=1kU—-A|l=0 (6.11)

f) =k + C k"t + k"2 4+ Coyk+C, =0
(6.12)

A equacao (6.12) é chamada equagao caracteristica. As
raizes dessa equacao podem ser reais ou complexas simples ou
multiplas e elas sao os valores préprios da matriz [A].
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6.3.2 Os vetores proprios de uma matriz

Para cada uma das raizes (valores préprios) k = k;,i =
1,2, 3,...,n da equacgao (6.12), é possivel determinar um vetor
[X;] solucdo da equacdo matricial (6.10). Logo, podemos
escrever:

[[k;1[UT — [A][X]][X;] = [O] i=1,23,..,n (613)

Os vetores [X;] que satisfazem a equacdo (6.13) sao
chamados de vetores proprios da matriz [4].

6.3.3 A matriz modal

A matriz [M], cujas colunas sao constituidas pelos vetores
proprios da matriz original [A], chama-se matriz modal de A.
Isto é,

[M] =[[X1] [X2] [X3] .« [Xn-a]l [Xnll (6.14)

O conjunto das equagdes:

[[k;][U] — [A][X]][X;] i=1,23,..,n (6.15)

pode-se escrever de modo compacto, como:

[A][M] = [M][D] (6.16)
Onde:
[M] é a matriz modal de [A];
[D] é uma matriz diagonal contendo os valores préprios da
matriz [A4], isto é, D;; = k;.

Da equagao (6.16):
[D] = [M]~*[A][M] (6.17)

A equacao (6.17) mostra que a pré-multiplicacdo e a pos-
-multiplicacdo de uma matriz [A4] pela inversa da matriz modal
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e pela matriz modal, respectivamente, transformam a matriz [4]
em uma matriz diagonal, cujos elementos sdo os valores
proprios de [4].

6.4 A Propagacao em um Sistema de N Condutores

As equagdes diferenciais de segunda ordem que
descrevem uma linha de transmissdo polifasica sao de dificil
solucdo devido ao acoplamento entre as fases. Uma importante
ferramenta de andlise de sistemas polifasicos é a técnica que
desacopla as fases.

Dessa maneira, um sistema que possui N fases acopladas
pode ser representado por N sistemas monofasicos que sao
matematicamente idénticos ao sistema original. Para fazer o
desacoplamento entre as fases de uma LT, é preciso transformar
as tensOes de fase em tensdes componentes. Para isso,
precisamos calcular autovalores e autovetores para obtengao da
matriz de transformacdo de componentes de fase para
componentes modais.

Para um sistema polifasico genérico, a matriz com os
autovetores do produto matricial [Z] [Y] desacopla as fases da
linha. Existem, para um tunico produto [Z] [Y], diversos
conjuntos de autovetores que desacoplam a linha. Por outro
lado, os autovalores sdo tinicos.

No final do estudo, efetua-se o processo inverso e obtém-
se novamente as grandezas do sistema trifasico.

Considere uma linha com N condutores.

As equagoes dos telegrafistas no dominio da frequéncia,
na forma matricial, sdo escritas como:

2y F
= [Z][v]vF) 618)
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d2[1f] F
—5 = [Y1IZ][I"] (6.19)

As matrizes de impedancia longitudinal [Z] e de
admitancia transversal [Y] da linha sao:

Zaa Zab Zan

(2] = |%pa 200 ™ Znl (@) (620)
Zna Znp o Znn
Yaa Yab Yan

] =|"a v " Tl gy e
Yoy Yop o Yom

Da equacdo (4.29), podemos escrever as equagdes
seguintes, na forma matricial:

W~ 17117 622)
A~ [yvF) (623)

Usando o conceito de tensdo componente e, por analogia,
corrente componente desenvolvido no item 6.2.

V] =[Ql[V¥] (6.24)
[17] = [ST[1™] (6.25)

Substituindo nas equacgdes (6.18) e (6.19), vem:

VT _ Z1vIIQ1vM] (626)

dx?
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%VZM] = [Q1'[Z][Y1[QIIV™¥] (627)
dz%[zm] = [Z][Y][S][1™] (6.28)
I Sz 629)

Comparando as equagdes (6.27) e (6.29) com (6.17),
podemos concluir que:
A matriz [Q] é a matriz modal de [Z][Y], formada pelos
autovetores de [Z][Y];

A matriz [S] é a matriz modal de [Y][Z], formada pelos
autovetores de [Y][Z].

Substituindo (6.24) e (6.25) nas equagdes anteriores,

temos:
ARV _ [z)[s) 0] (6:26)
4B~ [y][Q)v™] 627)
Portanto,
W2 = [QIHZISIIM) = 210%™ (629)
A =[S YIQIV™] = Y™ VM) (6.29

Com:
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Zmodol 0 0
[Z]m°d°=[Q]‘1[Z][S]=[ 0 Znodoz 0 ‘
0 0 Zmodo3
(6.30)
Ymodol 0 0
[yymede = [SI7'YIQl=| O  Ymoaoa O ‘
0 0 YmodoS
(6.31)

6.5 A Transformacao de Karrenbauer

H. Karrenbauer propdés uma transformacdo mais
adequada para a solugao de transitdrios eletromagnéticos. Essa
transformagao diagonaliza matrizes equilibradas (sdo matrizes
obtidas de linhas transpostas, onde os elementos da diagonal
principal sdo iguais entre si e os elementos fora da diagonal sao
iguais entre si) N x N com as seguintes vantagens:

a) As matrizes transformadas sd3o reais e, portanto,
preferiveis em relagdo as componentes simétricas para a
solucdo de transitorios eletromagnéticos.

b) A sua estrutura é muito simples (portanto, preferivel em
relagdo as componentes «, 3, 0).

c) A transformacdo é valida para sistemas com N fases.

d) A transformacgao é valida para qualquer frequéncia.

A transformacdo de Karrenbauer é definida por:
[VF]=I[T1IV"] (6:32)

[1F] = [T][I™] (6.33)
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Onde:
[1 1 1 1 1
| 1 1—-N 1 1 |
[T]=11 1 1-N 1 (6.34)
[1 1 1 1—N
N é o numero de fases.
A transformacao inversa:
V] = [T]7*[V*] (6.35)
[IM] = [T][I"] (6.36)
tem a matriz:
rl 1 1 e 1 1
1| 1 -1 0 : 0 |
[T]™t = = o -1 * 0 (6.37)
1 0 0 ¢ -1

Da equacao (6.37), pode ser visto que o primeiro modo
descreve o lago formado com todas as fases em paralelo com o
retorno através da terra e cabos para-raios. Esse modo é idéntico
com aquele que é costume chamar de modo de sequéncia zero.
O segundo modo, ..., N-égimo modo, descreve o lago formado
pela primeira fase com o segundo modo, ... N-égimo modo,
respectivamente. As matrizes das equagdes (6.34) e (6.37) nao
sdo normalizadas.

A matriz de impedéncias em termos de modo pode ser
obtida através da transformacdo seguinte:
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("] = [T17HZ"][T] =

(280, ° 0 - 0
0 Z;\J/{)sitiva 0 0
0 0 Zg{)sitiva . 0 (6~38)
0 O 0 E Zg{)sitiva

6.6 A Transformacao de Clarke

As componentes «a,f,0 devidas a E. Clarke também
podem ser usadas para diagonalizar as matrizes trifasicas
equilibradas obtidas de uma LT. A transformacdo é definida
como:

V1= [T1l[Voap]l e [Vogpl =I[T1T'[V'] (6.39)

[IF] = [T1[loqp] e [loap]l =I[T17'[I"] (6.40)
Onde:
Vo Iy
[Vago] = |Va|, [lap | = |l
Ve Ig
Com:

2/V6 0 1,3
[T1] =|-1/v/6 1/V2 1/V3 (6.41)
-1/N6 -1/v2 143
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Exemplo 6.1

Calcule as componentes modais para as impedancias da linha do
exemplo 4.1, considerando a LT transposta e nao transposta.

Solugao:

LT transposta:

Para a linha trifasica a transformacao de Karrenbauer é dada por:

1 1 1
[T] =[1 -2 1]
1 1 -2
i1 1
[T1]7! =§[1 -1 0 ]
1 0 -1

Usando a equagao (6.38), temos:
[zM] = [T]~[ZF]IT]

1 1 1 170.2410 + j0.8499 0.0926 + 0.4106 0.0926 +j0.4106
=—[1 -1 ()] 0.0926 +j0.4106 0.2410 + j0.8499 0.0926 +j0.4106]x
9 1 0 —1110.0926 +0.4106 0.0926 +j0.4106 0.2410 + ;j0.8499

1 1 1
X [1 -2 1 ]
1 1 -2
0.4262 + jl1.6711 0 0
=) [ 0 0.1484 + j0.4393 0 ]
0 0 0.1484 + j0.4393

Aplicando a transformagao de Clarke:
[zM] = [T1]~*[ZF][T1]

0.1484 + j0.4393 0 0
= [ 0 0.1484 + j0.4393 0 ]
0 0 0.4262 + j1.6711
que obtém os mesmos resultados anteriores, com as posigdes dos modos

trocados.

LT n&o transposta:

Para a LT nao transposta, precisamos calcular os autovetores da matriz
de impedancias. Para isso, usamos o comando do MATLAB [V,D]=eig(Z).
[V, D] = eig (A) produz matrizes de autovalores (D) e vetores proprios (V) da
matriz A, de modo que A *V =V * D. A matriz D é a forma candnica de A —
uma matriz diagonal com autovalores de A na diagonal principal. A matriz V
€ a matriz modal — suas colunas sao os autovetores.
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[Z] =

0.4262 + jl1.6711 0 0
D= 0 0.1484 + j0.4393 0 ]
0 0 0.1484 + j0.4393
0.5816 — j0.0056 —0.6624 — j0.0049 -0.4721 + j0.0016
V= 0.5867 0.7436 —0.3207 + j0.0010
0.5635 — j0.0050 —0.0905 — j0.0024 0.8211

0.2455 + j0.8486 0.0937 + j0.4407
0.0937 + j0.4407 0.2388 + j0.8505
0.0937 + j0.3895 0.0905 + j0.4017

[V,D] = eig(Z)

0.0937 + j0.3895
0.0905 + j0.4017
0.2388 + j0.8505

Q/km

6.7 Exercicios

6.7.1 Calcule a matriz de transformagao modal para a LT nao

transposta do exercicio 3.12.3.

Resposta:

|4

0.5695 — j0.0031

0.5695 — j0.0031

0.2000 + j1.5627

0.5927

0
0

0.7071 — j0.0000
0.0000
—0.7071 — j0.0000

0
0.0253 + j0.3565
0

—0.4191 + j0.0023
0.8054 + j0.0000
—0.4191 —0.0023

0
0
0.0254 + j0.2864
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APENDICE

Dados de Condutores

Tabela A1 — Cabos de cobre nus — témpera dura — 97.3 % de condutibilidade

Bitola | Ne Corrente Raio Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Diametro
MCM | de maxima médio CCa25°C | a25°Ce60 | CCab0°C | a50°Ce60 | docabo
- fios | admissivel | geométrico e 60 Hz Hz e 60 Hz Hz (mm)
a 60 Hz (RMG) Q/km Q/km Q/km Q/km
AWG (A) a 60 (Hz)
(m)

1000 37 300 0.01122 0.03635 0.0394 0.0397 0.0425 29.235
900 37 220 0.01064 0.04039 0.0431 0.0441 0.0467 27.7368
800 37 130 0.01003 0.04543 0.0479 0.0497 0.0520 26.1366
750 37 90 0.009723 0.04847 0.0508 0.0530 0.0551 25.3238
700 37 40 0.009388 0.05195 0.0541 0.0568 0.0588 24.4602
600 37 940 0.008687 0.07059 0.0625 0.0662 0.0680 22.6314
500 37 840 0.007925 0.07270 0.0743 0.0795 0.0809 20.6756
500 19 840 0.007803 0.07270 0.0743 0.0795 0.0809 20.5994
450 19 780 0.007406 0.08070 0.0822 0.0883 0.0896 19.558
400 19 730 0.006980 0.09080 0.0922 0.0994 0.1006 18.4404
350 19 670 0.006523 0.1038 0.1050 0.1136 0.1146 17.2466
350 12 670 0.006858 0.1038 0.1050 0.1136 0.1146 18.034
300 19 610 0.006056 0.1211 0.1221 0.1323 0.1336 15.9766
300 12 610 0.006340 0.1211 0.1221 0.1323 0.1336 16.6878
250 19 540 0.005526 0.1454 0.1460 0.1591 0.1597 14.5796
250 12 540 0.005727 0.1454 0.1460 0.1591 0.1597 15.24

2116 | 19 480 0.005084 0.1715 0.1727 0.1876 0.1883 13.4112
-4/0

2116 | 12 490 0.005334 0.1715 0.1727 0.1876 0.1883 14.0208
-4/0




2116 | 7 480 0.004813 01715 01727 0.1876 0.1883 13.2588

-4/0

1678 | 12 420 0.004752 0.2169 02175 0.2367 0.2374 12.496

-3/0

1678 | 7 420 0.004279 0.2169 02175 0.2367 0.2374 11.7856

-3/0

1331 | 7 360 0.003816 0.2734 02734 0.2989 0.2989 10.5156

-2/0

1055 | 7 310 0.003392 03449 0.3449 0.3766 03772 93472

-1/0

8369 | 7 270 0.003023 0.4344 0.4344 04654 83312
-1

8369 | 3 270 0.003097 0.4300 0.4300 0.4704 9.1440
-1

6637 | 7 230 0.002691 05475 05481 05992 74168
-2

6637 | 3 240 0.002752 05425 05935 8128
-2

6637 | 1 220 0.002548 05369 0.5873 6.5532
-2

5263 | 7 200 0.002398 0.6911 0.7557 6.604
-3

5263 | 3 200 0.002453 0.6842 0.7482 7.239
-3

5263 | 1 190 0.002270 0.6774 0.7408 5.8166
3

4174 | 3 180 0.002185 0.8626 0.9434 66.4516
-4

74 | 1 170 0.002020 0.8539 0.9341 51816
-4

331-| 3 150 0.001944 1.0876 1.1895 5.7404
5

3B1-| 1 140 0.001798 1.0770 11777 4.6202
5

2625 | 3 130 0.001731 13735 0.1497 51054

-6




26.25 1 120 0.001603 1.3548 0.1485 41148
-6
20.82 1 110 0.001426 1.7091 0.1870 3.665
-7
16.51 1 90 0.001271 2.1566 0.2361 3.2639
-8
Tabela A2 — Cabos de aluminio-ago (CAA)
Codigo Bitola | N°de | Corrente Raio Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Raio Raio
MCM fios maxima médio CCa25°C a25Ce CCas0°C a50°Ce interno | externo
- admissivel | geométrico e 60 Hz 60 Hz e 60 Hz 60 Hz (cm) (cm)
AWG a 60 Hz (RMG) Q/km Q/km Q/km O/km
(A) a 60 (Hz)
(m)
Joree 2515 | 76/19 1750 0.01894 0.02797 0.54 2.3878
Thrasher | 2312 | 76/19 1235 0.01815 0.02996 0.5175 | 2.2895
Kiwi 2167 72/7 1147 0.01739 0.03176 0.441 2.205
Bluebird 2156 | 84/19 1092.44 0.17934 0.03145 0.610 2.238
Chukar 1781 | 84/19 901.93 0.01629 0.03717 0.555 2.035
Falcon 1590 | 54/19 1380 0.01584 0.03648 0.0367 0.04014 0.0425 0.655 1.963
Parrot 1510.5 | 54/19 1340 0.01545 0.03840 0.0386 0.04226 0.0447 0.6375 | 1.9125
Plover 1431 | 54/19 1300 0.01502 0.04052 0.0407 0.04462 0.0472 0.620 1.862
Martin 1321.5 | 54/19 1250 0.01459 0.04294 0.0431 0.04729 0.0499 0.6025 | 1.8085
Pheasant 1272 | 54/19 1200 0.01417 0.04561 0.0458 0.05021 0.0528 0.585 1.755
Grackel | 1192.5 | 54/19 1160 0.01371 0.04866 0.0489 0.05357 0.0563 0.5675 | 1.6985
Finch 1113 | 54/19 1110 0.01325 0.05214 0.0524 0.05742 0.0602 0.5475 | 1.6425
Curlew | 1033.5 | 54/7 1060 0.01280 0.05612 0.0564 0.06177 0.0643 0.5265 | 1.5795
Cardinal 954 54/1 1010 0.01228 0.06084 0.0610 0.06699 0.0701 0.507 1.521
Canary 900 54/7 970 0.01191 0.06463 0.0646 0.07116 0.0736 0.492 1.476
Crane 874.5 54/ 950 0.01176 0.06650 0.0671 0.07321 0.0763 0.4845 | 1.4535
Condor 795 54/7 900 0.01121 0.07271 0.0739 0.08004 0.0856 0.462 1.386
Drake 795 26/7 900 0.01143 0.07271 0.0727 0.08004 0.0800 0.5175 | 1.4055
Mallard 795 30/19 910 0.01197 0.07271 0.0727 0.08004 0.0800 0.620 1.448
Crow 715.5 54/7 830 0.01063 0.08141 0.0820 0.08962 0.0921 0.438 1.314
Starling 715.5 26/7 840 0.01082 0.08141 0.0814 0.08962 0.0896 0.492 1.334
Redwing | 715.5 | 30/19 840 0.01133 0.08141 0.0814 0.08962 0.0896 0.5875 | 1.3715
Flamingo | 666.6 | 54/7 800 0.01028 0.08701 0.08763 0.095774 0.099503 0.423 1.269
Rook 636 54/7 770 0.01003 0.09136 0.09198 0.10056 0.10491 0.414 1.242




Gull 666.6 54,7 800 0.01027 0.08701 0.0876 0.09577 0.0995 0.423 1.269
Goose 636 54/7 770 0.01002 0.09136 0.0919 0.10055 0.1049 0.414 1.242
Grosbeak 636 26/7 780 0.01021 0.09136 0.0913 0.10055 0.1005 0.4635 | 1.2575
Egret 636 30/19 780 0.01069 0.09136 0.0913 0.10055 0.1005 0.555 1.295
Peacock 605 54/7 750 0.009791 0.095712 0.096333 0.105345 0.110317 | 0.4035 | 1.2095
Duck 605 54/7 750 0.00978 0.09571 0.0963 0.10534 0.1103 0.4035 | 1.210
Squab 605 26/7 760 0.00996 0.09571 0.0957 0.10565 0.1068 0.4515 | 1.2255
Dove 556.5 26/7 730 0.00954 0.10411 0.1044 0.11491 0.1155 0.4335 | 1.1775
Eagle 556.5 30/7 730 0.00999 0.10441 0.1044 0.11491 0.1155 0.519 1.211
Heron 500 30/7 690 0.00947 0.11622 0.1162 0.12802 0.12802 0.492 | 1.1475
Hawk 477 26/7 670 0.00885 0.12181 0.12181 0.13424 0.13424 0.402 1.090
Hen 477 30/7 670 0.00926 0.12181 0.1218 0.13424 0.13424 0.480 1.120
Ibis 397.5 26/7 590 0.00807 0.14605 Mesma CC 0.16096 Mesma CC | 0.366 0.994
Lark 397.5 30/7 600 0.00847 0.14605 Mesma CC 0.16096 Mesma CC | 0.438 1.022
Linnet 336.5 26/7 530 0.00743 0.17277 Mesma CC 0.19017 Mesma CC | 0.3375 | 0.9155
Oriole 336.4 30/7 530 0.00777 0.17277 Mesma CC 0.19017 Mesma CC | 0.4035 | 0.9415
Ostrich 300 26/7 490 0.00701 0.19328 Mesma CC 0.21255 Mesma CC | 0.318 | 0.8635
Piper 300 30/7 500 0.00734 0.19328 Mesma CC 0.21255 Mesma CC | 0.381 0.889
Partridge | 266.8 26/7 460 0.00661 0.21752 Mesma CC 0.23917 Mesma CC 0.3 0.814
Owl 266.8 6/7 460 0.00208 0.21814 0.2187 0.23989 0.3430 0.2685 | 0.8045
Peguin 4/0 340 0.00248 0.27408 0.2765 0.30142 0.3679 0.2385 | 0.6375
Pigeon 3/0 300 0.00182 0.34555 0.3480 0.38035 0.4493 0.2125 | 0.6375
Quail 2/0 270 0.00155 0.43629 0.4387 0.48041 0.5562 0.189 0.567
Raven 1/0 230 0.00135 0.55002 0.5518 0.60534 0.6960 0.1685 | 0.5055

Robin 1 200 0.00127 0.69608 0.6960 0.76444 0.8576 0.15 0.45
Sparrow 2 180 0.00127 0.87631 0.8763 0.96332 1.0503 0.1335 | 0.4005

- 2 180 0.00153 0.87631 0.8763 0.96332 1.0254
Swallow 3 160 0.00131 1.10627 1.1062 1.21192 1.2865 0.119 0.357
Swan 4 140 0.00133 1.39216 1.3921 1.53510 1.5972 0.106 0.318
- 4 140 0.00137 1.39216 1.3921 1.53510 1.5848

Thush 5 120 0.00126 1.75263 1.7526 1.92675 1.9763 0.0945 | 0.2835
Turkey 6 100 0.00120 2.21245 22125 2.43628 2.4735 0.34 0.252

Nota: a corrente foi calculada considerando condutores a 75 °C, temperatura do ar a 25 °C e

vento a 2.2526 km/h. Os dados foram transcritos de tabelas de fabricantes de cabos condutores.



Tabela A3 — Cabos de ago galvanizados para para-raios

Tipo (7 Didmetros nominais Resisténcia a 60 Hz Q/km

fios) Polegadas cm =0 A =30 A =60 A

Comum 1/4 0.6350 5.903 7.084 7.022

9/32 0.7144 4.412 5.717 5.592

5/16 0.7937 3.355 4.660 4.847

3/8 0.9525 2.672 4.039 4.101

1/2 1.2700 1.420 2.672 3.107

HS 1/4 0.6350 4.971 7.456 6.276

9/32 0.7144 3.728 6.214 5.406

5/16 0.7937 3.045 4.971 4.305

3/8 0.9525 2.299 4.350 3.915

1/2 1.2700 1.305 3.045 3.107

EHS 1/4 0.6350 4.350 7.954 6.773

9/32 0.7144 3.355 6.773 5.406

5/16 0.7937 2.485 5.592 4.225

3/8 0.9525 2.175 4.909 3.728

1/2 1.2700 1.243 3.542 2.920

Tabela A4 — Cabos de guarda com fibra 6ptica incorporada — cabos OPGW

(nucleo optico em fios de ago cobertos com pelicula de aluminio)

Designagao Diametro Resisténcia Corrente maxima
(cm) elétrica maxima a de defeito
20°C  Q/km suportavel kA
alma cabo
92-AL3/28 48 fo 0.90 1.5 0.3230 116
92-AL3/35 24 fo 0.90 1.5 0.3230 127
91-AL2/38 40 fo 0.93 1.55 0.3190 127
91-AL2/45 16 fo 0.93 1.55 0.3080 194
92-AL2/57 48 fo 1.06 1.62 0.2930 165
100-AL3/50 24 fo 0.98 1.63 0.2800 170
125-AL3/48 24 fo 1.05 1.75 0.2310 321
204-AL5/34 36 fo | 0.882 2.06 0.1450 504




Este livro tem enfoque computacional através do uso do programa
Alternative Transient Program (ATPdraw), que é um programa de
uso mundial. A quantidade de exercicios resolvidos, incluindo simu-
lac6es computacionais com o ATPdraw e cédigos fonte em lingua-
gem MATLAB tornam a obra didatica e de facil assimilacdo, mesmo
para aqueles que sao iniciantes no assunto. A matéria apresentada
ao longo do texto tem como objetivo que o leitor adquira conhe-
cimentos suficientes para analisar a operacao de linhas de trans-
missao aéreas em regime permanente e em regime transitorio, além
de realizar um projeto elétrico de uma linha de transmissao aérea.
O livro pode ser utilizado em cursos de Graduacao e de Pés-Gradu-
acao em Engenharia Elétrica.
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