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Calculo de Parametros

* Resisténcia
* Principal responsavel por perdas na LT.
* Resisténcia efetiva:

R Perda de poténcia no cond.
2

Q

* Resisténcia DC:

p =resistividade do condutor;
Ry =—Q ¢ = comprimento;
A = area da secéao transversal.

* Resisténcia efetiva = resisténcia DC quando a corrente é uniformemente distribuida.
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Calculo de Parametros

* Valores tipicos de resistividade (20°C):

* Cobre duro: 1,77x108 Q.m e Aluminio: 2,83x108 Q.m.

* Variacao da resisténcia com a temperatura:

t

: j:::j/j‘/ Valores tipicos de T (°C):
! Ry T+b « Cobre recozido: 234.5;

RiR: R R, ST +1 « Cobre duro; 241;
* Aluminio: 228.
T

* Efeito pelicular (“skin”): A resisténcia efetiva aumenta com o aumento da frequéncia

da corrente. Maior parte da corrente passa pela superficie do condutor. Tabela de
fabricantes fornecem a relacéo R/R..

e ey - -—

- . - . - . T
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Calculo de Parametros

* Indutancia

* Relacao entre fluxo concatenado e corrente.
* Ha fluxo tanto interno quanto externo ao condutor

* |ndutancia interna;:

F: Forgca magnetomotriz (Ae)

F = jﬂﬁd_s’ =1(Ae)  (Ae/m)
s: Vetor comprimento (m)
I: Corrente concatenada (A)

Fig2. Segdo transversal de um condutor. Fonte: Grainger, 1994

I
Fluxo concatenado interno: A;,; = 5 X 1077 Wbe/m

A R ) N Aint N 1 NG
Indutancia interna: L;,; = Ny X 107"H/m

H: Intensidade de campo magnético
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Calculo de Parametros

* Indutancia total
Cabo A Cabo B Indutancia total de um condutor qualquer:

L =(%+2><|n2}<10_7 H/m
r

Raio do condutor ficticio (com fluxo interno igual a zero):
NSl

Indutancia total do cabo A (no caso onde a soma das correntes nos conds. sejam iguais a zero):

0
m

L, =2x107’ «In2m H/m

S

D, = mr\'/(Daa'Dab'Dac' "'Dam')“'(Dna'Dnb-Dnc' '“Dnm') Distancia média geométrica (DMG)

e ni/(DaaDabDac ...Dan)...(DnaDannC ---Dnn) Raio médio geométrico (RMG)
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Calculo de Parametros

* Para linha trifasica transposta:

D =Dgq = :\)’/(DABDBCDCA)
* Uso de tabelas de fabricantes: (desconsiderando o efeito da terra)

* Usada a reatancia ao invés de indutancia.

X =2xfl = 22f x2x107' IN2m — 47f x107 In2m. o/m

X, = 2,022x10°3f In— + 2,022 x10~3f InD,,, Q/mi =

S

* Primeira parte (X,): Reatancia indutiva a 1ft. ( )

* Segunda parte (X,): Reatancia indutiva de fator de espagcamento. ( )

T ——— . P —— . - R . T ———
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Calculo de Parametros

¢ Varios condutores por fase (bundled):

D
L=2x10""In etf H/m |
D |

S |

Para dois condutores por fase: ‘240
Dg = ./D. xd

S

Para trés condutores por fase: g/ \d

; ; >

;. " =
: d

Para quatro condutores por fase: "9

D2 =1,094/D, xd® d d

T O ————— . T ——— - ¥ —— P - . S
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Calculo de Parametros

* Capacitancia

Relac&o entre carga elétrica e diferenca de potencial.

Linha monoféasica (sendo q, = -q,):

q 2re
fa " Cab: e F/m p =", — Cab:

®Qa * Vab In(DZ/rarb)
~—5 " S

Por fase: Can :Cbn = In(T/r)

Linha trifasica (considerando efeito da terra — capacitancia média por fase
— q, *+ g, + 9. = 0 e tensdes equilibradas — desconsiderando o cabo-

guarda n):
Ch= i F/m
3H12Ha5H,

In(Deq/r)—In W

F/m
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Calculo de Parametros

Uso de tabela de fabricantes (da mesma forma da indutancia).

Xc = l7f79 1061n1 4+ 2179 108 INDgg Q/mi
r
\ St 1
& £
X, X4
Varios condutores por fase (bundled):
Si ol F/m
In(Deq/ D50>
Para dois condutores por fase: o010

DSC = I’d
Para trés condutores por fase: Zf >>d
r

Para quatro condutores por fase: e d )
o 4 13
«c =109V rd d d

I
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Calculo de Parametros

* Usando notacao matricial (caso geral: correntes arbitrarias nos condutores):

* Considerar o efeito do solo e cabos-guarda;

* As alturas h, sao alturas médias calculadas da seguinte forma:
2
h=nh, —gf (h;: altura do cond. na torre | f: flecha).

f=h —-hg,, h=H/2
* Deve-se utilizar o método das imagens para o calculo da imp. série e da capacitancia.
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Calculo de Parametros

* Calculo da impedancia série:

* Considerando que: ) I; =0

| I~
* (Os fluxos concatenados com os condutores sao:

Hay H
Qg =2x1077| 1, Tt +|b|nH +1eIn=3L 41 In—2 | Wbe/m
Ds I:)12 D31 chg
Hos H
. Ay =2x1077] I, naz +IbInH +1In—2 41, In—2% | Whe/m
D12 Ds D23 DZCg

Haq B B H
Ao =2x1077 | 1 In—2L 4+ 1, In—28 1| IN—32 4], In—>
31 23 S

Wbe/m
3cg

cg

Hy H H H
Ao =2x2077 [ 1, IN=222 41, In—222 41, In—22 +1_, INn—2% | Whe/m
cg b

chg 2cg 3cg scg

e e i e " R — e R . "
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Calculo de Parametros

* Considerando a LT transposta:

Pos. 1 a
Pos. 2 b % %
Pos. 3 c
. * Considerando o fluxo concatenado com a fase a; .
Hgy H
/11:2><10‘ . Inl_I +Ibln|_I bt | 1 St In—<9 | Wbe/m —
Ds D12

a

31 chg
Hog His H
/1a2:2><10‘7 ., Inl_I e rle e s +1¢q IN—=%¢ | Whbe/m
Ds D23 D13 Dch

Haq Hay L H
oz =2x2077 | 1, In—28 4 | In—3L 4| In—28 41 In—>% | Whbe/m
Ds D31 D23 Dch
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Calculo de Parametros

* Determina-se o fluxo médio da fase a;:

ial + /1a2 5 /1a3

A =
8 3
3/H,,H,-H JH,,H,-H JH,,H,-H SHicqHocgH
/’La:2><10_7 Ialn\/ Llres 33+Ibln\/ Lo et 31+Icln\/ tened 31+Icgln\/ 19 29 3% | whe/m
DS %/D12D23D31 %/D12D23D31 %/chg DZCg Dscg
. * Para as demais fases e o0 cabo-guarda: -
H,,H,5H 3H,H,,H 3H,,H,5H HicgHocgH
szleo- \/ 120828 31+|b|n\/ JahE22 33+|C|n\/ IR 31+|Cg| \/ lcg 2cg 3¢9 | \wbe/m
\/ D15D,3D3; Ds %/ D15D,3D31 \/ DicgP2cgPacg
Hy5H»5H Hy5H»3H JH,,H,,H HicqHocgH
AC=2><10_7 s \/ 225 31Jrl \/ 12828 31+|C|n\/ b2 33+| \/ 19 2¢9 3¢9 | \wbe/m
\/D12D23D31 \/D12D23D31 DS \/chg DZCg D3(:g
3H 1 .qHocqH 3/H.qHocqH HicqHoegH H
/lcg:2><10‘7 Ialn\/ R +Ibln\/ LR ke R In\/ eghacriivacy +leg In—2% | Wbe/m
%/ chg DZCg DBCg %/ chg DZCg DSCg \/ chg DZCg DSCg DSCg
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Calculo de Parametros

A queda de tensao nas fases e no cabo guarda sao:

S dd - - S
AVa P PN +W AVb =TIplp +W AVC =Icle +E AVCg = ngng -|—T

Passando para o dominio da freq. e resolvendo as equacgoes:

- — R

3 AV, i _ra 0O 0 O] Laa  Lap  Lac I—acg [ S j
= 4 + o >
AVC 0 0 e 0 Lca ch Lcc Lccg IC
_AVCg SRR L, _ Lega Legb Lege  Legeg ol _ICQ S

Considerando o cabo-guarda aterrado através das torres: AV, =0
Pode-se utilizar a reducao da Kron para eliminar o cabo-guarda da equacéo.
Eliminacéo de um condutor k:

A
! LA
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Calculo de Parametros

* Aplicada a reducao de Kron e considerando o fato de o condutores de fase serem
idénticos e a LT transposta:

AV, Zy Zm Iy |1y
AVp [=|Zm Zp Zy||lp |V
AVC Z Z Z IC

* Onde: e

Z, :(r +a2rcg)+ | (xp —azxcg) Q/m

2 : 2
Zpy = Teq +J(xm—a xcg) Q/m

S
X 2 Relacéo de transformacéo: LT
2 fcg ’ p
BT S com cabo-guarda €é comparavel
leg T Xeg & um trafo em curto-circuito.

* Em comp. simétricas:
Zg=2Zp+2Zy, = (r +3052rCg )+ | (xp +2Xp, —3a2XCg )Q/m

2y =2, - Zp :r+j(xp—xm)Q/m

e e i e " R — e R . "
Profs. Silvio Giuseppe Di Santo e Carlos Eduardo de Morais Pereira 12/04/2021 19




Calculo de Parametros

* Resistividade do solo nao-nula:

* Neste caso deve-se aplicar a correcéo de Carson no calculo da impedancia série da LT.

* Dependendo da frequéncia da corrente que percorre o solo, esta se distribuira de maneira
diferente. Quanto maior for a frequéncia a corrente se aproxima mais da superficie do solo.

s Entao: el
Z'i :(rii +Ar”)+J 2&))(10_ In—”+AXii Q/m

|
S

- ]
1)

* Considerando resistividade nula:
Arii = Ar” == 0
AX“ - AXij = O

* Para resistividade do solo nao nula, a correcao de Carson € (de forma simplificada):
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Calculo de Parametros

Para resistividade do solo nao nula, a correcéo de Carson para a<5 é:
Ar =4 x107 {f
8

—b,a*cos¢
2 AN
+b, [(c2 —Ina)a“ cos2¢ + ga“ sin 2¢}
+bsa® cos3¢
~d,a* cos4g

—bga® *cos5¢+---} (Q2/km)

AX = 4 x107% {%(0.6159315 —Ina)

+ba*cosg

% d2a2 COS2¢

+bsa® cos3¢

~b, [(04 ~Ina)a® cos4¢ + ga* sin 4¢}

0) +bga® *cos5¢+---} (Q/km)
*  Onde: a=4zJ5*10"*Hff/p

H =Hj Para a impedancia propria
H =H; Para aimpedancia matua

R e e e o . T
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Calculo de Parametros

6 16 !

sinal i
i(i+2)
1

Ca=e +1+
N N

b =b_

* Onde: sinal alterna a cada quatro termos, sendo +1 para i=1,2,3 e 4; -1 para i=5,6,7,8; etc.

* Para a>5:

Ar

AN Ax1074 (cosqﬁ D \/Ecosz¢ 8 C0S 3¢ % 3cos5¢ 45cos7¢

% - E . ](Q/km)

a e a a a
& Aox107 (cos¢ _Cos3¢ 2 3cos5¢ 45cos’¢

0 |G sl Seos 7 j(Q/km)

a a a

AX

T O ————— . T ——— - ¥ —— P - . S
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Calculo de Parametros

* Calculo da capacitancia shunt:

* Considerando que:)q; =0

~ I ~ N\ ~
* As tensdes nos conds. em rela(;ao a terra sao:

1 H H H]_cg
v In—%+q,In—2 +q.In—-3L +q 4 I \%
a8 27y an D, i D1, - D3y e Digg

H H
. Vi, = - qalnh+qblnh+qclnﬁ+chln =Y
27eg D1 D, Do3 D2cg

272'50

1 H H H

Ve, = 9. In—2 + g, IN—29 4+ q.IN—9 ,q., IN—9%9 | v

cg a b € cg
27eg Dicq 2cg D3cg rcg

e i e T —— T —— . ——
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Calculo de Parametros

* Considerando a LT transposta:

Pos. 1 a
Pos. 2 b % %
Pos. 3 c
. * Considerando as tensdes na fase a: .
H
et [qaln—JrqunH—+qcInl_I + Qg I “ng -

Val R 2
4230 r 12 31 1cg
H,, H, Hqs H
Voo = = g.In-2 +q,In—2 +q.IN13 +q,, In-=2 | v
27eg D, Do3 13 D2cg
Hj H H
Vg3 = £ qaln 3 +q,In=3L+g.In—2B +q,, N2 | v
27eg D, D34 Do3 D3cg
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Calculo de Parametros

* Determina-se atensao média da fase a:

TRRS Val +Va2 +Va3

3 3
o | 3IH1HooH3s 3JH1oH 3H3, 3JH12H 3H3, \/chgHchH3cg
N g, In +0,In +0.In + Qg IN \Y
€y D 3D12D23D3; 3D12Dp3D5 \/ DicgD2cgDacg
. * Para as demais fases e o0 cabo-guarda:
Sataeil \/H12H23H31 3JH1HooH3s 3JH12H 3H3, \/chgHchH3cg
b= da +0,In +qCIn3 + Qg IN \
272'80 \/D12D23D31 Dr \/D12D23D31 \/chg D2Cg DBCg
e 1 q., In %/H12H23H31 +qp| \/H12H23H31 +q.In %/H11H22H33 +q \/chgHchH3C9 v
GRS a Cc cg
27g 3/D12D3D3 \/ D12D23D31 Dy \/ DicgDacgDscg
H,. HoeqH 3/H,.,H>.H Hi.gHoeqH H
ch qal \/ 1cg' '2cg’ "3cg +q In\/ Icg' '2cg’ '3cg 0, In \/ 1cg' "2cg’ '3cg 4 ch In cgcg vV
2”‘90 \/ chg DZCg DBCg %/ chg DZCg DBCg \/ chg DZCg DSCg Drcg

T—ry—— . —
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Calculo de Parametros

* Escrevendo na forma matricial:

RVAN Paa  Pan  Pac  Pacg A dy | |
Vo | |Pra P Poc Pocg || Gp
Vet Pa i P Pecg || Ye
et P SRR B e

* Amatriz P é a matriz de coeficientes de potenciais Maxwell.

* Considerando o cabo-guarda aterrado atraves das torres: Vg, =0

* Pode-se utilizar a reducéo da Kron para eliminar o cabo-guarda da equacao, da
mesma forma como no caso da impedancia série.

e ey - -—

— . - R . T ———
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Calculo de Parametros

* Aplicada a reducao de Kron e considerando o fato de o condutores de fase serem
idénticos e a LT transposta e invertendo-se a matriz dos potenciais de Maxwell.

d, Co Cm Cm|[v,
Op |=|Cm Cp Cm||Vp | C/mM

Jc C C Cc. || Ve
* Onde; TS P

c, = Capacitancia total da fase a para o pontecial zero de referéncia (terra).

c,, = Negativo da capacitancia entre condutores de fase.

* Em comp. simetricas:
Cop =Cp +2¢, C/m

C;=Cp —Cmp C/m
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Calculo de Parametros

* Resumindo:

* Impedancia série da LT n&do-transposta:

raa rab rac Laa I—ab Lac

Z;=|Tha Top Tpc |T1®|Lpa Lpp Lpc | €2/M

rca rcb rcc Lca ch I—cc

* Admitancia shunt da LT n&o-transposta:

Caa _Cab _Cac ]
Yy =10 Cpa Cpp —Cpe | S/M
_Cca _ch Ccc

Onde: C,, =C,; +C,, +C, ¢
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Calculo de Parametros
* Impedancia série da LT transposta:

R BE e

L

n n m m i
Z,=|r, r r,|+ijeo|lL, L Lg| Q/km |
Y bR EE R |

* Admitancia shunt da LT transposta:

y,=jo|C, C —C,|skm

T Ty opro— T — —— —— R
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Calculo de Parametros

* Em componente simétricas:

Impedancia série da LT transposta:

012 _
Ly

(r+3r, 0 O [L+2L,
B G e
0% ol 0

* Admitancia shunt da LT transposta:

Yy

Onde:

012 _ i,

Nehbel Dl 0
b Eic . \©
0 The e

0

jo

0 Q/km

0
€, 2C
0

0
0

€3t

S/km

T ——— —
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Calculo de Parametros

Quando a LT é transposta e as correntes nas fases somam zero, tem-se somente a
componente de sequéncia positiva.

Para a indutancia média por fase:

D
L=L-L,=Ly=2x10"" xIn—=3 H/m

S

Para a capacitancia media por fase:

272'50

In(Deq/r)InF/leHZ?’H?’lJ

3H11HpoHas

C,=C,+3C,, =C, = F/m

Onde:

Deq 5 %/(D12D23D31)

T —— . — . - R
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Linhas com transposicao

* Linhas Curtas — parametros concentrados: < 80 km

* Modelo mais simples: usa somente a impedancia série multiplicada pelo comprimento da LT.

Is R L Ir
=AM Eah
Vs Vr VS :VR =t IRZ

* Linhas Médias — parametros concentrados: entre 80 e 240 km

* Além da impedancia série, leva em consideracao a capacitancia da LT.

ZY ZY
R L s =Y |1+ — Vg +| — +1]|I
AM—I00 = S ( 4)R (2 )R

Vs —C c Vi

Is

Onde: Z=R+joL e Y =jaC

e e i e . O ——— . .
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Linhas longas — parametros distribuidos - > 240 km

* Devem ser considerados os parametros distribuidos ao longo da LT.

I+dl

l Ir
i} _>|
VS V+dVv

|
= *’
dVv = Ier%zdx = lzdx dl :V +d;/ 2 ydx =Vydx

dzv‘zdl & d—zl—yd—v TR —dzv—zyv e OI—Zl—yz|

dx?  dx dxaii X dx? dx?

Solugio das EDs: V= Ae’* +Ae”* e I= L
| . S Zc Zc

Onde: y=.Yyz e Z;=,z/y

PRI . amadanaae g RS - .
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Quando x=0:

1
VR=A+A € IR:Z_(Ai_AZ)
c

 Sendo: y=a+|p

\V/ :VR +1rZc e®XalBX +VR —IrZc 2P V)

. 2 2 .

| :VR/ZC +IR e@XalfX _VR/ZC —Ir o~ ®Xa—ipx
2 2

y. Constante de propagacao;
a. Constante de atenuacéao (nepers);
S. Constante de fase (rad/km).

T I T R e e R . ————
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Modelagem de Linhas de Transmissao

Interpretacao das equacoes
e?* causa modificacdo no modulo com x.
elBX causa mudanca na fase com x.

1° termo de V (onda incidente): aumenta em modulo e avanca em fase na direcéao
crescente de x.

2° termo de V (onda refletida): diminui em modulo e atrasa em fase na direcéo
crescente de Xx.

Considerac0Oes similares sao feitas para a onda de corrente.
Linha terminada com Z: ndo ha a componente refletida — efeito igual a linha infinita.

Relacdes importantes:
. 2
* Comprimento de onda: A= 2 km

* Velocidade de propagacao da onda: v = Af km/s
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Equac0Oes na forma hiperbdlica

* Lembrando que: b 5 5 .
sinhez% e \coshg- =i

* Entao:
V =V coshyx +Ig Zc sinhyx = A(X)Vg +B(x)Ig

| =1, cosh yx +\Z/—Rsinh7/x =C(x)Vg +D(x)Ig

C
. e Circuito equivalente (LT de comprimento /)

* Comparando com a linha média:

Ve :(ZZY +1ij o

sinhy/
vl

Z'=Zcsinhyl =27

bl tanh(y//2)

7 SN O

T I T IERRTE———
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Relacgdes importantes entre as constantes ABCD (quadripolo):

24 B
Y A-1
AR

AD-BC =1

. * Modelo pi-corrigido:
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Exemplo: Calcular a tens&o e corrente no terminal S, o comprimento e a velocidade
de propagacao das ondas, e comparar os valores da impedancia e admitancia com
0 pi-nominal.

* Parametros da LT:

Circuito simples;

Transposta,

Comprimento: 370 km;

Frequéncia: 60 Hz;

Condutor: Rook com espacamento horizontal de 7,25 m (23,8 ft) entre condutores;
Desconsiderar efeito da terra na capacitancia;

Usar tabelas no célculo dos parametros.

a c
O O O

A
v

I
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Solucao:
e DMG:

Deq =3/23,8x23,8x47,6 =30 ft

* Dados dos condutores: Rook.
* Tipo: ACSR (condutores de aluminio reforcado com aco);
* Encordoamento: 24 (cond. Aluminio em 2 camadas) e 7 (cond. Aco);

* Area da secdo (aluminio): 636 MCM; Diametro externo: 0,977 in;

* Resisténcia: DC (20°C): 0,0269 Q/1000ft; AC (50°C): 0,1603 Q/mi;
¥ CRNMGND ) 00327 1

z=0,1603 + j (0,415 +0,4127) = 0,8431,79,04° Q/mi
y = j(1/(0,0950+0,1009))x10~° =5,105 x10™° £90° S/mi
yl =\Jyz¢ =0,0456 + j0,4750 = 0,4772./84,52°
Zc =2y = 406,44 -5,48° O

X, = 0,415 Q/mi, X’,=0,0950 MQ.mi, X= 0,4127 Q/mi, X';=0,1009 MQ.mi (Dados das tabelas).
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Modelagem de Linhas de Transmissao
* Solucao:
Vg = 215KV _124,13./0° kv Iz = LN R %A
J3 3 x 215kV
A(230mi)=0,8904 £1,34°
B(230mi)=Z'=186,82£79,45° Q vy
: 9 55 — = =-0,000599./89,82° S
C(230mi)=11312x10"°£90,41° Q 20 B
. D (230mi) = A(230mi)

Vg =137,86.£27,77° kV s =332,31/26,33° A
2 .

5 =240 _ 002065 radimi 4 =5" ~3043 mi

230 B

v =Af =182580 mi/s ou 293834 km/s

Z =2/=193,9./79,04° Q) % — y?g =0,000587.290° S
Erro, =3,8% Erroy, =2,0%

Profs. Silvio Giuseppe Di Santo e Carlos Eduardo de Morais Pereira 12/04/2021
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Linha de transmissao transposta com circuito duplo.

aiq a
b1 b,1
Cq c'y
ar a’
b2 b,2
Co C’2

* Escrevendo as equacoes para as quedas de tenséo:

Valall X Zal Zalbl Zalcl Za1a2 Za1b2 Zalcz Ial
Vb1b1' Zblal Zbl Zb101 Zb1a2 Zb1b2 Zblcz Ibl
Cic' | chal chbl ch chaz chbz 20102 | C1
apay’ Y Zazal Zazbl Za2c1 Zaz Zazbz Za202 Iaz
Vi, | | Zoa, Loy, Zbye, Lba,  Zb,  Zbg, || b,
| "C2Co" | _ZCZal ZCzbl ZC2‘31 ZCzaz ZCzbz ZCz _ _Icz ¢

PRI - P g P am ;
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Modelagem de Linhas de Transmissao
* Como a LT é equilibrada e transposta: as mutuas sao iguais:
| alal' ] | a mq Zml a1ay Zmlz my, R Ial |
Voo, ZR Az O e
Vi 7 AN SR A ST B
VAR P e SR e S R
Vb, it S S R BT S 7 S
. W ilze iz a2 R
° Devido a transposicao: z,, =Z,,, €em comp. simetricas:
Vaa' | [z, +22 0 0 37 0 0 a
1 < & 1 1
Vaa,' 0 St 0 0 0 0 I3,
S . 0 0 Zo —Zn, 0 0 0 I
G RSz 0 0 L2z 0 0 1
VL, 0 0 0 0 ST 0 L
el 0 0 0 0 0 Zo % 2
Pmiuseppe Di Santo e Caﬂos Eduarr”droﬁtrje Morais Pereira 12/04/2021




Modelagem de Linhas de Transmissao

* Linhas de transmissao nao-transpostas

* Necessario uso de matrizes e vetores, uma vez que ndo se tem mais transposicoes e a LT
é desequilibrada.

Vs V+dV vy Vi
» ] ] »
I+di 11

I

k |
N |
X 0

* Do circuito:
~[1-vIv] @ e —vI-[l] @
& CEntao:
ZM=pEM @ o v @
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Desta forma:

TH-ble ® e LV-EyIM ©

* Escolhendo a primeira equacéo e expandindo:

(92 Ia Yaa Yab VYac ||%aa Zab “Zac Ia Paa Pab Pac Ia
e b |=|Yoa Yob Yoc |[Zba Zob Zoc || b [=|Poa Pob  Poc || lb (7)
Ic Yea Yoo Yecll%ca “Zeb Zec Ic Pca Pcb  Pec Ic
8%l
ox2 = Paala + Paplp + Paclc
2
841,
S Poala + Poplb + Pocle  (8)
64l
ox2 = Peala + Peplp + Pecle
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Primeira solugao das ED’s, onde m, e y sao constantes a determinar:
l, = my sinh(yx)
l, =my, sinh(yx) (9)

l. =m; sinh(yx)

¢ Substituindo (9) em (8):

. (paa_yz)ma"’pabmb"'pacmc:o
2
PpaMa + (pbb TS )mb + PpcMe =0 (10)
2
PcaMa + PcpMp "'(pcc = )mc =0
* Para uma solucao nao-trivial, o determinante deve ser igual a zero:

(paa N . ) Pab Pac

Poa (pbb s 2) Poc |=0 (11)

Pca Pcb (pcc L 2)

T I T IERRTE———
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Solucéo do determinante (equacéao cubica em 72):

() + A(2) +8(r2) +c =0

* Onde:
A=—(Py1+ P2y + P33)

B = P11P22 + P11P33 + P22P33 — P13P31 — P23P32 — P12P21
C= —(p11p22 P33 t P12P23P31 t P21P13P32 — P11P23P32 — P22P31P13 — P33P12 p21)
. » As raizes obtidas 74 75, 7¢, S&0 as autovalores da matriz P, .

* Devem-se encontrar os autovetores relacionados aos autovalores obtidos:

* Na equacéao 10, fazendo:

m, =1e y =y, obtéem-se: my, € m,
my, =1e y =y, obtém-se: m,, e m,
m. =1e y =y, obtém-se: m_ . e my,

e e i e " R — e R . " TE—
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* (Os autovetores sao:

1 mab mac (
mba J 1 J mbc
mca mcb 1
* Segunda solucéo das EDs:

|, =m, cosh(yx

l, =my cosh(yx (12)
. l. =m, cosh(yx) .

* As constantes utilizadas foram as mesmas da primeira solucao e, desta forma, os
autovalores e autovetores obtidos sdo 0s mesmos da primeira solucao.

N— N

* Pode-se escrever a solucao geral das EDs em termos das constantes arbitrarias:

Ka,Kp Ko € Ng,NpNg

T . . P ——— . - P . T
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Entdo:
l, = Ky sinh(7,X) + mgpky sinh(7,%) + myck, sinh(y:x) + n, cosh(y,x) + myuny, cosh(ypx) +m,en, cosh(y.x)
lp = MpaKa Sinh(7,%) + Ky sinh (%) + My ke sinh (7 X) + myan, cosh(y,x) + Ny cosh( X ) + My cosh(y:x) (13)

le = Meaka SiNh(7,%) + mgpky sinh(7,x) + k¢ sinh (X ) + mgan, cosh(7,x )+ meyn, cosh(y,x) + N, cosh(y,x)

* Na forma matricial:

l, 1 my my || k,sinh(y,x) 1  my My || Nycosh(yax)

] [ Mea Mg 1 || kesinh(yeX)| |[Mea Mg, 1 ]| ngcosh(ycx)

* Fatorando:

| sinh(y,x) 0 0 k, cosh(y,x) 0 0 0y
I, |=M 0 sinh(ypx) 0 ky, |+M 0 cosh(y,X) 0 n, | (15)
. 0 0 sinh(7:x) || ke 0 0 cosh(y.x) || n
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Escrevendo numa forma compacta:

[1]=[M][sinh(7x) ], [k]+ [M][ cosh(zx) ], [n] (16)
* Substituindo (16) em (1).

[v]=[y]*[M][7 cosh(zix)], [k]+ [y] *[M][7 sinh ()], [n] @7)

. Calculo das constantes arbitrarias [K] € [n]
* Usar condicdes iniciais:

Emx=0: [I]=[1% | e [V]=|VR ]

* Utilizando (16):
[IR]=[M]ln] —— [n]-[M]"[I"]  «8)

e Utilizando (17):
V=T ML K] —— [KI=[nl M YIVR ] @9)

[.]d : Matriz diagonal.
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Solucéo completa:

[v]=[y]" M][cosh(zx)], M [y] v© [+ [y] ][z sinh(rix) ], [MT 1R | 20)

sinh(y;x)

)] =™

. * Constantes ABCD: .

A]=[y] " [M][cosh(yx)], M] " [y]
B]=[y]"[M][7 sinh(yx)], [M]"

c [M][M} MIy]

ViX
N

[D]=[M][cosh(5x)], [M]

L T [y][vR ]+ [M][cosh(zx)], [M] [1% o)

(22)

e e i e " R — e R . " TE—
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Circuito equivalente (quadripolo):

, 4

* Equacionando:
. V] =1{0d]+[Z][Ya ]} VR ]+ [Z][1k] (23) .

[1s]={[Ya ]+ [Ye]+ [Ye l[Z][Ya i VR ]+ {[1d ] + [Ye ][]} IR ] (24)
* Comparando com as equacoes (20) e (21):
Z]=[8]
Y]={[D]-[d]}[B]" (25)
Yo]=[B] " {[A]-[1d]}

[Id]: Matriz identidade.
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Exemplo: Calcular os parametros da LT a seguir e comparar com 0s valores obtidos
no ATP para seq. positiva e zero.

* Parametros da LT: Q Cg
dp
¢ Circuito simples; <> Negt
1
* Transposta; OAO
* Frequéncia: 60 Hz; OAOz
. * Condutor: Linnet; OAO 3 .
* Dois condutores por fase.
< > >
* Dados da torre: 3m 3m
hy =218 m, h, =19,9 m, hy =18 m, h,,, =26,8 m hyt hat hs;
hyao =14,07 m, hy,o =12,17 M, hy,,, =10,27 m, hcg\,ao =19,84 m
1 2
h:§m+§mm
h; =16,647 m, h, =14,747 m, hy =12,847 m, hcg =22,160 m
d;=-3m,d, =0m, d3=3m, d;g =0 m Y Y Y

T . ey PETE—— 2 "
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Dados dos condutores: Linnet.

* Tipo: ACSR (condutores de aluminio reforcado com aco);

* Encordoamento: 26 (cond. Aluminio em 2 camadas) e 7 (cond. Aco);

* Area da secio (aluminio): 336,4 MCM; Diametro externo: 1,83134 cm:;
Resisténcia: DC (20°C): 0,0507 Q/1000ft; AC (50°C): 0,186784 Q/km;
RMG (Dy): 0,740664 cm.

. * Dados do cabo-guarda: -

* Rcc (50°C) = 4,0389 Q;
* Rac = 1,5%*Rcc + Rcc =4,0982 Q/km
* RMG (DSCg) =0,47625 cm.
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Solucao:

RMG do bundle: Dgp, = /D xd =+/0,00741x 0,4 = 0,05443 m (Célculo da indutancia)

Raio para calculo da capacitancia:

1,83134

raioext = =0,0091567 m

Para o bundle: Dy = +raioext xd =+/0,0091567 x 0,40 = 0,06052 m

Distancia entre os condutores e suas proprias imagens:

H; = 33,2933 m;H, = 29,4933 m;H; = 25,6933 m;H;, =44,32 m
Distancia entre os condutores e as imagens de outros condutores:

Distancia entre os condutores:

Dy D5 62060 m:D; . =D = 74133 mDy . D, s = 0.7846 m:

Profs. Silvio Giuseppe Di Santo e Carlos Eduardo de Morais Pereira 12/04/2021
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Céalculo da impedancia série (LT transposta):

* |Indutancia;

3/H,H,H
L. =2x107"In¥1 23 _125788x107° H/m

Laa = Lop = Dy,
S
Ly, =Ly, =L., =2x107In3 H1oM25Ms1 _ 37894 %1078 Him
D12D23D31

HyeqHocqH
Lacg =Lbeg =Leog =2x1077 Ing/—=22%9_34 _,31388x10°° H/m
chgD2ch3cg

H
Legeg =2x107"In—2-=1,82768x10~° H/m
scg
* Resisténcia:
* Cond. de fase: 'ha = r%c =2,0491x10™° Q/m
. Cabo-guarda: reg =0,40982x10~*Q/m

e i e R —
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* ApOs reducéo de Kron:

z, =0,09671+0,47365i Q/km
z,, =0,00332 + 0,14230i Q/km

* Passando para valores sequenciais:

2, =0,10336 + 0,75825i Q/km
2, =0,09339 + 0,33135i Q/km

. * Calculo da admitancia shunt:

3/A,H,H
P =2 Y128 g 99947410 miF
27eg Dsc

Paa % I:)bb N

HyoHpgH
PLm T |n§/ 1223 31 _0,34058 10" m/F

27 D;,D53D3,
HycqHaegH
Pacg = Poog = Prcg = ———Inal——97 2697359 _ g 58210 x 10 m/F
27eg chg D2cg D3cg
H
P L 109 _164264x10% m/F
27gg DSCg

PRI . amadanaae g RS - .
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* ApOs reducéao de Kron e inversdo da matriz P:

y, =4,0231x10°%i O/km

Y =—0,8673x107°i G’/km |
* Passando para valores sequenciais: |
Yo = 2,2886x10°°i B/km
y; = 4,8903x10°i ©5/km

T Ty opro— P —— — T
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Modelagem no ATP

* Dados necessarios para calculo dos parametros de uma LT usando o ATP.

Codigo Secdo n° de fios x didmetro Diametro Massa aproximada Fonte: FICAP ;
Aluminio Total | Aluminio Ao Alma | Condutor | Aluminio Ao Total |
(AWG) ;
ou (mm2) | (mme) {mmy) {mm) (mm) (i) (kgkm) | (kg/km) | (kg/km) |
(kcmil)
Ostrich 3000 162,19 | 176,70 | 26273 | Tx2,12 6,36 17,27 420,2 1932 6134
Meriin 3364 | 17022 | 179,80 | 18%347 | 1x347 | 347 17,36 468,8 737 5425
Linnet 3364 170,55 | 19803 | 26x289 | 7Tx2,25 6,75 18,29 4709 2164 6873
Oriole 3364 170,50 | 21028 | 30x 269 | 7x269 8,07 18,83 4711 310 7821

* Linha transposta com circuito duplo:

C LT 138kV - Linnet - 50km - Resist. solo = 600 ohm.m
LINE CONSTANTS
BRANCH IN  AOUT AIN _ BOUT__BIN  COUT_C

METRIC

C geometria e dados de condutores

€ ohm/km cm m m m cm  graus

C F<skin<ResCC ><X<Reat ><Dext ><X horz><Y torr><Y mvao><ebund ><alfa> <n
10.316 0.18645 4 1.8314 SO 21.8 14.07 40. 0.0 2
20.316 0.18645 4 1.8314 0.0 18OR39 SRS 40. OO 2
3O3R 02EI8 645554 1.8314 38 1385 OS2 40. 0.0 2
R OPRERR 403189884 ORGSISAS) OrN0 A AS) 19.84 0.0 0.0 0

BLANK CONDUTORES

C DADOS GERAIS inv inv

C ohm.m Hz CCCCCC ZZ7Zz77Z77 C (km)

C ROsolo<freq ><Fcar e S CISERIE SAC S COMPITAR nT

600.0 60. O LRI, SO 0

BLANK DADOS GERAIS

$SPUNCH

BLANK LINE CONSTANTS

T ——— . R . - R . T ———
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Modelagem da LT no ATP

F: Numero da fase (1,2,3...n). Utilizar O para o cabo-guarda.

* <SKIN: Efeito pelicular.

* 0.0: ndo considera;

* 0.5: Condutor sélido;

* T/D: Condutor tubular. Espessura/Diametro externo;
* <ResCC >: resisténcia CC do condutor (Q/km);

* <X flag da auto indutancia (normalmente se usa o valor 4, indicando que sera utilizado corre¢ao nos
parametros devido ao efeito pelicular.)

* <Reat >: em branco quando <X é 4;

* <Dext >:diametro externo do condutor tubular (cm);

* <X horz>: Distancia horizontal do centro do condutor a alguma referéncia (usar o centro da torre) (m);
* <Y torr>: Distancia vertical do centro do condutor em relac&o ao solo (m);

* <Y mvao>: Distancia vertical do centro do condutor em relacéo ao solo no vao entre torres;

* <ebund >: espaco entre os centros de condutores adjacentes pertencentes a um mesmo bundle (cm);
* <alfa>: angulo dos condutores em relacdo a uma reta horizontal no centro do bundle (graus);

* <n: namero de condutores que formam o bundle.

* Obs: No caso de serem informados ambos <Y torr> e <Y mvao> sera utilizada uma média para a
altura dos condutores, sendo a média calculada da seguinte forma: Y = 1/3<Y torr> + 2/3<Y mvao>

T I T R e e R . ————
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Modelagem da LT no ATP

* Dados Gerais
* ROsolo: Resistividade do solo (Qm); |
* <freq >:Frequéncia da rede;

* <Fcar >:flag, controla o niumero de termos de correcédo na equacao de Carson da impedancia
de retorno pela de terra. (0: sem correcao, 1: com correcdo -> alta precisao);

* CCCCCC: Impressao da matriz de capacitancia.

* Se =0 ou vazio (se igual a 1, os valores sao divididos por o)

* 100000: inversa de Yc (cada condutor tem uma linha e uma coluna na matriz, incluindo os cabos-guarda);

* 010000: inversa de Yce (sist. de cond. equivalentes em seq. de fase, eliminacdo dos cabos-guarda e bundles);
* 001000: inversa de Ycs (sist. de cond. equivalentes em comp. sim., eliminacéo dos cabos-guarda e bundles);
& 000100:YCs

° 000010: Yce;

¢ 000001 NES:

* ZZZZZZ:Impressao da matriz de impedancia série (mesma consideracao anterior, a menos da
divisdo por o).

¢ <compr >: Comprimento da LT (opcional, os dados sao calculados em por unid. de comp.);

* nT: 0, transposta. 1, nao-transposta.
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Modelagem da LT no ATP

* Comparacao com ATP (arquivo .lis):

Seq. Resistance Reactance Susceptance |
ohm/km ohm/km mho/km '
Zero: 1530353 2E=01 8L 5T 6290182 2846 6E 06

PoSiitiivar eSS s 02 NSNS 0568 ES 0N R4 20628 5 E =016

Z, =1,0336x107" + 7,5825x1071i Q/km

. 2,-9,339x1072 + 3,3135x107% Q/km .

Yo =2,2886 %10 °i mho/km
y, =4,8903x10°i mho/km

T O ————— . T ——— - ¥ —— P - . S
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Modelagem da LT no ATP

* Arquivo de saida ap0s processamento pelo ATP:

* [t138 linnet 3-8 sematpdraw.lis: arquivo com os resultados do processamento pelo
ATP, onde constam os valores dos parametros da linha.

* t138 linnet 3-8 sematpdraw.pch: arquivo utilizado no atpdraw para gerar o arquivo .lib,
o qual é o modelo da linha que sera usado pelo ATP.

File Edit VWiew ATP Library Tools Windows Web Help

J=z-H 8 | 9 iy A & A s BB IE A S0 v v

Probes & 3-phase

Branch Linear
Branch Monlinear

Lines/Cables

Lumped »
Distributed [

Switches

Sources LCC template

Transformers Read PCH file...

MODELS
TACS

User Specified

R4t g oo koM ©

.4

.4

’

3

3

3
Machines N LCC section

.4

.4

’

3

Steady-state b

.4

Power system tools
All standard comp...

T ——— T — . P P ——— —— i} R
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Modelagem da LT no ATP

* Apos clicar em Read PCH file sera pedido ao usuario o local do arquivo e entdo sera
gerado o arquivo .lib.

File Edit View ATP Library Tools Windows Web Help

DZ- WA SR [0 |3 GH | 48 | acas | BES | vEE|L L un vin v

Altributes
Fo= | [ Ros | Ui
| (e o AR DATA UNIT YALLIE NODE PHASE HAME X
| lenath 100 INT BT 50001
‘ Comp. da LT ouTi BT %0002

Nome do
arquivo .lib

Sz Copy @ Paste - D Reset Order: D Label: |

Comment: | Clarkd |

e zpecified

[ Hide
[ Protect

Hnchude: |It1 38_Iinnet_3-8_semat|:|| Edit... | Send parameters

[CJEmpty [intemal phase seq.

E dit definitionz 0k, Cancel Help
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Modelagem da LT no ATP

* Definicao da LT utilizando o componente LCC template:

File Edit View ATP Library Tools Windows Web Help

| DZ-dA (2% (9 stk aE

i h | BEE | vEE|L L0 v v

@5. Probes & 3-phase  » 1
w4 Branch Linear ¥
g Branch Monlinear  »
LCC |m% S TELElE ’| Lumped b
INICT A - Switches b Distributed ~ »
0. km & Sources N | LCC temnplate
i Machines » LCC zection
o Transformers , Read PCH file...
£ MODELS 9
r TACS »
User Specified ¥
jZ Steady-state ¥
Power system tools »
All standard comp...

S T - -
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Modelagem da LT no ATP

* Entrar com dados da linha: |

* Primeiros dados: LT 138 kV trifasica; Transposta; Condutor tipo Linnet; resist. do solo 600 |
Q.m; Freqg. 60 Hz; Comp. 50 km. Para calculo padréo usar o tipo de modelo Bergeron
(modelos K.C. Lee — LT nao-transposta e Clarke — LT transposta).

File Edit View ATP Library Tools Windows Web  Help

DE-HHE |3 9 A 3 AE @ | EE AP v v
Line/Cable Data: LT138_Linnet_3-8 “
Madel | Data | Modes
System type Standard data
Mame: LT138_Linnet_3-8 | [ ] Template Rha [ohmm] |E00
Freg. init [H B0
. Overhead Line vl ok 2 reg. init[Hz)
— Length [ke] |50
INICr F."NAL
o
H Transposed Set length in icon
0. km Auta bundling
Skin effect Urits
[ Segmented ground (@ Metric
] Real transf. matrix () English
todel
Type
(®) Bergeron
R
() M arti
() Semlven
() Moda
Comment: Order: |0 Label: [ Hide
oK Import Evport | [Funatr | [ view Veify | [Editdefin | | Help
e e ————— e oo L
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Modelagem da LT no ATP

* Dados da linha (continucéo):

Caodigo Secdo n° de fios x didmetro Diametro Massa aproximada Fonte: FICAP g

Aluminio Total | Aluminio Ao Alma | Condutor | Aluminio Aco Total

(AWG) |

ou (mme2) | (mma) (mimy) {mm) (mm) {mmy}) (kgkm) | (kg/km) | (kg/km) |

(kcmil) :

Qstrich 3000 15219 | 176,70 | 26273 | Tx212 6,36 1727 420,2 1932 6134 |
Meriin 3364 | 17022 | 179,80 | 18 %347 | 1%x347 | 347 17,36 468.8 737 5425
Linnet 3364 170,55 | 198,03 | 26x289 | Tx225 6,75 18,29 4709 2164 B6ET.3
Qriole 3364 170,50 | 21028 | 230x 269 | 7 x 269 8,07 18,83 4711 31,0 7821

File Edit View ATP Lbrary Tools Windows Web Help CabO- uarda.
DZ-HE (2% 9 A E ama|eEE|pplw Ju v 9 :
« 3,8" de aco;

Line/Cable Data: LT138_Linnet_3-8 x| * Rcc=4,0389 Q;
Model | Data | Nodes RN 3
° =
D, = 0,9525;
Ph.no. | Rin Fiout Resiz Haoriz Wtower | Ymid Separ | Alpha | MB Pe)
° — .
# [em] [em] [ohmkm DC] | [m] [mn] [mn] [cm] [deq] N CO n d CRNT 7 y
1 1 0.3375 09157 | 018645 3 218 1407 40 1} 2
2 |2 0.3375 09157 | 0.18645 0 199 1217 |40 i] 2
3 3 0.3375 09157 | 0.18645 3 18 1027 40 1} 2
4 0 1} 047625 4.0329 1] 26.8 1984 0 1} 1}
Add row Delete lazt row Inzert row copy 4+ Move | F
0K Cancel Impart Export Run ATP Werify Edit defin. Help
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Modelagem da LT no ATP

* Dados da linha (continucéo):

* Horiz: Distancia horizontal em relacéo ao centro da torre;
* Vtower: altura do cabo em relagao ao solo;

* Vmid: altura do cabo no meio do vao (flecha);

* Separ: Distancia entre condutores no bundle;

* Alpha: Angulo de cada condutor no bundle em rela¢&o & uma linha horizontal tracada no seu centro;

*  NB: Numero de condutores do bundle.

* Clicar em View para verificar a disposicao dos cabos.

= View Model = &

};t /C:)IE;@ By | By -'— Sealing Cabo-guarda

Cond. das fases

X -6.49 ¥: 14.38

T Ty opro— P —— — T
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Modelagem da LT no ATP

* Apos clicar em RunATP o componente que representa a linha é criado e os
seguintes arquivos sao gerados:

* LT138 Linnet 3-8.dat: arquivo com conteudo parecido com o .atp mostrado
anteriormente.

* LT138 Linnet 3-8.lib: o mais importante arquivo utilizado pelo ATP (modelo da linha).

* LT138 Linnet 3-8.lis: arquivo de resultado apos processamento do modelo pelo ATP.

. * LT138 Linnet 3-8.pch: arquivo para ser usado na criacao de outros componentes de .
linha.

 E importante ressaltar que, no caso do LCC, para cada componente de linha
utilizado pelo ATPDRAW deve-se utilizar um .lib diferente, caso contrario o ATP ira
utilizar o comprimento da linha do dltimo componente.

T I T R e e R . ————
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Modelagem da LT no Anarede e Anafas

* Alinha de 138 kV tem os seguintes parametros calculados pela rotina Line Constants do ATP:

rp =0,103532Q/km; X, =0,757629Q/km; Yy, =2,29466.S/km
r, =0,09355 Q) / km; x, =0,330563Q/km;  y; =4,962854S/km

* Os dados calculados em % na base 100 MVA e em MVAr, para o modelo p nominal (linha
curta) sdo os seguintes:

¢ =50km; I, =0,530kA
. V, =138kV; S, =100MVA; Z, =V,,*/Sb=190,44 Q
e %;Mmo —2,7182+(19,892 %
b

MVAr, = yo/V,% = 2,185 MVAr

oo (ﬁ*’zﬂmo — 2,4562+{8,6789 %
b

MVAr, = y,/V, > = 4,7256 MVATr

S = V3Vl = 253,36 MVA

* Se a linha fosse longa deveria ser usado o modelo p corrigido (correcdes hiperbdlicas).

R . ey PETE—— . "
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Modelagem da LT no Anarede

* Para o programa Anarede a janela de dados dessa linha € a seguinte:

Circito
Barra De: =Ty

Bara Parar 9002
M ornera: 1
Barra Proprietania
® De
() Para

Barra Controlada

[ ]

® Direcio De
Diregao Para

Ligado

Tenzdo Bara

pu O

Tenzdo Ezpeciticada

Ingerir

Mome:  [MICIO--138

Mome:

| Circuitoz existentes

Capacidade
Marmal: 253

Emergéncia: | 253

Equipamenta | 253

Resisténcia; | 21927
R eatancia; 86788

Suzceptincia: | 4.7256

4
4

b war

Agregadores

Shunt Equivalente

Injegdo De:

Injegan Para:

Fiernover

bwa  InjecioDe |0

Mwar  Injegao Para: |0

Ligada
Ligada

Tap
E zpecificado:

M iirna:

b Sirnc:
Defazamento:;
Steps:

[] Controle Congelada

Shunt Individualizado [DESH)

b sear ,o
tvar O

Limpar Fechar

No modo de visualizacao de R/X tem-se:

INTCTO---138 FIM-————— 138
9001

41562/8.6789 2.4562/8.67

1.000 1.000

As capacidades foram consideradas todas
iguais (253 MVA).

Os terminais da linha podem ser desligados
individualmente, conforme mostrado abaixo
(modo de exibicao de admitancias):

INICTO---138 FIM-————— 138
9001 1.002 9002
-0.0
e/
4.7256
1.000 1.000

O Anarede calcula automaticamente a
tensao no terminal aberto.

S e e e
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Modelagem da LT no Anarede

terminais é o seguinte:

DBAR
(Num) OETGb ( nome NG (RN S (A
9001 GINICIO---138 51000
9002 GFIM------ 183 Ber5 180100
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP
9001 9002 1
99999
DARE
(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin)
8 O w Minha concessionéria & 0.
99999
DGLT
(G (Vmn)
5 295
99999
DGBT
(GRS
GRS
99999
FIM

Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( Q1) (

R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc

(
2.45628.67894.7256 2530293

(Xmax)
3000.

(Vmx) (Vmne
I810)15] .9

(Vmxe
105

* O trecho de arquivo texto (Anarede) para definicao da linha e de seus dados

Sh)Are (VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

) (Cn) (Ce)Ns (Cq) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10

8
8

I
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Modelagem da LT no Anafas

Dados de Linha CA

|dentificacan
BaraDe: 3001 Mo [WICIO--138
Barra Para 3002 Norme: Flbd--138
Muirmera do Circuito: i Area Ligada
Mame: LT138 Comprimento [k, |50
Sequéncia Positiva
Resisténcia [R1 %) 24562 Reatancia (%1 % B.ETEY
Susceptancia [51 Myarp | 4.726
Sequéncia £em
Resisténcia (R0 %) 27182 Reatancia [0 %) 13.832
Susceptincia [S0Myarp | 2185
Capacidade de Interupgdn (kA]
Terminal De: Terminal Para;

'. Alkerar i Fechar

* Para o programa Anafas a janela de dados dessa linha € a seguinte:

No modo de visualizacéo de R/X tem-se:

INICIO---138 FIM-————- 138
9001 9002
2.45/8.67 2.45/8.67

2.71/19.89 2.71/19.89

Nos arquivos da EPE e do ONS a susceptan-
cia das linhas néo esta representada.
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Modelagem da LT no Anafas

* O trecho de arquivo texto (Anafas) para definicdo da linha e de seus dados terminais
€ 0 seguinte:

DBAR
(NB CEM BN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA IA SA
(____:_: L R s S Sy R Iy LT M e = |
9001 INICIO---138 138 30 8
9002 FIM-————- 138 138 30 8
99999
DCIR
ettt e b e e b Dados de ClrecultosS-—rmsmmmm S e S S s e T S e S e e e e e e e e e e e e s s e e
(BF CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN S1 S0 TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA SA
(————=-===== -——=——————======-—————======-—————=====—————=====————— e L O e e AU NOME D, N aee ¥ TUCh SOV E LA
9001 9002 11L2.45628.67892.718219.892LT138 4.7262.185 8 50.
99999
DARE
(NN C NOME
(__ AN L SN ORIV e 8™ s W A S AT S PR s AT S B S VR A A G N S AT T
8 MINHA CONCESSIONARIA
99999
T T p— B e e — —— R
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Modelagem da LT no Anafas

* As impedancias mutuas de sequéncia zero entre trechos de circuito duplo ou entre
circuitos paralelos de outras linhas, mesmo de tensao diferente (faixa de passagem
compartilhada) pode ser representada no Anafas.

* No arquivos de Anafas da EPE e do ONS, mesmo para linhas que sao paralelas
somente em um trecho, a matua € modelada como se as linhas fossem paralelas do
inicio ao fim. O correto € inserir barras ficticias para separar trechos paralelos e
trechos nao paralelos.

* Para essa linha, modificada para torre de circuito duplo a impedancia matuas de
sequéncia zero € aproximadamente:

Zom = 0,18+ 0,28Q/km; Zg,, = 4,7259+7,3514%

* Os dados de mutua podem ser criados usando o icone destacado em azul da barra
de ferramentas desenho:

T ——— T T S Y
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Modelagem da LT no Anafas

| * Considerando uma linha com 2 circuitos iguais da linha anterior e com mutua de
| sequéncia zero a tela de dados de mutua € a seguinte:
|

Trecho 1

Barra De: Maome: INICIO---138

Barra Para: Mome:

MHumero do Circuito: 1

Trechos: | 0.00% - 100.00% Infcio (%] |0 Firn (% 100

Trecho 2

Barra De: Mome: INICIO---138

Barra Para: Mome:

Momera do Circuito: 2 W

Trechos: Inicio (%] [0 Firn (Z]; | 100

Fesisténcia (Fim X): 47253 | Reaténcia [¥m %) |7.3514 Area; Ligado

\/ Inzerir ‘ filterar x Bemonver i Fechar

* O uso da interface grafica é indicado somente para visualizacao de mutuas.

T — - P— T ———
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Modelagem da LT no Anafas

* Para a definicao das mutuas € indicado o modo de entrada por arquivo texto.

* O arquivo de dados seria o0 seguinte, lembrando que os dois circuitos da linha saindo
e chegando na mesma barra.

DBAR
(NB CEM BN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA TIA SA
(____:_: O N e LW XY R N gt &y e N e e . N e ———
9001 INTCLOSRTLSI8 138 30 8
9002 J AR 138 138 30 8
99999
DCIR
(cmm—m s s e == Dados ‘de: ClrcUlteS—momm s S s s s e e e e e e e e e e s
(BENNCE SR NETRENRS X1 RO X0 CN S1 S0 TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA SA
(____:_::::: T, T T T N e e e e e e e s e e e o Sy et At et — X gl e e e e e e e = e e e e e e R e s S A
9001 9002 11.2.45628.67892.718219.892LT138 4.7262.185 8 SRS
9001 9002 2L2.45628.67892.718219.892LT138 4.7262.185 8 SO
99999
DMUT
(R o o R e T R B R O N T I O S e L S e e e R T A A R O B T o
(BESS CHS BT N1 BE2 BT2 N2 RM XM Tk Fl I2 BOLATA SSA
(_.___=_=::=: —_—————— ===== === e e e e e = e . ==
9001 9002 IO 9002 24.72597.3514 8
99999
DARE
(ENNERE NOME
e R R N R R R S TN e o AR SR i INICIO—-——138 FIM—————— 138
3 9001 9002
8 MINHA CONCESSIONARIA -
99999 N b N
- - ~ - Ve [\‘
* Modo de exibic&o linhas com mutuas: 7
-+

. T ——— - ¥ —— P - . S
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Modelagem da LT no Anafas

* As mutuas de sequéncia zero podem também ocorrer entre circuitos diferentes,
como apresentado a seguir, envolvendo as linhas ligadas em Getulina, modo de
exibicao linhas com mutuas:

TLAGOASZ 440 GETULINA 440 BATRD 440
18874 20410 18050

440

18830
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