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Sintese de Parametros de Condutores

* Matriz das resisténcias:
4 R, 3\
R2

\ Rn/
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Sintese de Parametros de Condutores
e Matriz das indutancias:

2h D, D,,
r1 D12 Dln
D, 2h, D,,
L =20 D, T, D,
27 ) )
Dlln DIZn Zhn
Dln D2n rr;
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Sintese de Parametros de Condutores
* Matriz inversa das capacitancias:
2h Dy, D,
r1 D12 Dln
1 EBLL 2!1& [)én
P= In| D, T, D,,
2re, :
D]I.n Dl2n 2hn
E%ﬂ [)Zn n
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Exemplo

e Calcular os parametros série de uma linha de
distribuicdo com altura média de instalacao de

‘ 2000
10 m. ‘ B
e Cabo Merlin
S
‘\—pr

C Section Al Diameter Apy Resistance (m{2/km) (Dm =1 m)
Ca R
Aluminum AC (60 Hz)
Total Stranding ~ Conductor  Core DC ————————————— GMR X X
Code (mm?)  (kemil) (mm?)  Al/Steel (mm) (mm) Layers (Amperes) 25°C 25°C 50°C 75C  (mm) (UK (M€2/km)
Merlin 180 336 170 18/1 16.46 348 2 530 1730 1730 1900 2071 674  0.377 0.220
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Exemplo - Resultados

Matriz das resisténcias (mOhms/km)

1 2 3
207,1 0,0 0,0

0,0 207,1 0,0

0,0 0,0 207,1

w N = o

Matriz das indutancias (mH/km) Matriz inversa das capacitancias (pF/km)?

1 2 3
0,140 0,055 0,043
0,055 0,162 0,057
0,043 0,057 0,213

1 2 3
1,5991 0,6096 0,4824
0,6096 1,7632 0,6318
0,4824 0,6318 1,8857

w N
w N o
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Desequilibrio Elétrico e Transposicao

de Linhas de Transmissao
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Desequilibrio Elétrico e Transposicao

de Linhas de Transmissao

* Indutancias de uma Linha Trifasica Transposta

1 Laa [-ab Lac ) l’-bb Lbc !—ba [-cc !-ca ch 1
t — g Lba [-bb Lbc + ch [-cc Lca + Lac "-aa Lab
Lea Lep Lec | Lap Lac Laa Loe Lpa Lpb J

o I—aa I—ab I—ab
L = Lab I—aa I—ab
| Lab I—ab Laa
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Desequilibrio Elétrico e Transposicao

de Linhas de Transmissao

» Capacitancias de uma Linha Trifasica
Transposta

oLembrando:Y = P Q

. 1 Paa Pab Pac 1 Pbb  Pbc  Pba 1 Pcc  Pca Pcb
P = § Pba Pbb Pbc ‘+‘§ Pcb  Pcc  Pca +§ Pac  Paa Pab

Pca Pcb Pecc Pab  Pac Paa Pbc Pba Pbb
. Paa Pab Pab
P= Pab Paa Pab
Pab Pab Paa
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Desequilibrio Elétrico e Transposicao
de Linhas de Transmissao a
* Para o exemplo anterior, tem-se:
| ‘ =
= S
§— . N
EESC « USP|
Desequilibrio Elétrico e Transposi¢cao
de Linhas de Transmissao

* Para o exemplo anterior, tem-se:

Matriz das indutancias (mH/km)

# 1 2 3

1 1,599 0,575 0,575
2 0,575 1,599 0,575
3 0,575 0,575 1,599

Matriz inversa das capacitancias (pF/km)? Matriz das capacitancias (pF/km)
# 1 2 3 # 1 2 3

1 0,140 0,052 0,052 1 8,904 -2,398 -2,398
2 0,052 0,140 0,052 2 -2,398 8,904 -2,398
3 0,052 0,052 0,140 3 -2,398 -2,398 8,904
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Exemplo — LT 345 kV
22 m! 125m i S ]
olo .
5 8.50 m';; “
0,457m |
° ./ £
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Exemplo — LT 345 kV

o —

B 60 Hz Reactances

Cross-Section Area Diameter Approx. Current- Resistance (m{}/km) (Dm=1m)

Carrying Caps
nur AC (60 Hz)
Total Stranding  Conductor  Core GMR X, X,
Code (mm?)  (kemi)  (mm®)  Al/Steel (mm) (mm)  Layers (Amperes) C  50°C  75C (mm)  (Qkm)  (ME/km)
ardinal 546 954 483 3038 10.13 3 1010 612 620 680 740 1231 0332 0200
Rail 517 954 483 2959 7.39 3 1010 612 624 683 743 1L73 033 0201
Baldpate 562 900 456 3078 1321 2 %0 650 655 718 782 1271 0329 0.199
104
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Reducao de Kron

bl All A12 Xl
b2 A21 A22 X2
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Reducao de Kron

)
bl — A11X1 T A12X2

kbz — A21X1 T A22X2

X, = A; (bz — A21X1)
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Reducao de Kron

1
A11X1 + A12A22 (bz — A21X1) — b1
(All - AlZAE;AZI)Xl =b, - Ale;; 2

(A11 - A12A£;A21)X1 =b, seb, =0
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Influéncia de Cabos Guarda

* Nos desenvolvimentos apresentados até agora
determinamos os parametros de linha de
transmissao em termos de seus condutores.

e Cada um dos parametros determinados relaciona
a tensao nos condutores com alguma outra
grandeza elétrica nos demais condutores.

108
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Influéncia de Cabos Guarda

* A matriz de resisténcias relaciona a tensao nos
condutores com a corrente nesses mesmos
condutores.

v,(t)) (Ry 0 - 0 )[i(t)

V()| | O Ry - 0 |li(t)

v,(t)) Lo 0 - R, )li(1)
EESC - USP|

Influéncia de Cabos Guarda

* A matriz de indutancias relaciona o fluxo
concatenado pelos condutores com a corrente
nesses mesmos condutores.

Zl(t) L11 L12 L1n il(t)
12 (t) _ L12 L22 o LG i2 (t)
40) 6 b ol
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Influéncia de Cabos Guarda

* Pela lei de Faraday-Neumann-Lenz, tem-se:

v (t) A1) (Le Lo - Ly ai(t)/at
Vz.(t) 0 ﬂ’z(t) L.12 L.zz L.2n 8i2(t')/5t

vn.(t) 2, (t) L1 L;n L ai, (t)/ot

EESL « USP)

Influéncia de Cabos Guarda

* Ou seja, a matriz das indutancias relaciona a
tensao nos condutores com a derivada temporal
da corrente.

Vi (t) L11 L12 o L1n ail (t)/@t
vV (t) _ L.12 L.22 L.2n al, (t)/@t
w®) L Lo uolan oy

05/05/2020
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Influéncia de Cabos Guarda

* A matriz inversa das capaciténcia relaciona a
tensdo nos condutores com a carga elétrica,
integral da corrente, nesses mesmos condutores.

Vi (t) I:)11 PlZ Pln 0, (t)

vV, (t) _ P12 I:)22 P2n Q, (t)

Vn (t) I:)1n I:)Zn o I:)nn qn (t)
EESL + USP|

Influéncia de Cabos Guarda

* Conclusao: Os parametros de linhas de transmissao
relacionam a tensdo nos condutores com outras
grandezas élétricas.

* Esse aspecto auxilia quando se pretende incorporar
a influéncia de cabos guarda, ou cabos para-raios,
nos parametros de fase.

* Observacao: Tal como o plano terra exerce influéncia
nos parametros, principalmente a indutancia e a
capacitancia, os cabos guarda também exercem
influéncia.

114
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Influéncia de Cabos Guarda

* Ainfluéncia é calculada admitindo-se que os
cabos guarda estdao sob o mesmo poténcia do
plano de referéncia, ou seja, zero.

* VVamos considerar uma linha trifasica com
condutores guarda.

115
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Influéncia de Cabos Guarda

* Os parametros de indutancia, por exemplo,
podem ser apresentados da seguinte forma:

Fasores das
correntes nos
condutores fase

Fasores das
tensdes nos
condutores fase

V. . (L

abc—abc
VO I—O—abc I—0—0

Fasores das
tensdes nos
cabos guarda

Fasores das
correntes nos
cabos guarda

116
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Influéncia de Cabos Guarda

* Os parametros de indutancia, por exemplo,
podem ser apresentados da seguinte forma:

Matrix de indutancias
mutuas entre os cabos
fase e cabos guarda

Matrix de
indutancias dos
condutores fase

Matrix de
indutancias dos
cabos guarda

Matrix de indutancias
mutuas entre os cabos
fase e cabos guarda

117
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Influéncia de Cabos Guarda

* Em funcgao da simetria da matriz de parametros
tem-se:

T
I—O—abc — "abc-0
* Além disso, é necessario impor que:

V, =0

118
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Influéncia de Cabos Guarda

* Assim, empregando a reducdo de Kron, tem-se:
- -1 .
JC()( I—abc—abc - I—abc—OLO LO—abc) Iabc - Vabc

Matrix de indutancias dos condutores fase com
a influéncia dos condutores guarda

V. = joL,, ..
=L

abc—abc " abc

- -1
Labc—abc abc—abc I—abc—OLO LO—abc

119
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Influéncia de Cabos Guarda

* A mesma formulacao é valida para a matriz
inversa das capacitancias:

Matrix inversa das capacitancias dos
condutores fase com a influéncia dos
condutores guarda

~

Vabc — abc—achabc

IS = I:)abc—o I:)0_ ' I:)O—abc

abc—abc abc—abc

120
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Influéncia de Cabos Guarda

* Para a matriz das resisténcias tem-se que:

Vabc = R I

abc—abc " abc

~

. -1
Rabc—abc - Rabc—abc _ Rabc—ORO RO—abc
e Contudo:

R =0

abc-0 =

— Rabc — Rabc

R =0

O0-abc — 121

EESL « USP)

Influéncia de Multiplos Cabos

* Em linhas de transmissao é frequente o emprego
de multiplos condutores por fase.

* Dessa forma, tem-se a adequacao das perdas por
efeito corona a niveis aceitaveis.

* Novamente vamos considerar a matriz de
indutancias (mas o desenvolvimento é o mesmo
para as resisténcias e o inverso das capacitancias)

122
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Influéncia de Multiplos Cabos

* Os parametros de indutancia, por exemplo,

podem ser apresentados da seguinte forma:

Vetor de di/dt
nos condutores
lll’l

Vetor das
tensdes nos
condutores “1”

Vbc—l o Lll L12 Iabc—l
Vabc—2 L21 L22 I abc-2

Vetor de di/dt
nos condutores
upn

Vetor das
tensdes nos
condutores “2”

123
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Influéncia de Multiplos Cabos

* Os parametros de indutancia, por exemplo,
podem ser apresentados da seguinte forma:

Matrix de indutancias
mutuas entre os
condutores “1” e “2”

Matrix de
indutancias dos
condutores “1”

—

Lll

_ J W 12 I abc-1

—

22 I abc-2

<
¢
—

21

Matrix de
indutancias dos
condutores “2”

Matrix de indutancias
mutuas entre os
condutores “1” e “2”

124
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Influéncia de Multiplos Cabos

* Em funcao da simetria da matriz de parametros
tem-se:
_qT
L, =L,
* Além disso, é necessario impor que as tensoes
em condutores de mesmas fase sao iguais:

Vabc—l = Vabc—2
* Ou ainda:
Vabc—l - Vabc—2 =0

125
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Influéncia de Multiplos Cabos

* O primeiro passo para incorporar o efeito de
multiplos cabos é impor a igualdade das tensdes:

{ Vabc—l ) _ JCO( Lll L12 j( I abcl]
Vabc—2 o Vabc—l L21 o L11 L22 o L12 Iabc—2

(Vabcl] _ [ Lll L12 )[ I abc—lj
0 L21 - L11 L22 - L12 Iabc—2

126
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Influéncia de Multiplos Cabos

* A matriz resultante deve ter a sua simetria
recuperada.

* Para tanto, basta realizar a mesma operacao feitas
entre as linhas com as colunas.

* Nesse caso, subtraimos da segunda coluna a
primeira coluna.

(VabclJ _ Ja)[ L11 I—12 - L11 J( Iabc—l j
0 L21 - I—11 L22 - L12 - L21 + L11 Iabc—z - Iabc—l

127
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Influéncia de Multiplos Cabos

* O terceiro passo € a reducao de Kron.
[Vabc—1] _ ja)( L11 I—12 - L11 ]( Iabc—l
0 L21 B I—11 L22 - L12 B L21 + L11 Iabc—2 - Iabc—l

L= (Ln _(L21 - L11)(|—22 - L12 - L21 + L11)71(|—21 - Lll))

128
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Influéncia de Multiplos Cabos

* O mesmo se tem para os demais parametros.

P =(P11_<P21_P11)(P22 —-Ppy _P21+P11)_1(P21_P11))

~

R :(Ru _(R21 - Rll)(RZZ - R12 _R21 + Rll)_l(R21 - Rll))

EESC + USP|
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Exemplo — LT 345 kV
22m! 125m I E
— 1 : 3 —
L6 VI Yy i
: A g £
1 | ~
1 \ ™
P o | A 3
N
1.&.2 3."|;.4 i 5.}.&--.-
' 8,50 m> t 8,50 m——d
0,457 m
. . | S E 130

05/05/2020

20



EESC * USP|
I
Matriz das indutancias por condutor
1 _1.65B-06]9.22E-07}3.408-07|3.30E-07}2.11E-07]2.07E-07} 3. 90E-07] 2.40E-07,
3 _9.228-0701.658-06!3.518-0713.40E-071 2. 168-07! 2. 118-07! 3. 945-07] 2. 45E-07]
5 _3.40870713.51E-0711.65E-0619.22E-071 3. 408-0713. 308-0713.48E-0713.43E-07)
2 3.308-0713.408-0719.22E-0711.65E-06] 3.51E~0713.40E-073.42E-0713.49E-07]
4 211807 ?2_1913_—9 i‘:}- 408- 0_7]|3_5_1§ —_0_7|I1__6§§—_Oé If9_ 228-0 Z.:_2_ 145- tﬂlé -93E-07]
6 _2.078-0712.118-0713.308-0713.40E-0719.228-07! 1. 658-06! 2.398-07]3.898-07]
7 _3.90870713.94E-0713.48E-0713.42E-071 2. 44E-071 2. 398-0711.71E-06] 3. 18E-07]
8 2.40E-0712.45E-0713.43E-071 3.49E-0713.93E-0713.89E-0713.18E-0711.71E-06
131
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I
Matriz das indutancias com influéncia dos cabos guarda
| | | | | 1
1 _1.55E-06 |‘2‘ 33E-0 7_=_1_ 20E- 0_7J| 8.14E ‘_0_71|. 2.23E-07 I‘l‘ 1 7_E_‘97_=
3 _2.338-07,1.54E-06,2.32F-07,2.42E-07,8.04E-07,2.238-07)
5 _1.208-0712.328-0711.55E-0611.24E-0712.42E-0718. 15E-07!
2 8.14E-0712.42E-0711.24E-0711.55E-0612.32E-0711.20E-07]}
_______ s o s A A o T - ==
4 _2.23E-07 |'8' 04E-0 1:.2; 42F- 974| 2.32E -_0_71'. 1.54E-06 I_Z_ 3 3_E_-97_=
6 _1.17E-07,2.23E-07;8.15E-07,1.20E-07,2.335-07,1.55E-06,

132
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Exemplo — LT 345 kV

Matriz das indutancias com influéncia da multiplicidade de cabos

| | |
A 1. 18E7086)2.328-07y 1208207,

B 2.32E-071! 1.17E—O§:2.33E—O7
C 1.20E-0712.33E-0711.18E-06

EESL « USP)

Influéncia de Multiplos Cabos

* O desenvolvimento anterior é pertinente quanto
se tem multiplicidade 2 por fase.

* Para mais de dois cabos por fase é conveniente o
uso da seguinte matriz de transformacao:

1 -1 - -1
T=|. . . .

05/05/2020
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Influéncia de Multiplos Cabos

A matriz T é uma matriz de matrizes.

Serda composta por n x n matrizesonde n é o
numero de condutores por fase.

As matrizes 1 e -1 s3o matrizes identidades 3 x 3
(sistema trifasico)

As matrizes 0 sao matrizes nulas 3 x 3.

EESL « USP)

Influéncia de Multiplos Cabos

Dessa forma, os passos “1”e “2”, restricao de
igualdade das tensdes entre os condutores de
mesma fase e simetria da matriz de parametros,
podem ser realizados da seguinte maneira:
T
Lpasso le2 TLT

Posteriormente faz-se a reducao de Kron na

matriz Lpasso le2r

05/05/2020
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