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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma ferramenta computacional desenvolvida em Python, cujos
objetivos principais sdo 1) calculo de parametros elétricos de fase e de sequéncia de Linhas de Transmissao
Subterraneas (LTS) e 2) fornecimento dos parametros de entrada (geometria e constantes elétricas e magnéticas
dos condutores) para a rotina Cable Constant, levando em consideragéo aspectos construtivos do nucleo, blindagem
metdlica e as camadas semicondutoras dos cabos, cuja representacdo na rotina em questdo ndo é diretamente
realizada. A ferramenta esta disponibilizada gratuitamente e os autores esperam angariar usuarios dispostos a
contribuir com a melhoria da mesma, fortalecendo a comunidade de engenheiros do pais.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de transmissdo subterranea, calculo de parametros, ferramenta em cédigo aberto, Python.

1.0 INTRODUCAO

A utilizacdo de cabos isolados na construgédo de linhas de transmissao subterraneas e subaquaticas é uma pratica
consolidada no setor elétrico ao redor do mundo, entretanto, fatores como a conexido de geradores offshore e
requisitos socioambientais em novos projetos de transmissao tém contribuido para o aumento do emprego deste tipo
de linha.

No Brasil, especificamente, tem-se visto nos Ultimos leildes de transmissdo diversos lotes contendo linhas
subterraneas de energia, motivados principalmente pela necessidade no reforgo das redes de transmissdo em areas
urbanas densamente povoadas. No Leildo ANEEL 01/2020 por exemplo, foram ofertados 126 km de LTs
subterraneas, divididos em trés lotes, com conexdo na malha de 345 kV da Regido Metropolitana de S&o Paulo.
Estas LTs, em conjunto com as novas subestacgdes licitadas somam um custo estimado de R$ 3 bi [1].

Um problema basico para qualquer engenheiro que lida com estudos elétricos esta relacionado ao calculo dos
parametros elétricos de linhas de transmiss&o. Durante calculos de planejamento é necessario ter os parametros de
sequéncia para realizagdo de pelo menos as analises de fluxo de poténcia e curto-circuito, e durante calculos
necessarios a especificagdo dos niveis de isolamento e transitérios eletromagnéticos, os modelos computacionais
necessarios para as simulagdes baseiam-se nos calculos da impedancia série e admitancia shuntda LT.

Para linhas aéreas, os calculos dos parametros de sequéncia podem ser obtidos diretamente por meio da rotina Line
Constants do ATP [2] por exemplo, bastando ao usuario inserir dados de entrada comumente encontrado em
catalogos ou referéncias especializadas sobre o tema.

Para LTs subterraneas, entretanto, a rotina Cable Constants ndo calcula diretamente esses parametros, mas o
usuario pode utilizar algumas funcionalidades da interface ATPDraw (rotina Linecheck), que realiza um “ensaio” no
modelo da linha, calculado com base em parametros de entrada pré-definidos.

Importante comentar, porém, que em fungdo de aspectos construtivos especificos de cabos isolados, como as
configuragdes do nucleo, da blindagem metalica e as espessuras das camadas semicondutoras intermediarias, é
interessante adequar os dados de entrada da rotina, que considera condutores puramente tubulares [2], para levar
em conta essas caracteristicas construtivas particulares.

Um programa disponivel no mercado, que realiza o calculo dos pardmetros sequéncia de LTs subterréneas é o
CYMCAP [3], porém, nédo é de uso livre. Este programa, quando equipado com mdédulo especifico, utiliza uma
abordagem matricial para o calculo dos parametros de sequéncia.

Em referéncias conceituadas como a Brochura 531 do Cigré [4], a norma IEC 60909 [5] e a referéncia [6], também
sdo apresentadas equagdes analiticas para estimativa dos parametros de sequéncia, porém, pode-se dizer que
apresentam abordagem mais simplificada que aquela presente no CYMCAP.

Tendo em vista a crescente demanda por LTs dessa natureza e a auséncia de uma ferramenta gratuita para
engenheiros e analistas envolvidos no assunto, foi desenvolvida uma ferramenta em Python [7][8], de uso livre, que
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tem os seguintes objetivos: 1) realizar o célculo de pardmetros de sequéncia e de fase de LTs subterraneas e 2)
fornecer aos usuarios do ATP os parametros de entrada mais adequados a modelagem de LTs dessa natureza na
rotina Cable Constants, levando em conta aspectos construtivos particulares deste tipo de cabo.
No primeiro item do trabalho é feita a introdugéo sobre o tema. No segundo item & apresentado o arcabougo tedrico
por tras da ferramenta computacional desenvolvida em Python com as devidas citagbes das referéncias técnicas
consideradas. No terceiro, sdo apresentados os seguintes testes para validagdo da ferramenta:

1) Comparacdes entre valores matriciais de fase calculados em Python e ATP;

2) Comparacdes entre valores de sequéncia calculados em Python e rotina Linecheck do ATP.
No quarto Item, apresenta-se uma comparagéo global entre pardmetros de sequéncia calculados para configuragbes
tipicas de LTs subterraneas propostas pela EPE em [9], cujos calculos foram realizados com a ferramenta CYMCAP,
e uma avaliagao dos impactos que as diferengas entre programas distintos ocasionam em analises genéricas de
fluxo de poténcia e curto-circuito, visando responder a pergunta classica que muitas vezes nos deparamos: “O quao
significativas sdo essas diferengas?”.
O ltem 5, finalmente, apresenta as conclusdes e melhorias futuras a serem desenvolvidas na ferramenta
computacional.
Lembrando que todos s&o convidados a colaborar, seja com opinides, palpites ou com suas habilidades de
programagao.

2.0 FUNDAMENTOS TEORICOS

A Figura 1, em seu lado esquerdo, apresenta uma configuragdo construtiva bastante préxima a um cabo real. E
possivel notar algumas particularidades na secdo apresentada, como por exemplo as diferentes formas construtivas
do nucleo, a existéncia de camadas semicondutoras e diferentes formas construtivas das blindagens metalicas. Do
lado direito da mesma Figura, apresenta-se uma sec¢do considerada no modelo das rotinas Cable Constants de
programas de transitérios eletromagnéticos, onde os condutores e camadas isolantes sdo definidos por secbes
tubulares com seus respectivos didmetros e constantes elétricas e magnéticas.

Condutor/ndcleo (tubular,
encordoado, setorial)
Blindagem do nucleo

(12 camada semicondutora)

Nucleo (1o, 11, pPe, He)

12 camada isolante

(ry, &1, 1)
Isolagdo (12 camada isolante) 25
Blind d isolacs —* Blindagem metdlica
indagem da isolagdo (r
3, Pss #s)

(22 camada semicondutora)

22 camada isolante

Blindagem metilica (fios, fitas,
(12, €2, 1h2)

Fios + fitas)

Cobertura
(22 camada isolante)

Figura 1 — Secao transversal de cabo de alta tensado (esquerda) [1] e segdo transversal do modelo computacional
utilizado nas rotinas Cable Constants [8]

De forma resumida, o programa proposto segue 0s seguintes passos:
1) Recebe entradas relativas a geometria dos cabos e suas posi¢des no sistema (coordenadas (X, y));
2) Adequa as particularidades construtivas do cabo real para representar o modelo idealizado da Figura 1;
3) Realiza o calculo matricial dos parametros (matrizes Zgerie € Ynune) [10][11][12], conforme Figura 2;
4) Realiza o célculo dos parametros de sequéncia;
5) Fornece ao usuario as constantes elétricas e geométricas sugeridas para modelagem em programas de
transitérios eletromagnéticos, como o ATP.

av dl
Ndcleo —-— == —— ==YV
! dx z dx
12 Isolagdo & lh
Vi = Vaicleo — Vblindagem

Blinda ali
gezn Metdlica VZT
22 Isolagdo

‘ I V, = Vblindagem

Iy = Ingcieo
Solo
I = Iblindagem + Ingcteo
Figura 2 — Esquema basico para obtencao das matrizes Zs., i € Yspun de uma LT subterrdnea. Comprimento

elementar [2][10][11]



Os itens que seguem irdo apresentar com maiores detalhes os calculos. Quando néo for possivel o aprofundamento
das relagdes e equagdes em questao, ficardo indicadas as referéncias. O manual da ferramenta contemplando todo
0 equacionamento pode ser encontrado em [8].

2.1 MATRIZ DE IMPEDANCIAS SERIE

A matriz de impedancias série do sistema de transmiss&o subterraneo pode ser escrita da seguinte forma:
Zserie = Zint T Zsolo (1
Em que:
Zint: Matriz contendo as impedancias internas dos condutores dos cabos;
Zso10- Matriz contendo as impedancias mutuas entre condutores, considerando os efeitos do solo (também é um
condutor).
Para um sistema de transmissao composto por m cabos, suas matrizes possuem 2m linhas e 2m colunas. A matriz
de impedancias internas é:

[anicleo—micleo]

[Zint] — [anicleo—blindage ] ]

[Zblindagem—nlicleo] [Zblindagem—blindagem]

Na forma completa, podemos escrever:

Z11 0 . 0 Zl(m+1) 0 . 0
0 Zy - 0 [ 0 Za(m+2) w 0 ]
P : | I : |
0 0 Zmm l 0 0 Zm(m+m)J
[Zine] = [[Z10m+1) 0 0 1 [Zm+nm+1) 0 0 1
0 Za(m+2) w 0 | ' 0 Zimi1)(me1) 0 |
0 0 Z2(m+2) 0 0 0 Zm+2)(m+2) 0
T . : | E : |
l 0 0 Zm(m+m)J l 00 Z(m+m)(m+m)J—

Seguindo os indices utilizados em [11], cada componente das submatrizes podem ser calculados:

Znicleo— tcleo =21+ Zy ¥ Z3 + 725+ Zg — 27,
Zm’xcleo—blindagem = Zblindagem— Geleo =25+ Zg — Zy

Zblindagem—blindag =Zs+Zg

Z,: Impedancia interna do condutor interno (nucleo);

Z,: Impedancia da 12 camada isolante;

Z5: Impedancia interna da superficie interna da blindagem metélica. Representa a queda de tens&o nesta superficie
em fungéo de uma corrente percorrendo um condutor mais interno a blindagem (nucleo, no caso);

Z,: Impedancia mutua da blindagem metélica. Representa a queda de tensao na superficie externa da blindagem (ou
interna) quando ha corrente na sua superficie interna (ou externa);

Zs: Impedancia interna da parte externa da blindagem. Representa a queda de tens&o nesta superficie em funcao de
uma corrente percorrendo um condutor mais externo a blindagem (solo, no caso);

Z¢: Impedancia da 22 camada isolante.

Para um condutor sélido, a impedéancia Z; pode ser calculada como (o célculo tubular pode ser obtido em [8]):

_ pPcm¢ Io(mcry)
1 2mry Iy (mcry)

)

Onde p, é a resistividade do nucleo, r; € seu raio externo, I, e I; sdo fungdes de Bessel modificadas de primeira
Jwlcko

pe
De modo a atenuar os efeitos pelicular (concentragdo da corrente na periferia do condutor) e de proximidade
(distorcdo da corrente em um condutor em fungdo de um campo magnético de outro) [6], cabos isolados de alta
tenséo possuem formas alternativas de constru¢do, como condutores do tipo Miliken (ou setorial).
Levando isso em consideragéo, a norma IEC 60287-1-1-2006 [13] propbe o seguinte célculo da resisténcia em
corrente alternada do nucleo:

espécie e ordens 0 e 1 respectivamente e m, =

Ry = RDC(1 +ys + Yp) (3)

Onde Ry € a resisténcia em corrente continua na temperatura de operagéo vislumbrada e os fatores y; e y, s&o
fatores considerados para levar em conta os efeitos pelicular e de proximidade respectivamente. A norma IEC 60228
[14] apresenta alguns valores minimos de resisténcia DC em Q/km em fung¢ao da bitola do condutor e material. A
ferramenta apresenta alguns valores sugeridos para o usuario. A resisténcia DC pode ser corrigida em fungéo da
temperatura conforme equacgao (4):



Rpc = Rpc@zoec (1 + a0 (6 —20)) (4)
Onde:
a,: Fator de corregdo em 20°C da resisténcia em fungdo da temperatura. Para o aluminio pode-se considerar o valor
de 0,000403 °C~* e para o cobre o valor de 0,00393 °C~*.
6.: Temperatura de operagao em °C.
Os fatores y; e y, s&o calculados conforme equagdes da norma [13], que por questdo de espago, néo seréo
apresentadas aqui, ficando apenas o passo a passo. Inicialmente, em fungcdo do condutor escolhido (sélido,
encordoado, Miliken ou tubular), séo definidos os fatores k; e k,. Posteriormente, deve-se calcular as constantes x
e x,,. Finalmente, pode-se obter y; e y, por meio de algumas regras [8].
Tendo em vista estas diferentes definicdes para o calculo da resisténcia interna do nucleo, a primeira corregao feita
pelo programa desenvolvido em Python é alterar a resistividade do condutor (p.), de modo que o valor calculado pela
equacao (2) seja muito parecido aquele calculado em (4). Detalhes da metodologia s&o encontrados em [8].
Sejame,._in € 5.~  as espessuras das camadas semicondutoras entre nucleo e isolagdo (blindagem do nucleo) e
entre isolagdo e blindagem metdlica (blindagem da isolagdo) respectivamente, e sendo e;,,; a espessura da 12
camada isolante, temos:
T2 =71+ esc—in t €isor + €sc—out
a=71+esx-in
b =a+ e
Assim, a impedancia Z, pode ser calculada:

Z, = Jwlisol In (T_Z) (5)
21 T
O célculo das impedancias Z3, Z, e Zs; depende de aspectos construtivos da blindagem metalica do cabo, que
geralmente pode ser de fios metalicos, fitas metalicas ou uma combinagéo dos casos anteriores, cabendo ao usuario
da ferramenta indicar qual método construtivo do sistema em analise.
Quando a blindagem metalica é formada por fitas, o programa assume que o raio do condutor tubular equivalente
(3) € dado pela soma: 1, + efirq5, ONAE ef;rq5 € @ espessura das fitas metalicas.
No caso da blindagem formada apenas por fios metalicos, o usuario pode escolher as seguintes opgdes [15]:
e Alterar a resistividade do condutor tubular que representa a blindagem metalica, em fungdo da espessura
dos fios (ef;,5) [15]. Neste caso, 13 = 1, + ey € a resistividade p, € corrigida em fung&o da relagéo entre a
area do condutor tubular equivalente e a area composta pelos fios metalicos;
e Calcular o raio r; para a mesma area formada pelos fios metalicos, mantendo a resistividade original
informada pelo usuario [16]. Nesse caso:

€fios 2
TN
ry= 2 ) 1057(1 ) + 1} (6)

Finalmente, quando a blindagem metalica é composta por fios e fitas metalicas, a ferramenta considera um condutor
equivalente nessa configuracdo, calculando os parametros p, e r; como se fossem resisténcias em paralelo:

Pfitas Pfios

. Areafir, < Areas;
_ fitas fios
Ps = Areas ' Pritas N Pfios @)
Areafitas Are fios
Area 2
r3 = - + 15 (8)

Dessa forma, as impedancias podem ser calculadas:
— PsMs Io(mg.15) Ky (Ms.13)+ Ko (Ms.12) 1, (M.13)
2mry "Iy (Mmsr3)Ky (Msrp) =11 (ms.r2) Ky (Ms.13)
1
Zy =L (10)

21y 13 " Iy (Mgr3) Ky (Mgry) =11 (Ms.13) Ky (Mg.13)

9)

3

7. = psMms Io(Ms.13).K1(Ms1)+Ko(Ms.13).11 (Ms.15)
57 2mry 1 (Mers) Ky (Msrz) =11 (M) Ky (M.1s)

(11)

Onde m; é calculado de forma analoga ao apresentado para m., mas considerando as caracteristicas da blindagem
metalica e K, e K; sao as fungdes de Bessel modificadas de segunda espécie e ordem zero e um, respectivamente.
Finalmente, a impedancia Z, é calculada de forma muito parecida a Z,:
jou
7o =12eere 1y (1) (12)
3

2m



Com o raio r, calculado como 73 + e.qpq, ONAE e.q,, € a espessura da capa protetora (2% camada isolante do cabo).
O célculo da matriz Z,,, utiliza equagdes apresentadas em [17]:
Elementos da diagonal:

2
PsoloMsol0 2 —2v:m
Z§olo — S0 (KO (m T, ) +—= ¢ iMsolo (13)
solo* 4 2 2

u 2m 4+mZ, T2

Elementos fora da diagonal:

2 —s
——e yUmsolo) (14)
4'+'7nsoloxij

Z:S'_()lo _ Psolomgolo K (m D) +
ij - 0 solo* Yij

2T

Onde x;; e y;; representam a distancia entre abscissas e ordenadas dos condutores / e j respectivamente e D;; € a
distancia entre o condutor i e o condutor j de cabos diferentes.

Importante comentar que as coordenadas do nucleo do cabo i e da blindagem do cabo / sdo as mesmas, portanto,
as distancias citadas acima devem considerar somente as disposi¢cdes dos cabos no solo, ndo existindo diferenga
entre as impedancias mutua entre o nucleo do cabo i e o nucleo do cabo j e a mutua entre o nicleo do cabo i e a
blindagem do cabo j.

2.2 MATRIZ DE ADMITANCIAS SHUNT

Em um sistema de cabos unipolares subterraneos, as capacitancias existentes sdo apenas aquelas entre nucleo e
blindagem de um mesmo cabo e blindagem e o solo. Como o solo funciona como uma blindagem externa ao cabo,
nao ha capacitancias mutuas entre cabos, o que implica diretamente que a capacitancia de sequéncia zero é igual a
capacitancia de sequéncia positiva. Portanto, considerando somente um cabo, sua matriz de admitancias nodais é
dada por:

Y, Y,
Y = [ nn nb]
an Ybb

Y.n: Admitancia propria do nucleo, que é dada somente pela capacitancia entre nucleo e blindagem;
Yo = —Yun: Admitancia entre nicleo e blindagem;
Y, Admitancia propria da blindagem, dada pela soma de Y,,, com a admitancia dada pela capacitancia entre
blindagem metalica e o solo.
As camadas semicondutoras do cabo aumentam a sua capacitancia, assim, o programa corrige (se solicitado pelo
usuario) a permissividade elétrica da 12 camada isolante () para levar isso em consideragao [16]. Conhecendo os
valores de ry, 13, b € a, definidos no ltem 2.1, temos:
2
; lTL(H)
& =¢&.—my  (19)
n(3)

Onde ¢, é a permissividade elétrica do material isolante.

As admitancias podem ser calculadas da seguinte forma:
. ! .
_ jweg _ jwe,
Ynn - 2\ Ybb - Ynn + T4 (16)
ln(—) ln(—)
1 3
Para o sistema formado por mais cabos, a matriz Y;,,, completa é formada pela alocagdo da matriz Y para os
demais cabos.

2.2 CALCULO DOS PARAMETROS DE SEQUENCIA

De posse das matrizes Zg.ie € Ysnunt, OS Passos que seguem sao muito semelhantes aqueles utilizados no calculo
de parametros de sequéncia para LTs aéreas, dados por:

e Balanceamento das matrizes, considerando sistema de aterramento cross-bonding. Aqui, o usuario informa
se 0s nucleos ou as blindagens metalicas séo transpostas. A Figura 3 apresenta um caso ilustrativo onde
os nucleos (C) trocam de posigéo e as blindagens (S) n&o, ao longo de um ciclo completo de transposigéo.
A matriz [R] representa de forma matematica a troca de posi¢do dos condutores [18]. A matriz balanceada
¢é calculada da seguinte forma:

[Zeq] = %([Zserie] + [R][Zserie][R]_l + [R]_l[Zserie][R])
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Figura 3 — Diagrama esquematico para transposi¢ao dos nucleos no esquema cross-bonding
e Eliminagéo das blindagens metalicas por Reducédo de Kron [19][20]. Essa hipétese é validada é funcao de
as blindagens serem aterradas a cada ciclo completo de transposi¢céo no esquema cross-bonding;
e Cdlculo da matriz de componentes simétricas, [Zy12] = [T]171[Z.4][T], onde [Z.,] € a matriz reduzida do
passo anterior e [T] é a matriz de transformagéo para componentes simétricas [8].

3.0 TESTES DE VALIDACAO

Neste item serdo apresentadas comparagdes para um sistema de cabos de aluminio com segdo nominal de
1200 mm?, circuito duplo, instalados em arranjo vertical. Todos os dados de entrada considerados podem ser
encontrados no Exemplo de Calculo 2 do Manual da Ferramenta [8].

Para o calculo das diferengas, definiu-se a seguinte relago:

Valor, — Valor,
Diferanca = Python AP % 100%
ValOT'ATp

3.1 VALORES DE FASE: PYTHON VS. ATP

De modo a validar todos os passos intermediarios da ferramenta, foram realizadas comparacdes entre as matrizes
Zserie © Ysnune Calculadas com a Ferramenta em Python e aquelas calculadas pela rotina Cable Constants do ATP.
Um a um, cada elemento da matriz foi comparado. Em valor absoluto, as maximas diferengas verificadas foram:

e Termo real de Z,,, . (resisténcia série): 1,24%

e Termo imaginario de Z,,;, (reatancia série): 0,13%

e Termos da matriz Yspne: 0,19%
Considerando os maximos erros obtidos, observa-se que ha aderéncia entre os calculos da ferramenta apresentada
e a rotina Cable Constants.

3.2 VALORES DE SEQUENCIA: PYTHON VS LINECHECK

Conforme citado no Item 1 do presente trabalho, diferente da metodologia utilizada na rotina Line Constants, o ATP
nao fornece os parametros de sequéncia de linhas subterrdneas de forma direta, entretanto, a rotina Linechek do
ATPDraw permite o calculo por meio de um “ensaio” do modelo.

Considerando os parametros de saida da Ferramenta em Python, que fornece ao usuario as constantes geométricas,
elétricas e magnéticas (vide Figura 1), foi realizado o ensaio do sistema subterraneo em questdo. A Figura 4
apresenta a saida do programa ja ajustada no ATPDraw e o esquema de ensaio da LT na rotina Linecheck.

Cable number: 1 = Paste Copy Delete ABC BCA cAB ABC
CORE SHEATH

Rin [m] 0 0.05187

Rout [m] 0.02075 0.05277

Rho [ohm*m] 3805110922668 2.1116707836E-8

mu 1 1

mu [ing) 1 1 .

eps (ing) 299 25 1. km 1. km 1. km

Figura 4 — Dados de entrada fornecido pela Ferramenta em Python (esquerda) para configuragdo de uma linha
subterranea no ATPDraw e esquema de ensaio na fungéo Linecheck (direita)

A Tabela 1 apresenta as comparagées entre resultados, apresentando desvios pouco significativos.



Tabela 1 — Comparagdes entre valores dos paradmetros de sequéncia calculados em Python e ATP (ensaio
Linecheck) — Exemplo de Calculo 2 apresentado em [8]
r1 (Q/km) [x1 (Q/km)[ b1 (uS/km) | r0 (Q/km) |x0 (Q/km) | b0 (/km)
Linecheck| 0.0319 | 0.2481 68.45 0.1012 | 0.0961 68.45
Python | 0.0319 | 0.2481 [ 68.3122 | 0.1009 | 0.096 [ 68.3122

(%) | x1(%) b1 (%) r0 (%) x0 (%) b0 (%)
0 0 -0.19 -0.30 -0.10 -0.19

4.0 O QUAO SIGNIFICATIVAS SAO AS DIFERENGAS?

No segundo semestre de 2021, a EPE publicou uma Nota Técnica contemplando, dentre outros tépicos, valores de
parametros tipicos de linhas de transmiss&o subterraneas de 230, 345 e 500 kV [9], considerando diferentes métodos
de instalagao e se¢des nominais de diferentes materiais condutores (aluminio e cobre). Ao todo, foram apresentadas
71 configuragdes de linhas subterrdneas cujos parametros foram calculados com o programa CYMCAP.

Servindo como uma excelente fonte de validagdo, todas as condigbes apresentadas em [9] foram simuladas na
Ferramenta desenvolvida em Python. Novamente, todas as configuragdes estudadas, inclusive as caracteristicas
construtivas dos condutores, que servem de entrada para a Ferramenta, sdo apresentadas integralmente em [8].

A Tabela 2 apresenta os maiores desvios obtidos ao comparamos o método proposto neste trabalho com os valores
calculados no CYMCAP. A forma de célculo das diferencas é a mesma daquela apresentada no Item 3.0, substituindo
o indice ATP por CYMCAP.

Tabela 2 — Comparacdes entre valores dos pardmetros de sequéncia calculados em Python e CYMCAP [9]
kV (%) x1(%) b1(%) r0(%) x0(%) b0 (%)

230 -4.0 -4.5 -4.8 5.2 -14.5 -4.8
345 -4.3 -4.5 0.0 -2.3 -15.3 0.0
500 -3.0 -4.5 0.0 -11.4 -14.9 0.0

Em fungdo da facilidade dos calculos das capacitancias, observamos diferengas irrisérias verificadas para LTs de
345 kV e 500 kV. O valor de - 4,8% verificado para LTs de 230 kV cabe melhor investigacdo. Dentre os parametros
de impedancia série, observamos que as maiores diferengas se encontram nos de sequéncia zero, com destaque
para a reatancia.
De modo a buscar uma analise objetiva sobre o impacto destas diferengas em calculos de engenharia, foram
realizadas andlises de fluxo de poténcia e curto-circuito em um sistema simplificado, porém, com uma metodologia
que busca capturar multiplas condi¢des sistémicas.
Para verificar o impacto das diferengas nos parametros de sequéncia positiva, foi considerado um modelo simples
formado por duas barras conectados pela LT proposta em [9] que apresentou maior discrepancia entre resultados
nos parametros:

e Caso1-LT de 345 kV, formacgéo duplo horizontal, cabos de 1600 mm? de cobre: Maior diferenga percentual

para resisténcia de sequéncia positiva (4,3%);
e Caso 2 — LT de 345 kV, formacédo simples horizontal, cabos de 2500 mm? de cobre: Maior diferenca
percentual para reaténcia de sequéncia positiva (4,5%).

Foram realizadas multiplas simulagdes variando as seguintes caracteristicas do sistema:

e Comprimento da LT de 2,5 a 30 km, em passos de 2,5 km;

e Para cada comprimento da LT, foram feitas 20000 vezes:

o Variagéo aleatéria do médulo da tenséo na barra de geragéo entre 0,95 e 1,05 pu;
o Variagéo aleatdria da poténcia aparente na barra de carga, respeitando o limite em MVA da LT em
analise.

A Figura 5 apresenta o modelo simplificado e as premissas apresentadas acima. Cada configuragao operativa obtida
é simulada por meio de um algoritmo de fluxo de poténcia e as comparagbes séo feitas com base no carregamento
calculado na LT em analise, ou seja, compara-se o carregamento obtido com os parametros de [9] com o
carregamento obtido com os parametros da Ferramenta em Python. O grafico apresentado na Figura 7 (esquerda)
apresenta a maxima diferenca verificada, dentre as 20000 simulacdes, para cada comprimento avaliado. E possivel
notar que as diferengas verificadas séo inferiores a 0,1%.
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Figura 5 — Esquema elétrico para verificagdo no impacto nas simulagdes de fluxo de poténcia.

Para verificar o impacto das diferengas nos parametros de sequéncia zero em conjunto com os de sequéncia positiva,
foi considerado modelo semelhante aquele utilizado na analise de fluxo de poténcia, composto por duas barras, uma
representando a poténcia de curto-circuito e a outra, no terminal da LT, o ponto de defeito. Conectou-se entre as
duas barras a LT que apresentou maior discrepancia entre resultados nos parametros:
e Caso unico — LT de 500 kV com cabos de 2500 mm? de cobre: Diferenca de -11,4% no parametro r,
e -14,8% no parametro x,.
Foram realizadas multiplas simula¢ées variando as seguintes caracteristicas do sistema:
e Comprimento da LT de 2,5 km a 30 km, em passos de 2,5 km;
e Para cada comprimento da LT, foram feitas 20000 vezes:
o Variagéo aleatéria da amplitude e angulo da poténcia de curto-circuito trifasica e fase-terra da fonte,
entre 0 e 63 kA e entre 0 e -90°.
A Figura 5 apresenta o modelo simplificado e as premissas apresentadas acima. O processo de analise é feito com
base na comparagao entre amplitudes das correntes de falta na barra receptora da LT. O grafico apresentado na
Figura 7 (direita) apresenta a maxima diferenca verificada, dentre as 20000 simulacdes, para cada comprimento
avaliado. E possivel notar que a maxima diferenga na falta trifasica é limitada em 2,5% e para falta monofasica o
valor esta proximo a 3,5%. Conforme esperado, este Ultimo é maior pois esta relacionado as discrepancias mais
pronunciadas nos parametros de sequéncia zero.
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Figura 6 — Esquema elétrico para verificagdo no impacto nas simulagdes de curto-circuito.
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Figura 7 — Maximas diferencas verificadas nas 20000 simulagdes de fluxo de poténcia (esquerda) e curto-circuito
(direita).
5.0 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma ferramenta desenvolvida em Python para calculos de parédmetros elétricos de
linhas de transmissdo subterrdneas. De forma resumida foi possivel apresentar os fundamentos teéricos que ditam



0 equacionamento proposto e as principais referéncias que embasam o trabalho, maiores informagdes podem ser
encontradas em [8].
Além do célculo matricial de Zge,ie € Ysnune € 0S pardmetros de sequéncia, a ferramenta também fornece ao usuario
0os parametros geométricos e as constantes magnéticas e elétricas a serem inseridas nas rotinas do tipo Cable
Constants, tipicas de programas de transitorios eletromagnéticos, considerando aspectos construtivos particulares
do cabo em analise.
No item 3.0 foram apresentados resultados de testes que mostram aderéncia aos valores calculados a partir do ATP,
tanto em seus célculos matriciais quanto no ensaio da LT por meio da rotina Linechek.
Ja o item 4.0, buscou aprofundar uma investigagdo comum na vida do engenheiro, o quéo significativas sdo as
diferencas entre calculos?
Levando em consideracdo a importante contribuicdo feita pela EPE sobre o assunto em [9], os paradmetros de
sequéncia calculados em todas as configuragdes apresentadas nesta referéncia, que utilizou o programa CYMCAP,
foram comparados com aqueles calculados na ferramenta desenvolvida em Python.
Em seguida, considerando as configuragdes que apresentaram as maiores discrepancias, foram realizadas milhares
de simulagdes de fluxo de poténcia e curto-circuito em um sistema simples, porém representativo, para verificar o
impacto em carregamentos e niveis de falta levando em conta esta questéo.
E possivel notar que para LTs de até 30 km, distancia adotada no trabalho como limite para auséncia de
compensacao reativa (otimista, se considerarmos algumas referéncias no assunto), ao executar milhares de
simulagdes Unicas que varrem diversas variaveis importantes nos estudos de regime permanente (fluxo de poténcia
e curto-circuito), as diferengas se mostram aceitaveis.
Sendo assim, a ferramenta apresentada mostra desempenho satisfatério nos testes realizados e também auxilia na
modelagem de linhas subterraneas para estudos de transitérios eletromagnéticos, mostrando-se uma alternativa
viavel e gratuita a todos os interessados.
Como melhorias futuras, os autores esperam implementar as seguintes possibilidades:

e  Calcular parametros com mais de dois circuitos em paralelo;

e Calcular configuragbes onde as caracteristicas dos cabos séo distintas. Atualmente, o usuario fornece os

dados do cabo somente uma vez e esses valores sao extrapolados para os demais;

e Calcular parametros para linhas subaquaticas;

e Possuir interface grafica.
Tendo em vista a natureza prépria do projeto, onde todos podem contribuir e melhorar o que ja foi realizado, os
autores novamente deixam o convite para todos ingressarem neste empreendimento.
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