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RESUMO

Neste informe técnico sdo apresentados os desafios encontrados na reprodugdo na ferramenta computacional
ATP dos parametros elétricos da linha de transmissdo 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, circuito duplo
subterraneo determinados por formulagdo matematica. Entre estes desafios estdo a correta modelagem de todas
as camadas que compdem os cabos isolados e do sistema de aterramento, além da investigagdo dos modelos
da rotina Cable Constants a fim de evitar oscilagdes numéricas no processo de convergéncia do ATP. As
analises relacionadas a esses desafios foram realizadas na etapa de projeto basico deste novo ativo de
transmissao do sistema interligado nacional.

PALAVRAS-CHAVE

Linha Subterranea, Parametros Elétricos, Sistema de Aterramento
1.0 - INTRODUCAO

O planejamento da expanséo de sistemas de transmissdo em grandes centros urbanos tem considerado Linhas
de Transmisséo Subterraneas (LTS) e subestagdes isoladas a gds SF6, em fungéo da necessidade de otimizar
espagos fisicos para construgdo desses ativos. Essa consideragdo foi seguida no empreendimento de
transmissdo que contempla a subestagdo Curitiba Centro 230 kV isolada a gas SF6 e a LTS 230 kV Curitiba
Centro — Uberaba, em circuito duplo, de aproximadamente 8 quildmetros, motivado pelo crescimento da
demanda na cidade de Curitiba.

Conforme preconizam as Diretrizes para Elaboracdo de Projetos Basicos para Empreendimentos de
Transmissdo, definidas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, foi elaborado o Projeto Basico deste
empreendimento de transmissdo. Esse projeto contempla entre outras andlises, os estudos de transitdrios
eletromagnéticos, com o objetivo principal de identificar as solicitagbes de tensdes e correntes impostas a nova
linha de transmissdo e a nova subestagdo, bem como a rede existente e aos equipamentos vizinhos e quando
necessario, propor medidas mitigatérias para atenuar essas solicitagdes.

Dentro de um cenario com predominio de linhas de transmissao aéreas e subestagdes convencionais, este artigo
tem como objetivo apresentar os desafios encontrados na modelagem dos parametros elétricos da LTS 230 kV
Curitiba Centro — Uberaba, circuito duplo, no programa Alternative Transients Program (ATP). Esta modelagem
foi necessaria para insergéo desta linha e seus ativos associados ao equivalente do Sistema Interligado Nacional
a fim de realizar os estudos de transitérios eletromagnéticos.

O primeiro passo na definicdo dos parémetros elétricos da linha consistiu da utilizacdo de formulagédo
matematica, conduzida pela expertise do fabricante dos cabos isolados. O segundo passo, e de maior desafio,
consistiu em reproduzir os valores alcangados por formulagdo matematica no programa computacional ATP.



Foi necessaria uma série de avaliagdes e adaptagdes na rotina Cable Constants do ATP para reproducédo dos
referidos parametros. Primeiramente foi explorado o modelo JMarti desta rotina, que apresenta a variagdo dos
parametros elétricos dos cabos isolados em fungéo da variagdo da frequéncia, porém este modelo apresentou
oscilagdes numéricas, motivadas pela representagdo dos condutores e das blindagens de seis cabos isolados,
necessarios para representar o circuito duplo da referida linha.

Para contornar essa dificuldade foi analisado o comportamento dos pardmetros elétricos da linha em fungao da
frequéncia e a partir dessa analise identificou-se que na vizinhanca de 5 kHz esses parametros apresentaram um
comportamento linear. Com base na definicdo desta frequéncia, a utilizagdo do modelo de Bergeron para a
frequéncia de 5 kHz apresentou resultados satisfatorios na obtengdo dos parametros da linha.

Ainda na rotina Cable Constants foram necessarias adaptagdes na representagao da blindagem em fungao da
formagéo helicoidal, além de adaptagdes na representagdo do condutor em fungdo da formagdo segmentada,
bem como a necessidade da representagao das capacitancias da camada semicondutora dos cabos isolados.

Os resultados alcangados para os parametros elétricos da linha de transmisséo, objeto de estudo, com as
adaptagdes anteriormente citadas, na rotina Cable Constants do ATP se aproximaram de forma satisfatéria
daqueles parémetros alcancados por formulagbes matematicas. As diferencas percentuais entre os valores
alcancados por formulagdo matematica e pelo ATP foram inferiores a 1%. A excecdo ficou por conta da
resisténcia prépria da blindagem que alcangou um valor menor € mais acentuado que o valor determinado por
formulagcdo matematica. Essa diferenga percentual ndo preocupou devido ao fato da resisténcia se apresentar
com valor menor em relagdo aquele alcangado por formulagdo matematica, evitando com isso possiveis
atenuagdes de fendmenos importantes. Os valores alcangados no ATP também se aproximaram dos valores
alcangados em ensaios realizados pelo fabricante dos cabos isolados. O sistema de aterramento cross-bonding
também é considerado na modelagem da linha.

O sucesso da modelagem da LTS 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, circuito duplo, foi atingido com o trabalho
conjunto entre o fabricante dos cabos isolados, uma consultoria experiente no assunto, o operador nacional do
sistema e a transmissora detentora do ativo de transmissdo e pode servir de material de apoio para
empreendimentos similares.

2.0 - PARAMETROS ELETRICOS LTS — FORMULACAO MATEMATICA

O primeiro passo para determinar os parametros das LTS 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, circuito duplo, é
definir a disposigédo dos cabos isolados. A Figura 1 ilustra o corte tipico da instalagdo das 3 fases de cada circuito
no banco de dutos da linha.
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FIGURA 1 — Corte Tipico do banco de dutos da LTS

Os calculos das impedancias baseiam-se nos modelos aproximados descritos em (1). A impedéncia prépria do
condutor do cabo i, com retorno pelo solo, pode ser calculada através da equagéo (1):

Zey = Rea + 222 [E 42w [222.4 ) (in (22) - L.y, [229)].10°Ca/kam) (1)

Nesta equacgao, o termo Rca refere-se a resisténcia do condutor em corrente alternada a temperatura de 90°C, a
qual é considerada constante e igual para todos os cabos com valor de 0,03191 Q/km. O termo Yi corresponde a
distancia do cabo i em relagéo ao nivel da superficie. O termo RMG corresponde ao raio médio geométrico do
condutor, o qual é considerado constante para todos os cabos com valor de 0,017m. Para os parametros
elétricos do solo, foram adotados permeabilidade magnética po igual a 0,000001257 H/m, resistividade elétrica
po igual a 100 Q.m e distancia equivalente de retorno Do igual a 852m.
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Ja a impedancia propria da blindagem metalica do cabo i, com retorno pelo solo, é dada pela equacgéo (2):

Zop, = Ry + 222 [% +2.%, /‘;’—l‘)‘;’ +]. (ln (=) =31, /“2’;‘;’)] .103(02/km) @)

O termo Rb refere-se a resisténcia da blindagem metdlica a temperatura de 80°C, a qual é considerada
constante e igual para todos os cabos com valor de 0,0909 Q/km. O termo Rmb corresponde ao raio médio da
blindagem metalica, constante para todos os cabos com valor de 0,05027m.

A impedancia mutua entre o condutor e a blindagem metalica do cabo i € determinada pela equagéo (3):

_ wpo (m i : w.no . Do _3 - w.Uo 3
Zep, =2 .[4+3.n. /2_po +].(ln(Rmb) 1Y /Z_po)].lo Q/km) )

Por sua vez, as impedancias mutuas entre cabos i e j, ou seja, impedancias mutuas entre condutores,
impedancias mutuas entre blindagens e impedancias mutuas entre condutores e blindagens, considerando o
retorno pelo solo, sdo calculadas através da equacgao (4):

_wpo [m 2y oy [omo (Do) 2y [omo)] o3
iy, = 2lﬂ.[4+3.(yl+1g). 2.p0+].<ln(mj) 2. (% + ). Z.po)].w (Q/km) (4)

O termo Dij refere-se a distancia entre centros dos cabos i e j, dada em metros.
Uma vez determinadas as impedancias da LTS circuito duplo, o proximo passo € montar as matrizes de
impedancias do sistema, conforme equagao (5).

(Wavl teliav,h = (1 1emBarliz,, )| )t 1D ©)

Na equagdo (5), [AVc] e [AVb] referem-se as matrizes de queda de tensdo nos condutores e blindagens
metalicas respectivamente, dadas em Volts, sendo ambas compostas por 6 linhas e 1 coluna. Ja as matrizes [Ic]
e [Ib] referem-se as matrizes de corrente circulante nos condutores e blindagens metdlicas respectivamente,
dadas em Ampéres, sendo também compostas por 6 linhas e 1 coluna. Por sua vez, [Z| |ccT], [ZprlelZpp]
correspondem respectivamente as matrizes das impedancias dos condutores transpostos, impedancias mutuas
entre condutores transpostos e blindagens e impedéancias das blindagens, dadas em Q/km, sendo todas
compostas por 6 linhas e 6 colunas.

A Figura 2 representa o diagrama de aterramento cross-bonding dos circuitos da linha, onde as posi¢ées dos
condutores se alteram devido as transposi¢des dos cabos, enquanto as blindagens metalicas dos mesmos séo
mantidas na mesma posi¢do geométrica ao longo de todo o circuito.

SE Uberaba SE Curitiba Centro
A B C

Circuito 1 - 7778m
Circuito 2 - 7822m

872 (c1)
866 867 (c2)

2 secao elétrica =

gem metdlica Circuito 2 (Fases D-E-F)

FIGURA 2 — Diagrama de aterramento cross-bonding

As matrizes das impedancias[Z| |ccT]e[Z.,r] da linha podem ser determinadas pela equacéo 6. Nesta equagao,
o ponderamento das impedancias é dado apenas pela transposicdo de uma secao elétrica e ndo considera o
comprimento de cabos. Isso é devido ao fato das transposi¢des se repetirem a cada secédo elétrica e, também,
pelo fato dos 3 comprimentos de cabos serem proximos dentro de cada segéo elétrica.
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[Z] |xT] =
Zxa  ZmaB ZmacZmaADp ZmAE ZmaF Zxc  Zmac ZmBcZmcF  Zmcep  ZmcE Zxg  ZmBc ZmaBZmBE ZmBF ZmBD
ZmaB  ZxB  ZmBcZmBD ZmBE ZmBF Zmac  Zxa  ZmaBZmAF ZmaAD ZmAE Zmpc  Zxc  ZmacZmckE ZmcF  Zmcp
Zmac Zmpc  Zxc Zmcp  Zmcg  ZmcF |, | ZmBc Zmap  Zxp ZmpF ZmBD ZmBE (.| ZmaB Zmac  Zxa ZmaE ZmaF  Zmap
Zmap  ZmBp Zmcp Zxp  ZmDE ZmDF ZmcF  ZmaF  ZmBF ZxF  ZmFD ZmEF ZmBE ZmCE ZmAE ZxE  ZmEF ZmDE
ZmaE ZmBE ZmcEZmDE ZxE  ZmEF / \chz) Zmap ZmBpZmpF  Zxp  ZmDE ZmBF  ZmcF ZmaFZmEF  ZxF  ZmDF
ZmaF _ZmBF _ZmcFZmpF _ZmEF _ ZxF ZmcE  ZmAE ZmBEZmEF _ZmDE _ ZxE ZmBD ZmcD  ZmADZmDE _ZmDF __ ZxD (2/km)
3
(6)
Onde o indice x é substituido por cc e cb, respectivamente, na determinacdo das matrizes das
impedancias[Z| |ccTlelZyr].
Por sua vez, a matriz de impedancias das blindagens metalicas[Z,;,] da linha é dada por (7):
beA ZmAB ZmACZmAD ZmAE ZmAF
ZmAB beB ZmBCZmBD ZmBE ZmBF
_ mAC mBC bbC #mCD mCE mCF
7 bb | Z Z. Zppc Z. Z Z. | 0/k 7
mAD mBD mcCD “bbD mDE mDF
\ZmAE Zuse ZmceZmpe Zove Zmer /
ZmAF ZmBF ZmCFZmDF ZmEF beF

Para o sistema com aterramento cross-bonding, as quedas de tens&o nas blindagens séo nulas, logo AV, = 0.
Substituindo este valor na matriz de impedancias do sistema (5), isolando I, e isolando AV,/I., tem-se a matriz
das impedancias ap6s a eliminagdo dos componentes aterrados Z , conforme equagao (8).

Z =Zer— Zch-Zb_bl-Zch(-Q/km) (8)

Por fim, a matriz das impedancias de sequéncia é determinada pela equacgao (9):

1 1 1 0 0 O 1 1 1 0 0 O
1 a a2 0 0 Ol [1 a> a 0 0 0
_11 a> a 0 0 0 1 a a*> 0 0 0
Z=310 00 1 1 1/4l0 00 1 1 1]|W@km ©)
llO 00 1 «a azjl llO 0 0 1 a? aJ|
000 1 a*> « 000 1 a a?

Onde: a = —0.5 +j§

As impedancias de sequéncia zero, sequéncia positiva e sequéncia negativa dos circuitos sdo obtidas da

diagonal principal da matriz Z. A tabela 1 apresenta os valores destas impedancias expressas em Q e Q/km da
LTS 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, considerando 7,8 quildmetros de extenséo.

TABELA 1 — Impedancia da LTS 230 kV Curitiba Centro — Uberaba — formulacdo matematica

s . Circuito 1 Circuito 2 Circuito 1 Circuito 2
equencia e Q) | x(Q) R(Q) | X(Q) | R(Qkm) | X(Qkm) | R(Q/km) | X (Q/km)
Zero 0,94418 | 0,72067 0,94418 0,72067 0,12105 0,09239 0,12105 0,09239
Positiva 0,24887 1,91685 0,24887 1,91685 0,03191 0,24575 0,03191 0,24575
Negativa 0,24887 1,91685 0,24887 1,91685 0,03191 0,24575 0,03191 0,24575

A capacitancia é definida através das propriedades elétricas da isolagdo XLPE do cabo isolado e corresponde ao
valor de 0,20401 pyF/km, que na frequéncia industrial corresponde a uma susceptancia de 76,91 uS/km.

Devido as boas propriedades do XLPE (perdas reduzidas), praticamente as condutancias sdo desprezadas.
Neste caso, as admitancias se igualam as susceptancias e séo iguais para todos os cabos.

3.0 - PARAMETROS ELETRICOS LTS — MODELAGEM ATP

Na elaboragdo dos estudos de transitérios eletromagnéticos, para etapa de projeto de empreendimentos de
transmissdo, faz-se necessario realizar a modelagem do sistema sob analise no (ATP) (2). Neste caso os
parametros elétricos determinados por formulagdo matematica devem ser reproduzidos nesta ferramenta. A LTS
230 kV Curitiba Centro — Uberaba foi modelada no ATP conforme ilustragéo a seguir.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, N° 158 — Sala 161 - Bloco A — CEP 81.200-240 Curitiba, PR — Brasil.
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FIGURA 3 — Modelagem da LTS 230 kV Curitiba Centro — Uberaba no ATP

Conforme Figura 3, cada circuito é transposto individualmente, sendo efetuada nove transposi¢des no total. As
transposicdes séo realizadas nos condutores de fase e ndo nas blindagens. O aterramento das blindagens de
cada circuito é realizado pelo método de cross-bonding. A cada trés transposicbes e nas extremidades as
blindagens de todos os condutores de cada circuito sdo conectadas entre si e aterradas.

Nas transposigdes em que as blindagens sao aterradas, ou seja, a entrada, a saida, as transposigdes 3 e 6, esse
aterramento € modelado através de associagdo série de uma resisténcia de 1Q com uma indutancia de 0,005
mH. A resisténcia representa a resisténcia de aterramento propiciada pelos condutores e hastes que formam a
malha de aterramento construida em cada uma das caixas de passagem onde sdo efetuadas as transposigdes. A
indutancia representa o efeito do cabo que conecta as blindagens até a malha de terra propriamente dita. O
aterramento nas caixas de transposi¢céo é descrito em mais detalhes no item 4.

Nos demais pontos de transposicdo, nomeadamente as transposicdes 1, 2, 4, 5, 7 e 8, a blindagem de cada fase
é mantida isolada das demais, sendo conectada a terra por meio de um limitador de surto, representado por
resisténcias ndo-lineares modeladas através de pares de correntes e tensbes, conforme elemento 92 do ATP.
Em cada trecho da transposigdo a modelagem dos dois circuitos da LTS é realizada na rotina Cable Constants
do ATP. Na pratica comum essa rotina tem sido bastante utilizada na determinagdo de parametros elétricos de
cabos isolados, porém neste trabalho, visando reproduzir os parametros determinados por formulagéo
matematica foram necessarias adaptagdes nos dados a serem aplicados na rotina Cable Constants, conforme
apresentado nas secdes a seguir.

3.1 Representacdo do Condutor — Raio Interno

Na LTS 230 kV Curitiba Centro — Uberaba foram utilizados os cabos de segdo nominal 1200mm?, tipo Miliken
com 5 segmentos, conforme apresentado na Figura 4.

Condutor
Semi-condutora interna —
Isolamentoﬁ\ o
Semi-condutora externa N/ \

:

Blindagem metalica —__ [\ i
. g \\ /
Semi-condutora externa ——_\ )
Fita metalica com PVC (se necessario) —— // 2 5
Capa externa /

FIGURA 4 — Secao Transversal tipica de um cabo com blindagem metalica por fios metalicos de cobre

O ATP considera que os condutores sdo sdlidos, o que nao é correto, principalmente para condutores trangados.
No condutor central de cada cabo a se¢do condutora corresponde a apenas 80,74% da area calculada a partir do
diametro desse condutor. Se esse efeito ndo for considerado incorrera em um erro de 23,8% no valor da
resisténcia. Para corregao deste efeito foi acrescentado um raio interno ao condutor, determinado em funcao do
didmetro nominal e da se¢édo nominal do condutor, conforme formulagdo a seguir.

Scona =T (7)
Ao considerar o condutor central com uma seg¢do tubular ndo se esta introduzindo uma alteragao
demasiadamente grande que possa vir a alterar o acoplamento entre os diversos condutores, posto que devido

ao efeito pelicular essa regido ja apresentara baixa densidade de corrente.

3.2 Resistividade da Blindagem Metalica

(*) Rua José Izidoro Biazetto, N* 158 — Sala 161 - Bloco A — CEP 81.200-240 Curitiba, PR — Brasil.
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A blindagem metalica do cabo isolado da LTS em estudo possui 48 fios com diametro de 2,62 mm, dispostos de
forma helicoidal ao longo da camada semicondutora externa, conforme ilustrado na Figura 4. Essa forma
construtiva garante ao cabo isolado uma certa flexibilidade para a execugdo de movimentos de curvatura. Ao
fazer a curvatura do cabo os fios da blindagem externa sao esticados e se faz necessario que exista material
suficiente para permitir o deslocamento dos fios na parte externa da curva. A area da blindagem definida pelo
fabricantes dos cabos isolados foi determinada por:

Sblindsqp = _mafinf 234,39mm? (8)

o)

Onde df é o didametro do fio (2,62 mm), nf € o nimero de fios, dmb didmetro médio da blindagem (100,53 mm) e
Pe é o passo de encordamento (675 mm).

Se fossem considerados os dados informados sobre o cabo, diametro externo da blindagem igual a 103,1 mm e
espessura de aproximadamente 1,31 mm, em fungdo do espagamento entre os fios, o ATP consideraria essa
blindagem sélida e a area seria igual a 418,9 mm2, um valor 78,7 % maior do que o valor real.

Shiindpp =T 9)

A fim de compensar o efeito dessa area maior foi considerado um aumento de 78,7 % na resistividade elétrica da
blindagem. A resistividade elétrica da blindagem métalica a 20° C é de 1,7241.10-8Q.m. Corrigindo essa valor
para a temperatura de operagdo de 80°C e aplicando o fator de corregdo para a compensagédo de area da
blindagem, tem-se:

Pen(20C) = ppy (200)[1 + @y AB] = 1,7241.1078.[1 + 0,00393. (80 — 20)] = 2,1306.10~8Q.m (10)

Poiina(80C) = 2°2x2,1306.107% = 3,8079.10~°Q.m (11)

3.3 Capacitancias das Camadas Semicondutoras

O valor informado pelo fabricante para a capacitancia entre o condutor central e a blindagem do cabo foi de
0,20401 yF/km. Nos ensaios de aceitagdo, cujos resultados foram recebidos apds a conclusdo dos estudos do
projeto basico, o valor medido foi de 0,192 uF/km. Essa diferenga pode ser atribuida a desvios ocorridos durante
a fabricagdo do cabo, tais como, variagdo na permissividade do material isolante ou excentricidade no
posicionamento relativo do condutor central em relagéo a blindagem.

As camadas semicondutoras interna e externa do cabo isolado, ilustradas na Figura 4 ndo conduzem corrente ao
longo do cabo, mas também n&o sdo um sistema isolante. A camada semicondutora ndo pode ser considerada
no calculo das impedancia, porém se ndo for considerada no calculo das admitancias, resultara em uma
capacitancia inferior a capacitancia real. O ATP considera como isolamento para o calculo da capacitancia todo o
espago preenchido pelo isolamento, entre o diamatro externo do condutor (d = 43,5 mm) e o didmetro interno da
blindagem (D = 100,48 mm). Sendo a permissividade elétrica da isolagdo e do vacuo, ¢ e g,, respectivamente,
neste caso a capacitancia entre dois condutores cilindricos concéntricos seria dada por:

= efo o 2MZSBSITE _ 16605 uF /km (12)

IO RG]

Porém, ocorre que entre o condutor central e a blindagem existem duas camadas semicondutoras que se
comportam como superficies equipotencias, embora ndo conduzam corrente no sentido longitudinal da linha. A
capacitancia somente do isolamento é determinada considerando o diametro nominal do isolamento (D = 93,10
mm) e a espessura do isolamento (d = 93,1 — 2 x 23 = 47,10 mm)

c

_2megp _ 2m.2,5.8,85.10712
(3 n(350)

Logo, a diferenga entre a capacitancia determinada no ATP, que considera todo o espago preenchido entre a
blindagem e o condutor e a capacitancia considerando somente o isolamento do cabo é de 37,96 pF/m. Como o
ATP nao permite a representacdo das camadas semicondutoras no modelo, esse valor de capacitancia tem que
ser adicionado ao modelo. Duas formas podem ser usadas para efetuar a corregcéo da capacitancia shunt:
e Aumentar o valor da permissividade dielétrica do material isolante, de forma que o valor calculado com a
equacao (12) seja igual ao valor informado pelo fabricante;
e  Utilizar um recurso ja previsto no ATP que permite que se informe um valor de capacitancia adicional a
ser considerado na montagem da matriz de admitancias.

c

= 0,20401 uF /km (13)
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A primeira solugdo, o0 aumento da permissividade dielétrica, pode dificultar a verificagdo de dados em casos onde
ha cabos de diferentes bitolas, posto que nesse caso seriam informados valores de permissividade dielétrica
diferentes para cabos que usam o mesmo isolamento.

A segunda solugéo tem a vantagem de usar um recurso que ja foi previsto pelos autores do ATP quando da sua
concepgao. Assim, o uso da capacitancia adicional foi a solugdo adotada.

3.4 Impedancias dos Circuitos em Componentes Simétricas

Com o modelo da LTS, conforme ilustrado na Figura 3, foram realizadas simulagdes no ATP a fim de determinar
a impedancia da linha e entdo comparar com os valores alcangados com formulagdo matematica, conforme
apresentado na segéao 2.0.

Para a definicdo da impedancia prépria de sequéncia zero da linha as trés fases do circuito 1 da linha séo
conectadas a mesma fase de uma fonte de tensdo. Na outra extremidade as trés fases sdo aterradas de modo a
inlcuir o efeito do solo no retorno da corrente. O efeito do aterramento das blindagens nos pontos de
transposicao 3 e 6 e nas extremidades também sdo computados no efeito do retorno pelo solo.

Para a definigdo da impedancia prépria de sequéncia positiva as trés fases do circuito 1 da linha sdo conectadas
cada uma a uma das fases de uma fonte trifasica. Na outra extremidade as trés fases sao aterradas de modo a
incluir o efeito do solo no retorno da corrente. O efeito do aterramento das blindagens nos pontos de
transposigdo 3 e 6 e nas extremidades também sdo computados no efeito do retorno pelo solo.

Das simulagbes foram obtidas as impedancias proprias de sequencia da linha e comparadas com as
impedancias obtidas na sec¢do 2, conforme ilustrado na Tabela 2, considerando inclusive as suscpetancias.

TABELA 2 — Impedancia da LTS 230 kV Curitiba Centro - Uberaba

s . Formulagédo Matematica ATP
equencia R(Q) X (Q) B (uS) R(Q) X (Q) B (1S)
Zero 0,94418 0,72067 599,9 1,12087 0,71958 615,6
Positiva 0,24887 1,91685 599,9 0,20598 1,94341 615,6
Negativa 0,24887 1,91685 599,9 0,20598 1,94341 615,6

Ainda considerando o comparativo dos resultados alcangados no ATP, com os resultados alcangados por
formulacdo matematica, a Tabela 3 apresenta esses comparativos para as impedancias préprias e mutuas dos
condutores centrais e das blindagens metalicas.

TABELA 3 — Comparativo Impedancia Préprias e Mutuas dos Condutores e Blindagens

Diferenca percentual entre valores alcangados no ATP e por formulagdes matematicas
Condutores
Resisténcia Prépria 0,7% menor
Mutua 0,8% menor
Reatancia Prépria 0,6% menor
Mutua 0,07% maior
Acoplamento entre condutores centrais e blindagens
Do préprio cabo Resisténc_ia 0,8% menor
Reaténcia 0,1% maior
. Resisténcia 0,9% menor
Cabos Diferentes Reaténcia 0,1% maior
Blindagens Metalicas
Resisténcia Prépria 47,6% menor
Mutua 1% menor
Reatancia Prépria 0,1% menor
Mutua 0,09% maior

As diferencas percentuais entre os valores alcangados por formulagdo matematica e pelo ATP foram inferiores a
1%. A excecdo ficou por conta da resisténcia prépria da blindagem que alcangou um valor menor e mais
pronunciado que o valor determinado por formulagdo matematica. Essa diferenga percentual ndo preocupou
devido ao fato da resisténcia se apresentar com valor menor em relagdo aquele alcangado por formulagéo
matematica, evitando com isso possiveis atenuagdes de fendmenos importantes. Os valores alcangados no ATP
também se aproximaram dos valores alcangados em ensaios realizados pelo fabricante dos cabos isolados.

3.5 Escolha dos Modelos do ATP
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Nos estudos referidos a frequéncia industrial pode ser utilizado até mesmo o modelo 1T, sendo desnecessario
gastar o tempo de ajuste da variagdo de parametros envolvida nos modelos JMarti e Semlyen. No entanto,
recomenda-se o modelo de Bergeron calculando os parametros com a frequéncia de 60 Hz.

Nos estudos que envolvem transientes com espectro de frequéncia mais amplo, o modelo ™ ndo é conveniente.
Esse modelo, mesmo quando se divide a linha em diversas se¢des mais curtas, introduz uma série de oscilagdes
espurias provocadas pelas reflexdes nos pontos de conexdo entre as segcbes. Para estudos de sobretensdes de
impulso e (Very Fast Transients Overvoltage) VFTO deve ser utilizado um modelo que considere a variagéo de
parametros com a frequéncia, JMarti ou Semlyen. A rotina JMarti para esse numero de condutores faz com que o
problema seja muito grande e a quantidade de meméria necessaria impede que um modelo aceitavel seja obtido,
apesar de o ATP conseguir calcular as impedancias. Optou-se entdo pelo modelo de Bergeron. Neste modelo
foram realizadas simulagdes a fim de avaliar a variagdo da impedancia caracteristica e das velocidades dos
modos de propagagcdo com a frequéncia. Desta avaliagdo observou-se que essas variaveis de analise
apresentavam um comportamento linear (ver figura 5). Em estudos de transitérios rapidos € usual que se procure
determinar a frequéncia predominante do fenémeno e que os paradmetros sejam corrigidos para essa frequéncia.
Neste caso especifico, para os estudos de transitérios adotou-se a corre¢ado para 5 kHz por meio da rotina
Bergeron. Conforme se pode ver na figura abaixo, os pardmetros ndo apresentam variacdo significativa até 1
MHz.

400,0000 +

300,0000

200,0000

Re(Zc) (Ohms)

100,0000

©,0000

10" 10 10 10 10 10 10 10
Freq. (Hz)

FIGURA 5 — Variagéo da impedancia caracteristica com a frequéncia. Sem alteragao significativa entre 60 Hz e 1
MHz (Blindagem-Vermelha e Condutor-Azul)

4.0 - CONSIDERACOES SOBRE O ATERRAMENTO NAS CAIXAS DE TRANSPOSICAO

Em cada caixa de transposicdo existira uma malha de aterramento local, onde sera feita a referéncia das
blindagens a terra. Nas caixas das transposicdes 3 e 6 as blindagens seréo conectadas a uma caixa de inspegéo
e dai para a malha de terra. Nas demais caixas de transposi¢do as blindagens sdo conectadas a limitadores de
surto e esse conectado a malha de terra. Ver figura 6.

Como a LTS atravessa locais com acesso ao publico em geral, se faz necessario assegurar que os potenciais na
superficie do solo ndo coloquem as pessoas em risco. Para isso a malha de terra em cada caixa de passagem
deve ser instalada no fundo da caixa de passagem de modo a reduzir o gradiente de potencial na superficie do
solo, durante uma possivel ocorréncia de faltas fase-blindagem em um dos cabos.

A malha de terra se apresenta como uma resisténcia pura, posto que é de pequenas dimensdes. Porém, os
cabos de conexdo entre as blindagens e a malha de terra, apresentam uma indutdncia que precisa ser
considerada no caso de fendbmenos que envolvam um espectro de frequéncias mais largo.
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FIGURA 6 — Caixa de transposicdo e malha de terra
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5.0 - CONCLUSOES

Os parémetros elétricos da LTS 230 kV Curitiba Centro — Uberaba obtidos por formulacdo matematica foram
reproduzidos no ATP com boa aproximacéo. Foram necessarias algumas adaptagdes nos dados de entrada da
rotina Cable Constants para alcangar a reprodugéo dos referidos parametros. Essas adapta¢des nos dados séo
necessarias em todos os casos que envolvem cabos isolados e estdo descritas e justificadas no texto. Um
resumo das adaptagdes é apresentado a seguir:

e O condutor central do cabo, quando envolve condutores trangados ou segmentados, apresenta uma
area da secdo reta menor do que a calculada a partir das dimensées do condutor, sendo entédo
necessario definir um raio interno para o condutor central, ajustando a area do condutor central ao valor
nominal do cabo;

e A blindagem metdlica é formada por uma associagdo de condutores trancados dispostos
helicoidalmente ao longo do condutor, assim o comprimento dos condutores da blindagem é maior do
que o comprimento do cabo e esse efeito deve ser considerado para o calculo dos paradmetros;

e As camadas semicondutoras ndo conduzem corrente no sentido longitudinal do cabo e também n&o séo
isolantes, no calculo da admitancia shunt do cabo se faz necessario efetuar as devidas corre¢des para
que o valor de capacitancia ndo seja subestimado;

Embora o modelo JMarti represente a variagdo de parametros elétricos da linha com a frequéncia, necessarios
para estudos que envolvem sobretensdes de impulso e VFTO, ndo foi possivel utiliza-lo. Em fungdo da
representacao dos condutores e das blindagens dos dois circuitos da linha, o modelo JMarti apresenta oscilagbes
numéricas no processo de convergéncia, além de requerer elevado esforco computacional. Dentro deste
contexto foi utilizado o modelo Bergeron com a frequéncia de 5 kHz definida através do comportamento dos
parametros elétricos em funcdo da variagao das frequéncias.

Em complemento a este trabalho, serdo investigados com mais detalhes os possiveis motivos que levaram a
diferenga mais acentuada encontrada para resisténcia prépria da blindagem, considerando a formulagéo
matematica e o programa ATP. Suspeita-se que essa diferenga provenha da ondulagéo dos fios da blindagem.
De qualquer forma seréo investigados tanto o modelo computacional, quanto a constituigéo fisica do cabo.
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