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Resumo- O objetivo do projeto é a implementacio de um aplica-
tivo para controle de dados e parametros elétricos de linhas de
transmissiio da Cteep. O aplicativo desenvolvido facilita as tare-
fas de consulta, calculo e alteracdo de parametros de linha além
de permitir o cilculo a partir de medicées realizadas pelo SSC
(Sistema de supervisio e controle). O aplicativo permite compa-
racdes dos parimetros calculados teoricamente com os pariame-
tros presentes nos arquivos de entrada dos programas Anarede
e Anafas e fornece como dados de saida modelos das linhas para
esses programas e também trés modelos para o programa ATP.

Palavras-chave—Linhas de transmissdo, parimetros de linha,
calculo experimental.

1. INTRODUCAO

A metodologia utilizada foi inicialmente realizar um le-
vantamento bibliografico sobre métodos de obtencdo de
parametros de linha de transmissdo a partir de medicdes elé-
tricas nos terminais da linha.

Além de alguns métodos vistos nesse levantamento foram
propostos alguns métodos que foram avaliados a partir de in-
formacgoes de tensao e corrente calculadas teoricamente. Os
métodos eram baseados no equacionamento das grandezas
elétricas da linha por meio de quadrip6los com a solugdo das
equagdes, para a obtengdo dos parametros, sendo feita por
otimiza¢do, método dos minimos quadrados ou solugdo de
sistemas de equacdes ndo lineares.

Uma caracteristica comum dos métodos propostos ¢ a ndo
necessidade de que as medigdes de tensdo e corrente ndo es-
tejam sincronizadas ja que o SSC fornece dados sem sincro-
nizacgao.

Para avaliar a robustez dos métodos, ja que para medi¢des
exatas (medigOes calculadas teoricamente) todos os métodos
foram exatos, foi feito um estudo com essas medi¢des sendo
acrescidas de erros calculados teoricamente.

A segunda fase do projeto foi o desenvolvimento do apli-
cativo para controle do banco de dados de linhas da Cteep.
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Esse aplicativo foi elaborado com a versdo livre Turbo Del-
phi da Borland.

O aplicativo permite a consulta e calculo de parametros de
linha, além de comparagdo de pardmetros com decks de
Anarede e Anafas. O aplicativo fornece como dados de sai-
da, além dos pardmetros da linha, os modelos para uso nos
programas Anarede, Anafas e ATP, sendo que para o ATP
podem ser escolhidos trés diferentes modelos para a linha,
incluindo o modelo com parametros varidveis com a fre-
qiiéncia.

O algoritmo de calculo experimental de parametros incor-
porado ao aplicativo foi testado a partir de conjuntos de me-
di¢des realizadas pelo SSC. Os resultados obtidos foram su-
ficientemente satisfatorios, dentro de hipdteses simplificado-
ras que tiveram que ser adotadas.

II. METODOLOGIA DO APLICATIVO

O aplicativo foi desenvolvido para o ambiente Windows
na linguagem Delphi, usando a versao livre Turbo Delphi e a
linguagem SQL, o banco de dados das linhas da Cteep sera
parcialmente montado, mas os parametros deverao ser calcu-
lados conforme a necessidade, devendo também ser ajusta-
dos dados como nome e numeragdo de barras para os pro-
gramas Anarede e Anafas e as coordenadas das barras para a
exibicdo de mapa das as linhas.

O aplicativo tem os recursos basicos divididos em telas
especificas:

e Entrada, consulta de dados e calculo de parametros das
linhas

* Entrada e consulta de dados de barras

* Entrada e consulta de dados de condutores e cabos-guar-
da

* Entrada e consulta de dados de torres

* Visualizagdo de mapas

e Comparacio de parametros

¢ (Calculo de parametros a partir de medigdes

O aplicativo foi desenvolvido de forma a facilitar o con-
trole dos dados e pardmetros de forma simples e intuitiva e
fornecendo o modelamento das linhas para utilizagdo nos
programas Anarede, Anafas e ATP.

A. Modelo do banco de dados

A tabela principal do banco ¢ a tabela de linhas, que se re-
laciona diretamente com a tabela de condutores, que contém
os condutores e cabos-guarda e com a tabela de torres.



A segunda tabela mais importante ¢ a tabela de para, per-
mitindo a solugdo do problema de a linha poder ser de cir-
cuito simples ou duplo, sendo que no caso de circuito duplo,
a linha pode estar ligada a duas, trés ou quatro barras.

TB_TIPO_BARRA -
@ IdTB_TIPO_BARRA: CHAR(1)
& Descrican: VARCHAR(20)

Tipo

@

TE_BARRA -
¢ T8_BARRA: INTEGER
& TB_TENSAC_dTB_TENSAO_KV: INTEGER (FK)
& TB_TIPO_BARRA_(dTB_TIPO_BARRA: CHAR(L) (FK)
& Nome: VARCHAR(45)
3 78 BARRA_FRinciex!
@ TB_TIPC_BARRA_idT8_TIPO_BARRA
3 78 84RRA_Fiiniex?
<@ 9 TB_TENSAO IdTH_TENSAO_KV

TB_TENSAO Tensdol

@ dTB_TENSAO_KV: INTEGER <P
& Cor: CHAR(1)

Tensio

T6_TORRE -
¢ 1dTB_TORRE: INTEGER

@ TB_TENSAO IdTB_TENSAO_KV: INTEGER (FK)
& Nome_Estrufra: VARCHAR(20)
3 78 TORRE Flinger

@ TB_TENSA0_idTB_TENSAO_KV

Torre,

TB_LINHB ]
@ idTB_LNHA: INTEGER

B _DE_PARA
 idTB_DE_PARA: NUMERIC(1)
# TB_LINHA idTB_LINHA: INTEGER (FK)
? TB_BARRA_dTE_BARRA_DE: INTEGER (FK)
Lrha | § TB_BaRRA_dTE_BARRA_PARA: INTEGER (FK)
13 TE_DE PARA_Findext
® TB_LINHA_idTB_LINHA
(3 TH_DE PARA_AKindiex2
® TE_BARRA_dTE_BARRA_DE
(3 7H_DE PARA_AKindiex3
@ TB_BARRA_ITE_BARRA_PARA

& TB_TCRRE_idTB_TORRE: INTEGER (FK)

Cabo Guarda | TB_CONDUTOR idTB_CONDUTOR_CONDUTOR: INTEGER (FK)
TB_CONDUTOR -  TB_CONDUTOR _idTB_CONDUTOR_GUARDA; INTEGER (FK)
# dTB_CONDUTOR; INTEGER
& Nome: VARCHAR (20)
< Tipo: CHAR(1)

< Comprimento: NUMERIC
3 7B_LIN-A_Fingex]

9 TB_ZONDUTOR_dTB_CONDUTOR_CONDUTOR
3 7B_LINA_Fingex?

@ TB_ZONDUTOR_IdTB_CONDUTOR_GUARDA
23 7B_LINA_Fincex?

9 TB_TORRE_dTB_TORRE

Concutor

Fig. 1. Modelo do banco de dados.

B. Método experimental adotado

O algoritmo implementado no aplicativo ¢ o apresentado
no item 2.1 da nota técnica 2, que por facilidade ¢ apresenta-
do resumidamente a seguir.

A figura 8.2 representa o modelo Tt da linha e os fasores
ndo sincronizados.
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Fig. 2. Linha de transmissdo- modelo Tt

Esse método direto foi desenvolvido para usar medicao
sincronizada de fasores, no entanto o sistema de supervisao
e controle fornece dados ndo sincronizados dos dois termi-
nais da linha, sendo necessario fazer a sincronizagao dos da-
dos dos dois terminais da linha.

A defasagem entre os dois terminais ¢ tratada como um
angulo, ndo como tempo, podendo-se escrever:

VezVee”
I,=I,e”

R

(M

que sdo os fasores de tensdo e corrente do terminal remoto
sincronizados:

A defasagem pode ser calculada com a seguinte expres-
sdo:

0 ov, - (r+ jx) €I, 00
§ = Re jlnD—L (r ]x) L 0 2)
R
i J 0

Onde os valores de r e x devem ser os do projeto da linha
(calculados a partir da geometria da torre e da resistividade
do solo medida ou estimada).

Essa expressdo considera o modelo de linha impedancia
série (Ttnominal sem capacitancias: 4=1, B:( rt jx) :

Os parametros de seqiiéncia positiva podem ser obtidos

utilizando-se as seguintes expressdes [1], onde se calculam
inicialmente a impedancia caracteristica e a constante de
propagagao:

VZ - Vv2
Z = |55 (3)
17-17
0 -0
AR
QVile - Vil 0 “)

t

onde:
V,,Vi,1,,1, sdo os fasores de tensdo e corrente e corrente
nos terminais local e remoto (sincronizados) da linha;
t é o comprimento da linha de transmisséo.

A partir de (3) e (4) pode-se obter os pardmetros por km
sendo a impedancia e a admitancia shunt da linha da linha
por unidade de comprimento dadas por:

2297 e y: L ®)

O sistema de supervisdo e controle fornece as seguintes
informagdes:
¢ data e hora da medicao
o V., Vi Tensdes nos terminais local e remoto: kV eficaz
de linha (modulo)
e Tensdo no terminal: kV eficaz de linha (mddulo)
o P F. O e O Poténcias ativas e reativas nos termi-

nais local e remoto (MW e MVAr)
A partir desses valores calculam-se as tensdes de fase nos
terminais e as correntes de linha.
v, V., _.
V, = _L’ V, = R o ,
V3 3
+jQLD 1 _DPR+jQRDe'j9
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III. ApLicativo DESENVOLVIDO

~
1"

O aplicativo ¢ de facil utilizagdo e os recursos sdo dividi-

dos por telas conforme apresentado a seguir:
¢ Controle de dados de linha

¢ Consulta / Alteragdo / Inclusao / Exclusdo

e Célculo de parametros
Montagem arquivo Line Constants
Execugdo do programa ATP
Leitura do arquivo de saida do Line Constants
Montagem de trechos de arquivo para os progra-
mas Anarede, Anafas e ATP

¢ Busca de linhas
¢ Controle de dados de barra, condutores e torres

¢ Consulta / Alteragdo / Inclusao / Exclusao
¢ Comparagdo de dados

e Selecdo de decks Anarede e Anafas

¢ Busca de linhas
* Visualizagdo do mapa das linhas

¢ Selegdo por tensdo

* Escolha do “zoom”

¢ Visualiza¢do de dados basicos de barra e de linha
¢ Calculo de parametros usando medi¢oes P,Q,V

@)

O O O



* Selecdo do arquivo de medigdes
¢ Busca da linha correspondente no banco de dados
» Calculo dos parametros a partir das medi¢des

A. Dados de Linhas

A tela inicial do programa ¢ a seguinte.
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Fig. 3. Tela de dados de linhas.

As funcdes realizadas nessa tela sdo as seguintes:

* Busca detalhada de linhas

e Escolha da forma de ordenagdo da lista de linhas

* Insercdo, eliminagdo e alteragdo de linha

e Calculo de parametros da linha

» Escolha dos tipos de saida para os aplicativos elétricos

1) Busca detalhada de linhas

A busca de linhas ¢ feita a partir dos critérios: trecho do
nome de barras De e Para, tensdo, torre, comprimento, con-
dutor e cabo-guarda. Pode ser feita qualquer combinagdo de
campos.

Um exemplo de busca seria localizar a linha Araraquara-
Bauru 440, que pode ser feita por exemplo da seguinte for-
ma, ndo importando a ordem de De e Para:

Busca Linha
Tensdio |22l -
De ara

Para bau

Compr mirn (k]
Compr max (k)

Torre | qualquer -
Condutar | qualquer -
C. Guarda |qualquer -

s =
=T

Limpa Busca

QOrdena por
' |dentificagio <<

" |dentificagdo »»

2) Inser¢do de linha

Para incluir uma nova linha no banco de dados usa-se o
botao insere linhaque carrega a tela de escolha de dados ba-
sicos da linha:

E=)

\3" Nowa linha

Tens&o da Linha Tipo Circuito
B9 & dupla
8 i simples

230
c s _ Corima_ |
M0

Cancela

A partir da escolha sdo selecionadas as barras e torres que
poderdo ser utilizadas. Para esse caso, seriam disponibiliza-
das para escolha as torres permitidas para a tensdo 138 kV
com circuito duplo e as barras de 138 kV.

Geral

Identif. | BEE  compr [km] ,—ED
Rho Ohmm) |

Tare principal 3230 H -
Tensdo m
Condutor Orinle -

M Bundle Esp Bund [cm]
Flecha cond [m)

Cabo Guarda  |3/8" Ago -
Flecha cqg [m)
Datas operagio

A numerag¢ao da linha é criada automaticamente e o usua-
rio deve em seguida definir as seguintes informagdes, ou
preenchendo diretamente ou escolhendo nas caixas de com-

binacao.
Banagx
De [cire 1] Para [cire 1] ’W‘
B

E.50UZ41_230 =
CABREUWA_230  [=
CB& 1_230
CEA 2230

0_ooo o_non |CABREUYZ_230 o 2 Il o
E.50UZ42_230
CABRELW3 230~ W fne

Apds a defini¢do de todos os dados deve-se gravar as in-
formagdes no banco de dados e calcular os pardmetros.

3) Calculo de pardmetros da linha

Deve-se usar o botdo calcula parametros para calcular os
mesmos quando nao estdo sendo exibidos, o que acontece
apos alteracdo de dados da linha ou criagdo de uma linha
nova.

O calculo de parametros ¢ feito pela rotina line constants
do programa ATP, que ¢ chamado automaticamente pelo
aplicativo ParLin.

O aplicativo 1€ o arquivo de saida do Line Constants para
exibir os parametros, gravar no banco de dados e exibir o
tipo de saida selecionado pelo usudrio, como trechos de
decks dos programas Anarede e Anafas.

4) Escolha dos tipos de saida para os aplicativos elétri-
cos

Uma das aplicagdes do programa ¢ fornecer dados de en-
trada para aplicativos elétricos como Anarede, Anafas e
ATP. Para escolha dos trechos de dados de entrada desses



programas que serdo fornecidos, sdo utilizados os seguintes

controles:
Entrada Programas (Visualizagdo)
oLIN T ¥ Anarede
e P
OpgBes ATP
37 & Transposta
. o —
> > << > < > " N&o Transposta

2003 " Variago com a fregliéncia
%

(BF1 C  BT1 NC1 BF2 BTz NC2 mM XM 1 [¥ Elimina Cabo-Guards [ATF)

O caso anterior ¢ a linha Araraquara — Santo Angelo 440,
em que se vé na tela os dados de linha para o Anarede
(DLIN) e um trecho de dados de linha do Anafas.

A seguir o trecho completo para o Anafas, onde se v€ os
dados de mutua de seqiiéncia zero, ja que se trata de linha de
circuito duplo:

Entrada Programas [Visualizag&o)

37 o T Bnersde

®F C BT NCT R X1 RO X0 CN IaDEs R

(> 8 < > >@< >< >< >< >< > <>< > < > ' Anafas

2001 2002 1 0.362 4.5% 5.38318.373 287 I atp

2003 2008 2 0.362 4.5% 5.35318.373 287

5399 Opglies ATP

39 @ Transposta
(BF1 C  ET1 WCI1 BE2 BTz wez m m

( ># <« 3 o3e > < >t o3z e > . ' Néo Transposta
2001 2002 1 z003 2004 2 0.362 0.7 1

989  VariagBo com a frequiéneis

[¥ Eimina Cabo-Guarda (ATP)

No caso do programa ATP, o modelo basico ¢ o de linha
transposta com reducdo (eliminagdo) dos cabos guarda, sen-
do o modelo o seguinte:

Entrada Progiamas (Visuslizag3o}

/BRANCH = [ Anseds
C < n 1> n 2>erafi>erasize R ohmikm >¢ X sho/km >< ¥ uS/Em < compr km e>e>e> .
$VINIAGE, 1 lAnefas
0388480 2.785012 W ATP
0_024830 s 234483
0 32280 Opgies ATP

* Transposta

" Mo Transpesta

S$VINTAGE, 0

" Vaiag3io com a fregiéncia

[¥ Elimina Cabo-Guarda (ATP)

Uma vantagem do aplicativo ¢ que sdo incluidos as dados
d

a mutua de seqiiéncia zero.
B. Dados de Barras
A seguir a tela de controle de dados de barras.
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Fig. 4. Tela de dados de barras.

As fungdes realizadas nessa tela s@o as seguintes:
» Selegdo de barras por nome e/ou tensao

¢ C(lassificacdo da lista de barras

* Insercdo, eliminacdo e alteragdo de barras

1) Selegdo de barras

Da mesma forma que na busca de linhas, podem ser usa-
dos um ou mais critérios € com o nome da barra podendo ser
preenchido parcialmente ndo importando se as letras maius-
culas ou mintisculas.

O exemplo a seguir mostra a busca visando a barra Bauru
138:
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2) Inser¢do de barras
Os tipos de barra sdo:
b: subestagdo real
y: derivagdo
f: barra ficticia
Um exemplo de utilizagdo de tipos de barras ¢ o seguinte:

b
D 138
b b
f y B 138
Cfic 138 DY 138
¥cv 138 Dfic 138
y f
b
c138

As barras ficticias sdo necessarias para que haja dois ini-
cios e dois fins para os trechos de circuito duplo.

C. Dados de Condutores e Cabos-guarda

As fungdes realizadas nessa tela sdo as seguintes:

¢ Alteragdo de dados de condutores

e Classificacdo da lista de condutores

A seguir a tela de controle de dados de condutores e cabos-
guarda.
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Fig. 5. Tela de dados de condutores e cabos-guarda.

Quando se altera algum dado de um determinado cabo, as
alteracdes sdo gravadas no banco de dados ao se clicar no



botdo de confirmacdo ou mover para o préoximo condutor,
usando os botdes de navegacdo ou as setas do teclado:

[ NN
Identit. |Nome |T\po ‘Descngéo |F\cc (Ohnndkm) |Dext [zm) ‘Dml [cm) ‘MCM |Folma;5u | -
l 2| Drake c condutor 795.0 MCM 26x7 0.077E72 28142 1038 795 26X7
L 3| Grosbeak, c condutor B36.0 MCM 26x7 0.096934 25146 03921 B36| 26x7

Para os cabos-guarda o funcionamento da alteracdo ¢ o mes-
mo.

D. Dados de Torres

A tela de controle de dados de torres ¢é a seguinte.
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Fig. 6. Tela de dados de torres.

As fungoes realizadas nessa tela s@o as seguintes:
e Alteragdo de dados das torres

» Selecao de torres por tensdo

* Visualizagdo da silhueta

1) Alteragdo de dados das torres

A filosofia é a mesma dos dados de cabos, ou seja, os dados
sdo alterados movendo-se para outra.

E. Mapa

A seguir a tela de controle de visualizagdo do mapa es-

quematico das linhas e barras.

1) Navegagdo no mapa

A navegacdo pelo mapa, no caso de zoom alto, em o mapa
ndo cabe na tela, é feita com as barras de rolagem horizontal
e vertical.

Ao se passar 0 mouse proximo a uma barra, é exibido o
nome da mesma e ao se clicar proximo a uma linha ou barra,
sdo exibidas algumas informagdes da barra ou da linha.

F. Comparagdo de parametros

A tela de comparagdo de pardmetros ¢é a seguinte:
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Fig. 8. Tela de comparagéo de parametros.

As fungdes realizadas nessa tela sdo as seguintes:
¢ Selecdo de decks de Anarede e Anafas
¢ Busca de linhas por tensdo e extremidade

1) Busca de linhas por tensdo e extremidade

Um exemplo de utilizagdo ¢ a comparagdo de parametros
da linha Bauru — Araraquara 440, onde a lista vai se reduzin-
do assim que os critérios vao ficando mais especificos:
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Fig. 7. Tela de visualizagdo do mapa.

As fungdes realizadas nessa tela sdo as seguintes:
Navega¢do no mapa
Controle de zoom
Selecdo de tensoes
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Pode-se verificar para essa linha que os dados calculados
e os presentes nos decks do ONS sdo bastante proximos.

G. Calculo de parametros a partir de medi¢oes

As medi¢oes realizadas pelo SSC sdo fornecidas em for-
mato Excel e salvas em arquivo texto, podendo ser lidos
pelo aplicativo ParLin.

A seguir a tela de célculo de parametros a partir das medi-
¢oes do SSC:
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Fig. 9. Tela de calculo de pardmetros a partir de medigoes.

As funcdes realizadas nessa tela sdo as seguintes:

* Abertura do arquivo de medicdes

* Localizagdo da linha no banco de dados (se necessario)
* Célculo experimental dos parametros

Para o caso da linha Embu Guagu-Aldeia da Serra 345, no
arquivo de medicdes a identificacdo ¢ EMG-SUL, devendo
De e Para ser alterados manualmente para GUA e SER por
exemplo.

Os parametros sdo calculados para cada medicdo mas ¢
feito o calculo da média dos parametros, que sdo apresenta-
dos em:

Parimetros
Medidos [médias)

R [Ohmdkm) 001387
A1 [Dhmdkm) 0.3240
C1 [nFAkm] 13.333

Esses parametros médios calculados sdo gravados no ban-
co de dados podendo ser vistos na tela de linhas. Para linhas
sem medi¢oes disponiveis ou utilizadas esses dados ficam
em branco na tela de linhas.

IV. AvALIACAO DO ALGORITMO DE CALCULO EXPERIMENTAL

Foram feitos testes para as quatro planilhas de medi¢oes
recebidas, para a linha Nova Avanhandava - Sdo José do Rio
Preto 138 kV circuito duplo, para a linha Bauru-Araraquara
440 kV, circuito simples e para a linha Embu Guagu — Al-
deia da Serra, 345 kV, circuito duplo.

O formato do arquivo texto, gerado a partir da planilha ¢é
o seguinte, normalmente compreendendo o dia inteiro,
amostrado a cada 30 ou 60 minutos:

R1 X1 Cl
Q/km Erro % Q/km | Erro % | nF/km | Erro %
Teorico | 0,09802 - 0,461 - 9,58 -
Circ 1 0,14537 48,3 0,4703 2,0 11,006 [ 14,9
Circ 2 0,14483 47,8 0,4714 2,2 11,651 | 21,6
Tabela 10.3 — Comparagdo parametros— NAV — SJR 138.
R1 X1 Cl
Q/km Erro % Q/km | Erro % | nF/km | Erro %
Teodrico | 0,02502 - 0,321 - 13,622 -
Medido | 0,01397 [ -44,2 0,3240 0,9 13,393 | -1,7

Tabela 10.5 — Comparagdo parametros— BAU-ARA 440.

R1 X1 Cl
Q/km Erro % Q/km | Erro % | nF/km | Erro %
Teorico 0,0397 - 0,364 - 12,254 -
Medido | 0,03857 -2,8 0,3685 1,2 14,209 | 15,9

Tabela 10.7 — Comparagdo pardametros— EMG-SUL 345, circ 1.

Os resultados mostraram o método de obtencdo experi-
mental de pardmetros implementado no aplicativo apresen-
tou resultados relativamente satisfatorios, com erros maiores
para as resisténcias, com os parametros obtidos ndo diferin-
do muito dos valores calculados teoricamente, principalmen-
te as reatincias em que foram obtidos valores bastante preci-
sos, com erro maximo de 2,2%. A grande vantagem do algo-
ritmo implementado no aplicativo ¢ que o mesmo usa féormu-
las diretas sem a necessidade de uso de técnicas de otimiza-
¢ao.

Além disso, como ndo ha disponibilidade de medigoes fei-
tas por PMU'’s foi possivel utilizar dados ndo sincronizados
fornecidos pelo SSC (Sistema de Supervisdo e Controle),
sendo feita uma sincronizagdo que utiliza os pardmetros ted-
ricos da linha.

V. CONCLUSOES

Os objetivos do projeto foram alcancados, sendo disponi-
bilizado para a Cteep um aplicativo de controle de parame-
tros dos dados das linhas, com o banco de dados preenchido
a partir da conversdo do banco de dados recebido no forma-
to texto.

O aplicativo contém um modulo para calculo de parame-
tros de seqiiéncia positiva com base nas medi¢oes do SSC
sendo esses parametros gravados no banco de dados.

O aplicativo fornece recursos como comparagdo de para-
metros com decks dos programas Anarede e Anafas, para os
quais fornece os modelos de cada linha.

O programa também realiza 0 modelamento da linha para
o programa ATP conforme o tipo de modelo escolhido pelo
usuario.
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