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RESUMO
Os valores de pardmetros de linhas de

transmissao (LT) armazenados em arquivos de
programas de fluxo de poténcia sdo, em geral,
corrigidos hiperbolicamente para 60 Hz. No
entanto, em programas para estudos de
comportamento harmdnico de sistemas de
poténcia sdo necessarios os valores nominais
destes parametros. Neste artigo é apresentado
um método de Newton-Raphson para o calculo
dos parédmetros nominais a partir dos corrigidos,
sem a necessidade de nenhum dado adicional. O
método foi aplicado a um sistema exemplo,
mostrando eficiéncia, robustez e exatidéo,
tornando possivel a conversdo automatica de
dados de fluxo de poténcia para estudos de
harmdnicos.
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1.0 - INTRODUCAO

Em geral os valores dos parametros das LTs, os
quais estdo armazenados em arquivos de dados
de programas de fluxo de poténcia, sao
fornecidos com correcdo hiperbdlica para a
frequéncia de 60 Hz. No entanto, em programas
para estudos do comportamento harmdnico de
sistemas de poténcia, sdo necessarios os valores
nominais destes parametros, que serdo, entao,
corrigidos hiperbolicamente para cada uma das
freqUiéncias de interesse.

Franklin C. Véliz

Itaniel F. de Albuquerque Leandro R. de Araujo
FCTJF FCTJF

A partir de uma andlise de resposta em
freqliéncia, é possivel observar o erro em fungao
da frequéncia devido a considerar os valores
destes pardmetros corrigidos para 60 Hz como
nominais. Em principio, este erro podera ser mais
ou menos acentuado, dependendo do sistema a
ser analisado.

Neste artigo é apresentado um método de
Newton-Raphson para o célculo dos parametros
nominais a partir dos corrigidos hiperbolicamente
para 60 Hz, sem a necessidade de nenhum dado
adicional.

Aplicando o método a um sistema exemplo,
verificou-se que o mesmo é eficiente, robusto e
de grande exatiddo, o que torna possivel a
conversdo automatica de dados de fluxo de
poténcia para estudos de harmbnicos sem a
introdugao de erros.

2.0 - SISTEMA EXEMPLO

O sistema utilizado para analisar o erro em
frequéncia, devido a considerar os valores dos
parédmetros de LTs corrigidos para 60 Hz como
nominais, esta mostrado na Figura 1. O sistema
possui 4 barras e é constituido por um gerador
equivalente de 20 kV e 1000 MVA conectado a
barra 1, um transformador elevador de 20 kV para
500 kV conectado entre as barras 1 e 2, uma LT
de 500kV com 300km de comprimento
conectada entre as barras 2 e 3, um
transformador abaixador de 500 kV para 20 kV
conectado entre as barras 3 e 4, uma carga de
900 MW de poténcia ativa e de 436 Mvar de
poténcia reativa e um banco de capacitores de
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500 Mvar, ambos conectados a barra 4. Os dados
da LT, usualmente utilizados em programas de
fluxo de poténcia sdo sua impedancia
longitudinal, z, e sua poténcia reativa total, O,
neste caso dados por:

2o, = (3.1915 + j 38.022) % (1)

Or =395.21 Mvar (2)

Os dados do sistema apresentados estao
apropriados para serem utilizados em programas
de fluxo de poténcia. Assim deve-se considerar
que o valor da impedancia longitudinal da LT foi
corrigido hiperbolicamente para 60 Hz, bem como
o valor da susceptancia transversal utilizada para
o célculo de sua poténcia reativa.Em programas
para a analise do comportamento harménico de
sistemas de poténcia sdo necessarios os valores
nominais da impedancia longitudinal e da
susceptancia transversal da LT, além do valor da
reatancia subtransitéria da maquina, para o qual
foi adotado o valor de 0.25pu. A carga foi
modelada por um circuito RL paralelo.

900 MW

barra 4

436 Mvar
I 3?
|3t

500 Mvar
T

barra 2 barra 3

O

Figura 1 - Sistema exemplo

barra 1

3.0 - PARAMETROS DA LT

Os parametros nominais da LT por unidade de
comprimento, adotados neste trabalho s&o:

R=0.028 Q/km (3)

L =0.862 mH/km (4)

C =0.0138 uF/km (5)

sendo R, L e C a resisténcia e a indutancia

longitudinais e a capacitancia transversal,

respectivamente, todos por wunidade de

comprimento da LT. Para valor do seu
comprimento adotou-se:

1=300 km (6)

A impedancia longitudinal e a admitancia
transversal nominais por unidade de comprimento
da LT para a frequéncia f sdo dadas por:

zy=R+j2nfL (7)

ynlzjoCfC (8)
De acordo com [1], a impedancia caracteristica z,.
e a constante de propagacao y de uma LT sao

dados por:
Zc = Vznl/ynl (9)
Y:Van Yl (10)

Na Figura 2 estd mostrado o circuito =«
equivalente de uma LT.

z

1
L1

N =
N =

Figura 2 - Circuito n equivalente de uma LT

A sua impedancia longitudinal z e a sua
admitancia transversal y sdo dadas, por [1]:

z =2z, sinh(y 1) (11)

vy =(2/z, )tanh(y 1/2) (12)

Substituindo (3) e (4) em (7) e (5) em (8) e
considerando figual a freqiéncia fundamental de
60 Hz, obtém-se:

z,, =(0.0280+ j 0.32497) Q/km (13)

v, =75.2025x107° Q7! /km (14)
Substituindo (13) e (14) em (9) e (10), obtém-se:
z, =(250.16 - j 10.757)Q (15)

v=(0.055964+ j1.3014)10°m"! (16)

Os parametros totais da LT z e y, corrigidos
hiperbolicamente para 60Hz, sado obtidos
substituindo (15) e (16) em (11) e (12)
respectivamente:

z=(7.9788+  95.054)Q (17)

y=(1.7583+/1580.8)10° Q" (18)

Os valores nominais totais z, e y, da impedancia
longitudinal e da admitancia transversal da LT
séo dados por:

zZ, =2z

w !l (19)

Yu =V ) (20)
Substituindo (13) e (6) em (19) e (14) e (6) em
(20), obtém-se, respectivamente:

z, =(8.4000+ j 97.490)Q (21)

¥, =(0.0000+ 1560.7)107° Q' (22)

4.0- PARAMETROS DA LT PARA O FLUXO DE
POTENCIA

A poténcia reativa total da LT considerando suas
tensdes terminais iguais a 1 pu é dada por:

QT = bpu Sbase (23)
sendo b a susceptancia transversal total da LT.

O valor de poténcia base adotado para o sistema
exemplo foi:

Spose =1000 MVA (24)
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Considerando uma base de tensdao de 500 kV
para a LT, tem-se:

Zpse =250 Q (25)
Dividindo (17) por (25), obtém-se:
z,, =(3.1915+ j38.022)10pu (26)
Multiplicando (18) por (25), obtém-se:
Vpu =(4.3956+ / 3952.1)10*pu (27)

Multiplicando (26) por 100 obtém-se (1).
Substituindo (24) e a parte imaginaria de (27) em
(23), obtém-se (2). Estes sdo os dados de
entrada da impedancia longitudinal e admitancia
transversal de LTs para programas de fluxo de
poténcia. A condutancia transversal em (27) é
usualmente desprezada [1].

5.0 - ANALISE HARMONICA COMPARATIVA

Os parametros de LTs, normalmente utilizados
em programas de analise harmobnica, sdo a
impedancia longitudinal e a susceptancia
transversal. No caso de parametros por unidade
de comprimento, sdo necessarios também os
valores dos comprimentos das LTs. No caso de
parédmetros totais os comprimentos das LTs
devem ser igualados a unidade de comprimento.
Estas formas de fornecimento de dados séao
completamente equivalentes uma vez que as
equagdes da LT podem ser escritas como
fungbes dos seus pardmetros totais, como sera
visto adiante.

No grafico mostrado na Figura 3, estdo
apresentadas duas curvas de modulo da
impedancia prépria da barra1 do sistema
mostrado na Figura 1. Uma das curvas foi obtida
considerando os verdadeiros valores nominais
dos parametros da LT, dados por (21) e pela
partem imaginaria de (22), e a outra considerando
os valores corrigidos como nominais, dados por
(17) e pela parte imaginaria de (18). Em ambas
as curvas a corregao hiperbolica foi aplicada para
todos os valores de freqiiéncia apresentados no
grafico.

De acordo com a Figura 3 conclui-se que o erro
em se considerar os valores corrigidos como
nominais aumenta com a freqiéncia. De modo a
ter-se um maior detalhamento visual deste erro,
estas curvas foram novamente tracadas para um
intervalo de freqtiéncias menor, de 3300 Hz a
4000 Hz, conforme mostrado Figura 4.

Fazendo esta andlise para o angulo da
impedancia propria da barra 1, verificou-se que o
erro apresentou comportamento similar ao do
modulo. O mesmo foi observado para as demais
impedancias préprias e de transferéncia do
sistema exemplo.
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Figura 3: Médulo da impedéancia propria da barra 1
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Figura 4: Detalhe do médulo da impedancia propria da barra 1
para altas freqiiéncias

6.0 - OBTENCAO DOS PARAMETROS
NOMINAIS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Como ja mencionado na introdugdo deste
trabalho, o erro em fungéo da freqiiéncia, devido
a considerar os valores dos parametros das LTs
corrigidos para 60 Hz como nominais, podera ser
mais ou menos acentuado, dependendo do
sistema em estudo. Além disto, no item anterior,
foi mostrado que este erro aumenta juntamente
com a frequéncia. Caso se julgue que este erro
nao seja aceitavel, para determinado estudo que
se esteja realizando, entdo seria extremamente
util que se pudesse determinar os parametros
nominais totais de LTs a partir daqueles
armazenados em arquivos de dados de
programas de fluxo de poténcia, que, em geral,
foram corrigidos para 60 Hz. Assim, deseja
calcular-se os valores de z, e da parte imaginaria

de y,, que sdo as grandezas de interesse, a
partir do conhecimento dos valores de z,, e Oy,
ou equivalentemente, a partir de z e da parte
imaginaria de y.

O método parte das equagdes numeradas de (9)
a (12). Multiplicando e dividindo o lado direito de

(9) por \/7 obtém-se:

Ze = Vznl l/ynl l (28)

Multiplicando ambos os lados de (10) por [,
obtém-se:

1=z 1) (Y 1) (29)
Substituindo (19) e (20) em (28) e (29), obtém-se:
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Zc:VZn/yn (30)
vi=qz, ¥, (31)
Seja:

Y=yl (32)

Substituindo (32) em (31), (11) e (12), obtém-se:
V=yZp Vu (33)
z=z, sinh(y) (34)
v =(2/z)tanh(7/2) (35)

O procedimento usual utilizado no calculo dos
parametros corrigidos hiperbolicamente para
60 Hz é considerar a parte real da admitancia
transversal nominal da LT com valor nulo [1]. Esta
consideragéo é descrita matematicamente por:

Re[y,]=0 (36)

Este tipo de consideragao implica
automaticamente na necessidade de determinar a
parte real da admitancia transversal corrigida
hiperbolicamente para 60 Hz e manter sua parte
imaginaria com valor constante, b, que é
proveniente do arquivo de dados do programa de
fluxo de poténcia. Esta implicagdo é descrita
matematicamente por:

Im[y]=5 (37)
Seja o vetor (coluna) de fungbes nao lineares
f(x), cujas componentes s&o definidas com base

nas equacgdes e (30), (33), (34), (35), (36) e (37),
conforme a seguir:

fi%)=z.~\z,/, (38)
fx)=7-1z, », 39)

(
f3(x)=z -z, sinh(y) (40)
f4(x)=y-(2/z.)tanh(7/2) (41)
f5(x)=Re[y, ] (42)
fo(x)=1m[y]-b (43)

sendo

x=[z, v, z. 7 »]" (44)

onde o sobrescrito ’ denota transposicao de vetor
ou matriz.

Para a determinacdo do vetor de variaveis
independentes x e, consequentemente, das
grandezas de interesse z, e parte imaginaria de
v, € Necessario resolver a equagao vetorial:

f(x)=0 (45)

E interessante observar que nenhumas das
fungbes definidas de (38) a (43) dependem
explicitamente do comprimento da LT de
transmissao. Isto € um detalhe importante, uma
vez que, em geral, o pardmetro comprimento da

LT nao esta disponivel em arquivos de dados de
programas de fluxo de poténcia.

Deve-se observar que o sistema de equacbes
nao lineares dado por (45) é formado por quatro
equacbes complexas e duas reais. Desta forma,
para que sua solugao possa ser determinada, o
mesmo deve ser expandido em partes real e
imaginaria, conforme descrito a seguir.

Seja o vetor de variaveis independentes w
definido por:

- = T
w= [ZnRe ’Zn1m5ynR5 ’y"Im’ZC‘Re 5Zc1m ”YRe”YIm’yRe’ylm] (46)
onde os subscritos Re e Im denotam as partes
real e imaginaria das variaveis.

Seja o vetor (coluna) de fungbes reais nao
lineares g(w), cujas componentes sdo definidas

pelas fungdes:

geinwW)=Relf;(x)], i=1,4 (47)
go(w)=Im[f;(x)], i=14 (48)
go(W)= f5(x) (49)
g0(w)= £5(x) (50)

Resolver (45) é equivalente a resolver:
g(x)=0 (51)
Observa-se que, apesar de y,,  ser

matematicamente uma variavel do problema,
devido a (37), seu valor sera mantido constante
durante todo o processo iterativo de solugdo do
método descrito a seguir. A mesma consideragao
€ valida para y,, . Alternativamente estas

variaveis poderiam ter sido eliminadas do vetor w
dado por (46), com consequente eliminagdo de
(49) e (50) do vetor g. Entretanto isto nao foi feito
para simplificar a descricdo matematica do
método e por ndo trazer ganhos computacionais
significativos.

Aplicando o método de Newton-Raphson a (51),
obtém-se a seguinte féormula de recorréncia:

wlk ) = k) 4 Agw(®) (52)
onde k denota o numero da interagdo. O
incremento Aw*) ¢ dado pela solugao do sistema
obtido pela linearizacao de (51), ou seja:
J®) Aw®) Z A g(k) - _g(k) (53)
onde J é a matriz Jacobiana dada por:
6W1 anO
P : (54)
910 910
6W1 anO
Comparando (46) com (44), conclui-se:
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De acordo com (47) e (48), tem-se:

Ji=80in)*tJ gy, i=14 (56)
Os incrementos Ag;,(i=1,8), componentes do
vetor Ag da equacdo (53), devido a variagbes

nas componentes w;, (i =1,8) do vetor w, o que

corresponde, de acordo com (55), a variar as
quatro primeiras componentes do vetor x, podem
ser determinados em fungdo dos incrementos
Af;,(i=1,4), dados por:

Af, = Z@x; Ax,, i=14 ..
0= (2] (2] s

k=1

(57)
4
0= (2] o Z] s
. (58)

sendo (57) e (58) validas para i=1,4.

De acordo com (55) e (56) pode se escrever:

(Axk )Re =AWy, k=15 (59)
(Ax, )Im =Awypyy, k=15 (60)
(Af) e = Ag(ai)» 1=1,4 (81)

(A i = Ag(ar)» i=1.4 (62)
(

(64)
sendo (63) e (64) validas para i=1,4.
Os incrementos Ag;, (i=1,8) devido a variagdes
nas componentes w;, (i =1,8) do vetor w também
podem ser dados por:

Zagl Awy, i=18
ow;,

(65)

Comparando (63) e (64) com (65), conclui-se:
0g(; ;
—g(z"){ﬁj i=14:k=14  (66)
Mak-1) %y,

08 (2 i
M:_(ﬁj i=l,4;k=1,4  (67)
aW(Zk) axk Im

() [ 6f~) .

o) 19 io14:k=1.4 (68
8W(2k—1) axk I ( )
%:(%j i=L4;k=14  (69)
MWar) O Jy

Para completar a matriz J falta calcular as
derivadas parciais das fungdes g,,(i=1,8) em
relacdo a w, € wy,, que, de acordo com (46) séo
iguais, respectivamente, a yp. € y, . Além disto,
falta também calcular as derivadas das fungoes
g9 € g, em relagdo a todas as componentes do

vetor w.

De acordo com (47) e (48) e com as equagdes
numeradas de (38) a (40), conclui-se que
g, (=1,6) ndao dependem de yz. € ..

Consequientemente:

9 _ 98

=0,i=16
owy  Owy

(70)

De acordo com (47), (48) e (41), verifica-se que:
g7(W)= yre ~Re[(2/z )tanh(7/2)]  (71)

gs(W)= yi —Im[(2/z, Jtanh(7/2)]  (72)
Tem-se, portanto, que:
0 1%} %) %)
g7 _ 987 _ %8s _ 988 _, (73)
ayRe aW9 ay Im aWIO
0g7 0g7 0gs _ 0gs
= = =—=0 74
Pm  Owyy  Ore  Owy (74)
De acordo com (49), (50), (42) e (43), tem-se:
2o(W)= Vo (75)
£10(W)= yim =0 (76)
Tem-se, portanto, que:
029 0g9 _ Og19 _ 0819
- T L =L =7 = 77
5ynRe owy Oy Owyg (77)
%ﬂ), parak #3 (78)
ow;,
%:0, parak =10 (79)
aWk
As expressoes analiticas de

of;|ox,, i=1,4;k=14,
determinagédo de dg;/ow, , i=
apresentada no Apéndice.

Para a aplicagdo do método desenvolvido, sédo
necessarios os valores iniciais das componentes
do vetor w, calculados conforme a seguir.

necessarias para a
1,8;k=1,8 estao
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nRe T ZRe nIm ZIm

Ve = 0 Yo = YiIm
ZE,?{)e = Re[\/z/Tlm] ZE’?;L = Imvz/ylm]
O = rfrom) W =

?Re = =
W - 0 W= b

O processo de convergéncia do método esta

apresentado na Tabela 1.

Comparando 2%, 3, 20 38)/1 ¢ 10 com os
correspondentes valores dados em (21), (22),
(15), (16) e (18), conclui-se que o método
converge para a solugdo com grande exatidao e

rapidez. De particular importancia para estudos

de comportamento harménico sdo os valores de
z,(f) e da parte imaginaria de y,(f) (grandezas de

interesse).

Tabela 1: Convergéncia do Método de Newton-Raphson

Variavel e
Iter. max
Re Im %)
(@) | 79788 95.054
YO o) 00000 | 15808 x 10°
0|9 (Q)| 24543 -10.283 —
7(0) 1.6255 x 107 | 38.798 x 107
YO (o) 00000 | 1580.8x 10°
(@) | 83999 97.490
v (@1)| -2.2088 x1072 | 1560.7 x 10°
1|1:29(@Q) | 25015 -10.758 100
71 | 1.6800 x 107 | 39.050 x 10*
YU (@) 17601 x 10° | 1580.8 x 10°
2 (@) | 84000 97.490
»2 Q)| -2.0056 x107% | 1560.7 x 10°
2 | P(@Q)| 25016 -10.757 10.130
7(2) 1.6789 x 107 | 39.043 x 107
) (Q’l) 1.7582 x 10° | 1580.8 x 10°®
()| 84000 97.490
y@ (@1)] -2.0056 x10% | 1560.7 x 10°
3 |z9(Q)| 25016 -10.757  [2.7605 x 10°
78 | 1.6789 x 102 | 39.043 x 107
yO (@1)] 17582 x 10° | 1580.8 x 10°

7.0 - CONCLUSOES

A partir de uma analise em freqiéncia de um
sistema exemplo de pequeno porte, foi possivel
constatar que o erro em fungao da freqiiéncia, em
considerar os valores dos parametros da linha de
transmissdo corrigidos hiperbolicamente para
60 Hz como nominais, aumenta juntamente com
a frequiéncia.

Em principio, este erro podera ser mais ou menos
acentuado, dependendo do sistema em estudo.

E descrito um método de Newton-Raphson para o
calculo dos valores nominais totais dos
parametros das linhas de transmisséao a partir dos
corrigidos hiperbolicamente para 60 Hz. Uma
propriedade importante do método apresentado é
a nao necessidade de conhecer os comprimentos
das LTs. No teste realizado, o método convergiu
rapidamente em trés iteragbes utilizando uma
tolerancia de 10™ %.

A utilizagdo do método torna possivel a
conversido automatica de dados de fluxo de
poténcia para estudos de harménicos sem a
introdugao de erros.

Em um futuro préximo pretende-se implementar
este método no programa HARMZS do CEPEL
[2].
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9.0 - APENDICE
Sendo
Lo/ R/
| o Ox,4
J=| ¢ -
o Y
ox, 0Oxy

as expressoes analiticas de seus elementos sao
dadas por:

Ly 1z 1 0
2V 2wy
1
¥ | -= —-= 0 1
J=|"5 Ye > Ze
0 0 —senh(y) —z, cosh(y)
0 0 2y tanh(y/2) -y, sech®(7/2)|



