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RESUMO

As solugbes das equacdes diferenciais de uma linha de transmissdo sdo geralmente de
dificil obtencdo devido a sua complexidade, especialmente quando os efeitos da frequéncia e solo
sdo considerados. Considerando essa caracteristica foram propostos dois modelos para estudar o0s
transitorios eletromagnéticos de linha de transmissdo monofésica. O primeiro é o modelo a
parametros discretos que considera a linha de transmisséo representada por uma cascata de
circuitos m € as correntes e tensdes ao longo da cascata sdo descritas por equagdes de estado e
suas solucdes sdo obtidas por métodos numeéricos de integracdo desenvolvidos diretamente no
dominio do tempo. O segundo é o modelo a pardmetros distribuidos que transforma as equacdes
diferenciais no dominio do tempo em equac6es hiperbodlicas algébricas no dominio da frequéncia
e uma vez obtidas as solugbes a, usando a Transformada Inversa de Laplace implementada
numericamente, sdo obtidas as solu¢bes no dominio do tempo. Observa-se a presenca de
oscilagbes espurias nas simulacdes do modelo a parametros discretos quando a linha de
transmissdo € representada por cascatas de circuitos mw. Neste trabalho serdo analisadas as
oscilacOes espurias presentes nas simulacdes obtidas para uma linha de transmissdo monofésica e
trifasica de comprimento fixo e representada por distintas quantidades de circuitos w ¢ submetida
a diversas condigdes de energizacdo. Serd projetado um filtro passivo analdgico inserido
diretamente no modelo a pardmetros discretos para reduzir as oscilagdes espurias nas simulacdes
obtidas, tornando-o mais preciso e confidvel para analise de transitorios eletromagnéticos em

sistemas de poténcia.

Palavras-chaves: Transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia, Linhas de
transmissdao, Pardmetros discretos, Parametros distribuidos, Dominio do tempo, Dominio da

frequéncia, Filtros passa-baixas.



ABSTRACT

The solutions of differential equations of a transmission line are generally difficult to
obtain due to the complexity of these equations. Considering this characteristics, two models have
been proposed to study the electromagnetic transient in transmission line. The first model considers
the discrete parameters to represents the transmission line using a cascade of 7 - circuit and the uses
numerical integration methods developed directly in the time domain. The second model considers
the distributed parameter of the transmission line. The differential equations in time domain are
transformed to algebraic equations in the frequency domain and once obtained the solutions, using
Inverse Laplace Transform implemented numerically, the solutions are obtained in the time domain.
It was observed the presence of spurious oscillations when a transmission line is represented by a
cascade of m-circuits. In this work the spurious oscillations will be analyzed using the simulations
obtained from a single and three-phase transmission line. For these analyses, the transmission line is
considered with fixed length and represented by different quantities of the m-circuits and the line
energized by different voltage sources. It will be designed an analog low-pass filter inserted directly
in the lumped parameters transmission line model to reduce spurious oscillations in the simulations,

making it more accurate and reliable for the analysis in electromagnetic transients in power systems

Keywords: Electromagnetic transients in power systems, Transmission lines, Discrete

parameters, Distributed parameters, Time domain, Frequency domain, Low-pass filter.
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1 INTRODUCAO

As correntes e tensdes numa linha de transmissdo sdo descritas por equagdes diferenciais
parciais que geralmente sdo de dificil solu¢cdo no dominio do tempo, sendo apenas conhecidas
para alguns casos particulares. Estas equacdes se tornam mais complexas quando se consideram
os efeitos solo e o efeito da frequéncia (pelicular) sobre os parametros distribuidos da linha, que
devem ser levados em conta para a preciséo e confiabilidade dos resultados obtidos no estudo de

transitorios eletromagnéticos.

Nesse contexto o primeiro trabalho considerando o estudo de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo foi desenvolvido por Lord Kelvin em 1854 quando
investigava a distorcdo de sinais em cabos de telefénicos Trans-Atlantic (AMETANI, 2013).
Lord Kelvin desenvolveu a famosa Kelvin Arrive Curve, na qual a distor¢ao do sinal ao longo do
cabo era expressa por exponenciais amortecidas com um tempo de atraso, dado pelo
comprimento dividido pela velocidade de propagacéo do sinal(KELVIN,1884). Anos mais tarde,
a solucdo teodrica foi confirmada pela transformada de Heaviside na qual se tornaria a mais
potente e promissora ferramenta no estudo dos transitorios eletromagnéticos em circuitos
elétricos ate 1960 (BUSH, 1929). Esta transformada era similar a Transformada de Laplace, onde
foi utilizada para obter a resposta transitéria em circuitos representados por parametros discretos
tanto no dominio do tempo e frequéncia, além de outras areas tais como acustica, transferéncia de

calor e vibragdo mecanica.

A partir da década de 60, diversos pesquisadores dedicam seus esfor¢os na tentativa de
desenvolver modelos de linhas de transmissdo que sdo utilizados em simulacdes e estudo de
transitdrios eletromagnéticos em sistemas de poténcia. Um dos primeiros modelos a representar a
linha de transmissdo diretamente no dominio do tempo foi desenvolvido por H. W. Dommel,
(DOMMEL, 1988). Este modelo baseou-se no método de Bergeron e consiste em combinar o
método das caracteristicas com o método numérico de integracédo trapezoidal, resultando em um
algoritmo que é capaz de simular transitorios eletromagnéticos em redes cujos parametros sao
discretos ou distribuidos. Este algoritmo sofreu sucessivas evolucGes e atualmente € conhecido

como Eletromagnetic Transients Program, ou simplesmente EMTP (DOMMEL, 1996).
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Enquanto isso alguns modelos que representam as linhas de transmissdo no dominio do tempo e

frequéncia foram também desenvolvidos e aperfei¢coados.

Uma alternativa para estudar transitorios consiste em representar a linha de transmisséo
por modelos matematicos que podem ser desenvolvidos no dominio da frequéncia ou do tempo.
O modelo a parametros distribuidos consiste na representacdo da linha de transmissdo pelos seus
parametros longitudinais e transversais distribuidos uniformemente ao longo de seu
comprimento. Este modelo tem como vantagens levar em conta os efeitos da frequéncia (Efeito
Pelicular) e o efeito solo sobre os parametros da linha. As correntes e tensdes ao longo da linha
sdo descritas por equacOes diferenciais parciais no dominio do tempo. Devido a dificuldade na
sua resolucéo, as equacdes diferenciais sé@o convertidas, aplicando a Transformada de Laplace,
para 0 dominio da frequéncia, em equacdes hiperbdlicas algébricas que sdo de facil
implementacdo em qualquer linguagem computacional e resolucdo. Neste processo o modelo é
denominado de Universal Line Model-ULM (GUSTAVSEN, 1999). Uma vez encontrada as
solucBes para tensbes e correntes, € aplicada a Transformada Inversa de Laplace que séo

implementadas numericamente, e as soluc¢des sdo obtidas no dominio do tempo.

Budner (BUDNER, 1970) apresenta em seu artigo um método para célculo da tensdo em
uma linha bifasica de transmissdo considerando um curto-circuito no meio da linha. Neste artigo
Budner utiliza uma transformacdo modal que desacopla a linha bifasica em duas linhas
monofasicas independentes. Para cada linha monofésica, as correntes e tensdes ao logo de cada
modo sdo obtidas utilizando as equacOes hiperbdlicas da linha de transmissdo. Budner usa
guadripolos para representar a linha monoféasica e desta vez reescreve as correntes nos terminais
em funcéo das tensbes terminais. Em seguida estas equacdes sdo convertidas para o dominio do
tempo, onde sdo expressas por integrais de convolucao e apresenta uma técnica para calcula-las.
A transformada numérica de Fourier apareceu recentemente no estudo de transitorios (MORENO
et al, 2008) e diversos autores tém utilizado as transformadas de Laplace/Fourier no célculo de
transitorios. Estas transformadas conferem grande precisdo na obtencdo das solucGes para as

equacOes diferenciais temporais da linha, além de considerar o efeito da frequéncia nos
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parametros distribuidos da linha. Assim o procedimento melhora a eficiéncia computacional e

tem se tornado uma das técnicas mais eficazes para o estudo de transitorios.

Moreno (MORENO et al, 2008) mostra a implementagdo numérica da transformada de
Laplace aplicada a transientes em sistemas de poténcia. O artigo apresenta os erros causados
pelas oscilacdes de Gibbs, causados pelo truncamento do intervalo de integracdo, e 0s erros por
aliasing, causados pelo discretizacdo do sinal no dominio da frequéncia, além de apresentar
técnicas para a amostragem correta do sinal. Sua maior contribui¢do consiste no algoritmo para o
calculo da transformada numérica de Laplace. Com este algoritmo, é possivel resolver as
equacdes hiperbdlicas, evitando as integrais de convolucdo apresentadas por Budner, para o
calculo das correntes e tensfes da linha nos terminais para qualquer configura¢do no terminal
receptor (linha em aberto, curto-circuito ou carga genérica). Devido a precisdo dos resultados
obtidos com ULM, este modelo seré utilizado na comparacao das respostas obtidas pelo modelo a

parametros discretos.

Outro modelo usualmente utilizado nas simulages é 0 modelo a parametros discretos.
Este modelo considera que um segmento de linha, cujos parametros sdo distribuidos, possa ser
representado por parametros discretos conectados em cascata de circuitos ©1 (NELMS et
al.,1989:MAMIS, 2003; MACIAS et al.,2005). Diversos autores (MAMIS, 2003; MACIAS et
al.,2005; KUROKAWA et al. , 2007) sugerem escrever as correntes e tensdes ao longo da cascata
de circuitos w por meio de variaveis de estado. As equacdes de estados sdo escritas inicialmente
para uma dada configuracgdo da linha, ou seja, com o terminal receptor em aberto, curto-circuito
ou com uma impedéancia qualquer e um unico circuito . Em seguida a linha de transmissdo é
representada por 1, 2 circuitos © em cascada até que seja possivel estabelecer uma regra de
formacdo para as matrizes de estados genérica para uma linha representada por n circuitos m. O
capitulo 5 mostra este procedimento para diversas configura¢fes da linha. As equacdes de estado
sdo entdo resolvidas utilizando métodos numéricos de integracdo e neste trabalho foi usado o
método de Heun ou método de integracéo trapezoidal (KUROKAWA et al. , 2007).0 modelo a

parametros discretos apresenta como vantagens:
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e SimulacBes realizadas diretamente no dominio do tempo e sem o uso de
transformadas inversas;

e Facil implementacdo em softwares de andlises de transitorios eletromagnéticos tais
como ATP®/PSCAD®;

e Chaveamentos, insercao e rejeicdo de cargas;

e Consideracdo das perdas por Efeito Corona.

O modelo apresenta, entretanto oscilagdes nas simulac@es, que ndo estdo presentes nas
respostas obtidas pelo modelo a parametros distribuidos, sendo denominadas de oscilacdes
espurias. As oscilagfes espurias ocorrem devido a representacdo da linha, cujos parametros séo
distribuidos, por parametros discretos (elementos discretos de circuitos). Essas oscilacbes ndo
representam o valor real da tensdo ou corrente nas simulagfes e devem ser levadas em
consideracdo na analise de transitérios eletromagnéticos em sistemas de poténcia. A figura 1
mostra a tensdo no terminal receptor de uma linha de transmissdo monofésica energizada por uma

fonte DC de 20 kV e representada pelos modelos a parametros discretos e distribuidos (ULM).

Figura 1 — Tens&o no terminal receptor para linha em aberto representada por: modelo a
parametros discretos (1) e distribuidos (2).
50 1 T v

1 T
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40 | M I
m B
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Observa-se na figura 1 que o resultado obtido com o ULM (curva 2) esta de acordo com
o0 esperado. No entanto, o resultado obtido com a linha representada pelo modelo a parametros
discretos mostra que a amplitude da tensdo no terminal da linha atinge um valor em torno de 40
KV mas tal tensdo apresenta picos que atingem valores proximos a 50 kV (curva 1). Portanto,
caso fossem consideradas as sobretensdes obtidas com a linha representada por meio de uma
cascata de circuitos m e se esses valores fossem levados em consideracdo durante o projeto dos
isoladores da linha, provavelmente seriam especificados de modo a ter um nivel de isolamento
em torno de 20% acima do maximo valor de sobretensdo a que a linha estaria sujeita quando
submetida a uma operacdo de energizacdao. Essas oscilacGes espUrias também podem acionar
sistemas de protecdo indevidamente caso sejam consideradas o valor de pico da sobretensao.
Assim o objetivo deste trabalho sera projetar filtros passa-baixas inseridos diretamente no modelo
a parametros discretos para mitigar as oscilacGes espurias causas pela utilizagdo do modelo a
parametros discretos. Uma vez reduzidas as oscilacBes espurias, este modelo adaptado sera

utilizado para estudo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia.

O calculo da tensdo no terminal em aberto da linha usando os modelos a parametros
distribuidos e discretos é apresentado por (A-ARAUJO et al., 2013). No modelo a parametros
discretos foram utilizados trés métodos numéricos distintos: Método de Heun, Regra de Smpson
e Runge-Kutta. As simulacBes mostraram que todos os métodos numéricos apresentados,
considerando 0 mesmo passo de célculo e o comprimento fixo da linha, mantiveram uma resposta
equivalente entre si, podendo ser empregado qualquer um dos métodos numericos propostos. As
oscilacBes espurias observadas decorrem da representacdo de um pequeno segmento de linha,
cujos pardmetros sdo distribuidos, por uma cascata de circuitos m (elementos discretos de
circuito). A representacdo por parametros discretos apresenta como desvantagem determinar qual
a guantidade de cascatas de circuitos w para obter resultados confiaveis e com menor erro
possivel para o estudo dos transitorios eletromagnéticos nessa linha. O tempo computacional das
simulagdes e a ordem das matrizes de estados estéo relacionados com a quantidade de circuitos =
utilizados nessa representacdo. Colvin (COLVIN, 1985) apresenta uma técnica para o célculo do
erro na razdo entre a tensdo da fonte e na carga para uma linha de transmissao representada por

parametros discretos e distribuidos de circuito. Em seguida, a linha de transmissdo é representada
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por um Unico quadripolo T e o autor desenvolve uma expressdo matematica para o calculo dos

parametros do quadripolo T e determinar o erro.

Considerando o estudo de transitérios para linhas polifasicas, o acoplamento mutuo
entre as fases dever ser incluido nas equacdes diferenciais. No artigo (B-ARAUJO et al, 2014) os
autores utilizam a matriz de Clarke para desacoplar um sistema trifdsico em 3 sistemas
monofésicos desacoplados e independentes entre si. Esta técnica pode ser expandida para um
sistema polifasico genérico. Uma vez obtidos os n circuitos monofésicos, é possivel calcular as
tensdes e correntes em qualquer ponto da linha utilizando modelos de linhas descritos acima.
Neste trabalho cada linha monofasica foi denominada de modo de propagacdo e para o calculo
das tensdes e correntes modais de cada circuito foi utilizado o Universal Line Model. Uma vez
obtidas estas varidveis, as tensdes e correntes no dominio das fases s&o obtidas usando a inversa

da matriz de Clarke.

No trabalho (ARAUJO et al,2014) a linha de transmissao trifasica foi representada pelo
modelo a pardmetros distribuidos para o calculo da tensdo no terminal receptor em aberto. Foram
consideradas diversas condicOes de energizacdo e uma condi¢do limite na qual a linha foi

atingida por uma descarga atmosférica da fase 1 no terminal emissor.
A seguir serdo descritos suscintamente os capitulos da dissertacao.

No capitulo 2 sdo estudados os parametros distribuidos que compdem a linha de
transmissdo e as equacdes diferenciais parciais das tensdes e correntes ao longo de seu
comprimento. Para analise dessas equacdes, os parametros foram considerados uniformemente
distribuidos ao longo do comprimento da linha e considerados independentes da frequéncia. As
equacdes diferenciais obtidas sdo de dificil solucdo no dominio do tempo, sendo a solugédo é
conhecida quando a linha é considerada ideal, sem perdas. No artigo (SERGIO, et al, 2009) os
autores inserem o efeito da frequéncia nos parametros longitudinais da linha utilizando o modelo
a parametros discretos e as correntes e tensdes sdo descritas por equagdes de estado, tornando os

resultados mais precisos.
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No capitulo 3 sdo mostradas as solucbes das equacOes diferenciais das correntes e
tensdes da linha de transmissdo nos dominios do tempo e frequéncia. Pode-se observar que as
solugcdes no dominio do tempo sdo de dificil resolucdo devido a presenca das integrais de
convolucdo (BUDNER, 1970). Assim estas equacdes sao transformadas em equacGes algébricas
no dominio da frequéncia utilizando a transformada de Laplace, cujas solucGes sdo facilmente
obtidas e em seguida sdo convertidas para o dominio do tempo usando a Transformada Inversa de

Laplace.

O capitulo 4 apresenta 0 modelo a parametros distribuidos e é utilizado o Universal Line
Model (ULM) para resolugdo das equagdes hiperbdlicas da linha. Uma vez obtidas as solu¢Ges no
dominio da frequéncia, com o algoritmo proposto por Moreno (MORENO, 2008) sdo obtidas as
respostas no dominio do tempo para as correntes e tensdes na linha. As respostas obtidas pelo
ULM serdo utilizadas para comparacdo das simula¢Ges obtidas pelo modelo a parametros

discretos.

O capitulo 5 apresenta 0 modelo a parametros discretos. A representacdo da linha é feita
utilizando circuitos @ conectados em cascata. As correntes e tensdes na linha sdo descritas por
equacdes de estado. As matrizes de estado podem ser construidas por uma regra de formacéo para
a linha de transmissdo com distintas configuraces e séo resolvidas por qualquer método de

integracdo computacional.

O capitulo 6 mostra a linha de transmissdo monofasica representada pelas quantidades
de 100 circuitos = em cascata e a tensdo no terminal receptor, considerando distintas
configuracbes de carga e submetida a diversos processos de energizacdo. Neste capitulo sdo

mostradas as oscila¢fes espurias em todas as simulacdes e discutida a origem destas oscilages.

O capitulo 7 mostra como os fatores, tais como quantidade de circuitos m na
representacdo da linha e o comprimento da linha influenciam no desempenho do modelo a
parametros discretos. A transformada de Fourier serd utilizada para o céalculo do espectro das
oscilagBes espurias e serdo mostrados os resultados para diversas condi¢Ges da linha. O capitulo

também mostra que o modelo a parametros discretos se comporta como um filtro do tipo passa-



25

baixa cuja frequéncia de corte é funcdo do comprimento da linha e da quantidade de circuitos 7
utilizados para representa-la. Este fato limita a sua confiabilidade, sendo que fenbmenos de altas
frequéncias, tais como uma descarga atmosférica, ndo sdo adequadamente representadas em

simulacdes realizadas com este modelo.

O capitulo 8 mostra diversos filtros passa-baixas passivos que serdo inseridos no modelo
a parametros discretos da linha. Primeiramente foram apresentados alguns filtros conhecidos na
literatura. Em seguida sdo apresentados os filtros “n” ¢ “T” com resisténcia em derivacdo que
foram projetados pelo aluno e apresentaram significativa reducdo das oscilagdes espurias nas
simulacdes de tensdo e corrente ao longo da linha de transmissdo. Assim é proposta uma
adaptacdo no modelo a parametros discretos, onde se verifica que as oscilacbes espurias sdo

mitigadas e as simula¢des obtidas estdo de acordo com os resultados teéricos esperados.

No capitulo 9 sdo apresentados os resultados obtidos para uma linha trifasica energizada
por um gerador sincrono. Neste capitulo foi utilizada a decomposicdo modal na linha trifasica
com acoplamento mutuo, obtendo assim 3 linhas monofésica independentes entre si. Cada modo
foi representado com o modelo a parametros discretos com e sem filtro passa-baixas inseridos.
Uma vez obtidas as tensfes e correntes modais, usando o processo de transformacédo inverso, séo

obtidas as tensdes e correntes trifasicas.

No capitulo 10 sdo apresentadas as conclusdes gerais, sugestdes para trabalhos futuros e
publicacdes originadas deste trabalho. O apéndice | mostra o projeto do filtro passa-baixas e uma
estimativa para obter a frequéncia de corte. A partir desta estimativa, serdo calculadas as
frequéncias de corte para todos os filtros apresentados no capitulo 8, assim como os parametros
de cada filtro passa-baixas. O apéndice Il mostra os resultados obtidos utilizando um filtro digital
do tipo FIR- Finite Impulsive Response aplicado nas simulagcbes do modelo a pardmetros
discretos. Os resultados mostram que as oscilacGes espurias foram mitigadas porém € necessario
armazenar o sinal (tensdo e corrente em qualquer ponto da linha de transmissdo) e em seguida
processa-lo. O filtro passivo passa-baixas apresenta a vantagem de ser inserido diretamente no

modelo a parametros discretos e as simulac¢Oes séo realizadas em tempo real.
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2 EQUACOES DIFERENCIAIS DA LINHA DE TRANSMISSAO
2.1  Introducao

Neste capitulo serdo mostradas as equacdes diferenciais parciais que modelam a linha de
transmisséo, considerando um elemento diferencial da linha, onde serdo aplicadas as Leis de
Kirchhoff. Uma vez estabelecidas as equacGes diferenciais, serd feita uma analise qualitativa
sobre a complexidade de suas solucgdes e o efeito da frequéncia sobre os parametros da linha de

transmissao.

2.2  Desenvolvimento das equacdes diferenciais

Considerando uma linha de transmissdo constituida por um condutor metalico, retilineo
e completamente isolada. Pela necessidade da existéncia de um circuito fechado, considera-se o
proprio solo como condutor de retorno. A figura 2 mostra uma representacdo de uma linha de
transmissao monofasica de comprimento d em quilémetros cujos terminais emissor e receptor sdo
denominados por A e B e a suas tensbes sdo Va(t) e Vg(t) e correntes Ia(t) e Ig(t)

respectivamente.

Figura 2 — Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.

ia(t) 18(t)
A —> — B
LT
Va(t) WVEB(t)
d '=

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na figura 2 considera-se que a linha possui ao longo de seu comprimento uma
indutancia, devido a variacdo de fluxo magnético interno e externo dos condutores e uma
resisténcia conectadas em série, responsavel pelas perdas 6hmicas. Estes sdo 0s parametros
longitudinais da linha que estdo distribuidos uniformemente ao longo do seu comprimento.
Considera-se também a existéncia de uma capacitdncia e uma condutancia, conectadas em

derivacdo responsavel pelas perdas no isolamento do dielétrico por efeito Corona, entre o
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condutor e o solo. Estes sdo os parametros transversais da linha e estdo uniformemente
distribuidos ao longo do seu comprimento. Deste modo, considera-se um elemento infinitesimal,

de comprimento Ax da linha da figura 2 representada pelo circuito mostrado na figura 3.

Figura 3 — Circuito equivalente para um elemento infinitesimal da linha de transmiss&o.

i(o'[) i(.\',l) RAXx LAx f(.\"*'A\'.t) i(/,’)
0,0 vixU | Gax —— CAx v(x+ Ax.r) v(l,1)
X Ax

| 2 o (R

T 1

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na figura 3 os parametros longitudinais R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a
indutancia por unidade de comprimento da linha enquanto os parametros transversais G e C sdo
respectivamente a condutancia e a capacitancia da linha por unidade de comprimento. Os termos
I(x,t) e i(x+4x, t) sdo as correntes longitudinais no elemento diferencial da linha. Os termos v(x,t)
e V(X+AXx, t) sdo as tensOes transversais neste elemento. As equacOes da corrente e da tensdo para
este circuito sdo, aplicando a lei dos nos e a lei das malhas de Kirchhoff, escritas conforme

equacdes (1) e (2):

ov(x,t)

1(X+ AX,t) =1(Xt) — GAX- V(X,t) — CAX- Q)

V(X+AX,t):V(X,t)—LAX-M—RAX-i(X+AX,t) (2
A derivada definida pode ser calculada pelas equacgdes (3) e (4).

lim, . iI(X+ AX,t) —i(x,1) _ oi(x,t) 3)

AX OX
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V(X + AX, 1) —Vv(X,t) _ ov(x,t)

M seoo AX Ox )
Logo se obtém as equacdes (5) e (6):
_a(xt) ov(xt)
P~ =G-v(xt)+C o (%)
_ov(xt) ai(xt)
— ~RikL—2 (6)

A equacdo (5) mostra que a variacao diferencial da corrente, no elemento diferencial da
linha, depende de duas parcelas: A primeira resulta da corrente pela condutancia em derivacdo e a
segunda parcela depende da carga capacitiva e a taxa diferencial da variacdo da tensdo, no
elemento diferencial da linha. A equagdo (6) mostra que a variacdo diferencial da tensdo, no
elemento diferencial da linha, depende de duas parcelas: A primeira resulta da queda de tenséo
longitudinal e a segunda parcela depende da carga indutiva e a taxa diferencial da variacdo da

corrente, no elemento diferencial da linha. Derivando as equac@es (5) e (6) em funcdo de X, tém-

se:
2.
0 |(>§,t):G.8v(x,t)+C.av(x,t) )
OX OX otox
2 - -
0 v(>2<,t) :R.a|(x,t)+|_.a|(x,t) ®)
OX OX otox
Substituindo a equacéo (5) em (8) e a equacéo (6) em (7), obtém-se:
2 2
OVXY _ R.Gv(xt) +(R-C+ L.G)- 2 | c OVXY )
OX ot ot
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8i(xt) 8% (x1)

azi(x’t)—R-G-i(x,t)+(R-C+L'G)'T“—'CT (10)

ot

As equacdes (9) e (10) sdo denominadas as equacOes diferenciais da linha de
transmissdo e as solucdes sdo muito complexas e sdo raramente usadas na analise de problemas
de sistemas de poténcia. Uma situacdo particular, em que € possivel obter uma solucao analitica
para as equacdes (9) e (10), é quando a linha pode ser considerada sem perdas (linha ideal- R e G

nulos). Nas demais situacdes procuram-se outras técnicas para a obtencao das correntes e tensdes.

2.3  Considerac0es sobre as equacdes diferenciais da linha

As equacdes (9) e (10) sdo de dificil solugdo, sendo que as solucbes sdo conhecidas para
casos especificos onde a linha é considerada “sem perdas” e os seus parametros sdo considerados
constantes. Todos os parametros da linha utilizados foram tratados como grandezas constantes.
Mas estes coeficientes ndo sdo constantes para as analises dos fenbmenos de propagacdo de
ondas eletromagnéticas em linhas sendo necessario considerar que os parametros da linha sdo

dependentes da frequéncia.

A dependéncia da frequéncia engloba os efeitos solo (ndo ideal), acoplamento muatuo e
efeito pelicular (MACIAS, 2005). O efeito pelicular influencia na resisténcia da linha e na
indutdncia, mas causa pouca influéncia na capacitancia. Fazendo uma analise interna e
significativa, mostra que a corrente serd forcada para a parte mais externa do condutor, em altas
frequéncias. Essa concentracdo de corrente na superficie do condutor é conhecida por efeito
pelicular e aumenta a resisténcia da linha e consequentemente as perdas na transmissdo. Os
efeitos capacitivos nas linhas de transmissdo sdo pouco influenciados pela frequéncia, pois o
material dielétrico (ar) onde esta imerso o condutor ndo é influenciado pela frequéncia. Tais
efeitos estdo relacionados com o efeito corona, caracterizado por elevado gradiente de campo
elétrico que rompe a constante dielétrica do ar, resultando em pequenas descargas no espaco nas
proximidades dos condutores e estas representam perdas de energia elétrica, além de provocar

interferéncia eletromagnética local e ruido audivel (FUCHS, 1979).



30

2.4  Considerac6es

Neste capitulo foram estudados os parametros que compdem a linha de transmissdo e as
equacOes diferenciais que descrevem as tensfes e correntes ao longo de sua longitude. Estes
parametros sdo uniformemente distribuidos ao longo do comprimento da linha e para uma maior
precisdo, deve-se considera-los dependentes da frequéncia. As equacdes diferenciais obtidas sdo
de dificil solu¢do no dominio do tempo, sendo que esta solu¢do somente é conhecida para alguns
casos especificos. No proximo capitulo serdo apresentadas as solucdes das equacdes diferenciais

no dominio da frequéncia.
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3 SOLUCOES DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DA LINHA DE TRANSMISSAO
3.1  Introducéo

Neste capitulo serdo mostradas as solucGes das equacgdes diferenciais da linha de
transmissao nos dominios da frequéncia e tempo. A solucdo no dominio da frequéncia é genérica
e pode ser aplicada para qualquer condicdo da linha, considerando os parametros fixos e/ou
dependentes da frequéncia. Quanto a solucdo no dominio do tempo, estas sdo dependentes de

integrais de convolucéo cujas solucdes ndo sdo facilmente obtidas.

3.2  Solucgdes das equac0es diferenciais no dominio da frequéncia

Nas equacBes diferenciais da linha, obtidas no capitulo 2, considerou-se que o0s
parametros longitudinais da linha sdo constantes. No entanto, os parametros longitudinais
geralmente sdo variaveis em funcdo da frequéncia, aumentando a dificuldade em se obter as

solugdes das equacdes (9) e (10). Aplicando a Transformada de Laplace nas equacdes (9) e (10)

obtém-se:

VS _7.v.v(xs) (11)
OX

(xS
aXZ =Z-Y |(X,S) (12)

Nas equaces (11) e (12), Z e Y sdo a impedancia longitudinal e a admitancia transversal,

respectivamente, da linha e sé a frequéncia complexa escrita conforme as equacdes (13) a (15):

Z=R+joL (13)

Y =G+ joC (14)

S=jm (15)



32

Na equacdo (13) R e L sdo a resisténcia e a indutancia por unidade de comprimento da
linha respectivamente. Na equacédo (14) G e C sdo a condutancia e a capacitancia por unidade de
comprimento da linha. Na equacdo (15) s representa a frequéncia angular imaginaria. Considere
uma linha de comprimento d, formada por um condutor retilineo, sobre um solo ideal, conforme

mostra a figura 4.

Figura 4 — Linha monofésica de comprimento d.

A la(s) Is(s) g
LT
Va(s) VB(s)
| d !

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na figura 4, Va(s) e Vg(S) s@o as tensdes nos terminais emissor A e receptor B da linha,
enquanto que Ia(s) e Ig(s) sdo as correntes nos respectivos terminais. As funcgdes que relacionam
as correntes e tensdes nos terminais da linha mostrada na figura 4, no dominio da frequéncia,
podem ser obtidas a partir das solugdes das equacdes (11) e (12) conforme a seguir. A equacgéo
(11) possui somente as variaveis V e x e a equacdo (12) possui somente as varidveis | e x. As
solucgdes dessas equacOes devem ser expressoes que quando derivada duas vezes em relagéo a X,
resultam na expressdo original multiplicada pela constante ZY. Isto sugere que a solucdo das
equacOes diferenciais tenha a forma de equacdes exponenciais. Assim pode-se supor que a

solucgéo das equacdes (11) e (12) sdo do tipo:

V(x,9)= Ae'* + AeV?* (16)

|(x,s):ZiA1eﬁX—ZiA2e‘ﬁx (17)

C C
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Para calcular os valores das constantes, considerando as condi¢bes de contorno no
extremo receptor da linha, ou seja, quando x=0, V(X)=Vg e I(X)= Ig. Substituindo estes valores
nas equacdes (16) e (17) e isolando os valores de A; e A, e substituindo-os nas equacdes (16) e
(17) obtém-se:

1

V(x)=%(VB+ZCIB)e7 5 (Ve—Zclg)e™” (18)
1( By +Z.| 1( Eg-Zl

[(x)=—| —B'“C'B |gX_—| =B “C'B |g7X 1

e e 09

Nas equacOes (18) e (19), o termo y é a funcdo de propagacdo e Zc € a impedancia

caracteristica da linha e sdo escritas como sendo:

y=ﬁ=a+]ﬂ (20)

ZC = \/3 (21)

Tanto Z¢ como y sdo numeros complexos. A variavel a & denominada de constante de
atenuacdo, expressa em Neper por unidade de comprimento (Np/m), corresponde a atenuacao da
amplitude da onda a medida que viaja no condutor. A variavel p € denominada constante de fase,
expressa em radianos por unidade de comprimento (rad/m), corresponde a defasagem angular da

onda viajante. Reescrevendo as equacdes (18) e (19) obtem-se:
Va(X) =V (X)cosh(yx) —Z 15 (X) senh (%) (22)

149 = 5-Vo(x) 520N (729 + 1 (9cosh (7 9
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As equacdes (22) e (23) sdo denominadas equacgdes hiperbdlicas da linha e descrevem o
comportamento exato da tensdo e da corrente em qualquer ponto da linha de transmissdo. No
entanto sua aplicacdo € restrita, pois quando se estuda o sistema elétrico integralmente, deve-se
considerar a presenca de elementos ndo lineares e também as mudancas de configuragdes de rede
(tais como faltas, abertura e fechamento de disjuntores, conexdes de cargas importantes) que nao
sdo facilmente representadas no dominio da frequéncia. Outra desvantagem € que, 0s programas
computacionais que realizam simulacbes de transitorios eletromagnéticos sdo geralmente
descritos diretamente no dominio do tempo, sendo entdo necessarios que a linha seja representada

no dominio do tempo.

3.3 Solucdes das equac0es diferenciais da linha no dominio do tempo

Representando a linha de transmissdo por um quadripolo Q no dominio da frequéncia, as

correntes Ia(s) e Ig(s) e tensbes Va(S) e Vg(S) sdo representadas conforme mostra a figura 5.

Figura 5 — Linha de transmissao representada por quadripolo Q.

Ia(s) I(s)
S «—
A, B

Va(s) Q VB(s)

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

As equacdes (22) e (23) fornecem as correntes e tensdes nos terminais da linha no
dominio da frequéncia e para obté-las no dominio do tempo, aplica-se a Transformada Inversa de
Laplace. Deste modo, manipulando as expressdes (22) e (23), estas sdo reescritas como as
equacoes (24) e (25):

I A(S) = YAA (S)VA (S) + YAB (S)VB (S) (24)
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15(S) = Yaa(S)Va(S) + Yo (S)Vi (9) (25)

Os termos Y aa(S), Yas(S), Yea(s) € Yag(s) sdo funcdo de se dados por:

You(9) =~ Yen(9) =~ 5 0th(7X)

C

(26)
(9 =Yau(9) = -5 -csoh(yx)

C

As equacOes (24) e (25) estdo no dominio da frequéncia. Aplicando a Transformada

Inversa de Laplace, as solu¢des no dominio do tempo sdo dadas pelas equacdes (27) e (28):
L) = [Yar(t=2)Va(@)7 + [y, (t—1)Vp (z)d7 (27)

120 = [ Yer— D)V, (7)dr + | Voa (t—D)Va(0) e 28)

As grandezas Ia(t), Is(t), Va(t) e Va(t) sdo as correntes e tensdes nos terminais da linha.
Verifica-se nas equacdes (28) e (29) a presenca de integrais de convolucdo. Nestas equacdes, as

correntes nos terminais da linha, em um instante t qualquer, sdo obtidas de uma soma ponderada

das tensGes nos instantes t e t-z. As grandezas Y., Yas: Yen € Yes Sa0 denominadas

“weighting functions” e sdo as transformadas inversas de Laplace das admitancias Y aa(9),
Yas(9), Yea(s) e Ygg(S) respectivamente. Geralmente estas equacOes sdo de dificil resolugdo
devido as integrais de convolucgédo presentes, sendo que ndo é possivel determinar uma solucéo
analitica para as Ia(t), Is(t), Va(t) e Vp(t). Portanto, sdo utilizados métodos numéricos que

implementam estas equac¢es no dominio da frequéncia e utilizando a Transformada Inversa de
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Laplace sdo obtidas as solu¢Bes no dominio do tempo. O capitulo 4 descrevera o modelo a

parametros distribuidos e serdo mostradas algumas simulagdes para sua validacao.

3.4  Consideracoes

Neste capitulo foram mostradas as solucBes das equacdes diferenciais das correntes e
tensdes da linha de transmissdo. De maneira geral, as equacOes diferenciais mencionadas
anteriormente sdo de dificil solugdo no dominio do tempo devido a presenca das integrais de
convolucdo. No entanto, no dominio da frequéncia essas soluces sdo bem conhecidas e sendo
possivel obter as correntes e tensdes no dominio do tempo a partir da aplicacdo da Transformada
Inversa de Laplace.



37

4 MODELO A PARAMETROS DISTRIBUIDOS
4.1  Introducédo

O modelo a pardmetros distribuidos € utilizado para o estudo de transitdrios
eletromagnéticos em linhas de transmisséo, mas as tensdes e correntes sdo de dificil solu¢do no
dominio do tempo, devido as integrais de convolucdo, mas no dominio da frequéncia estas
equacOes se tornam mais simples e suas solugbes sdo conhecidas. A solu¢do no dominio da
frequéncia é genérica e pode ser aplicada para qualquer condi¢cdo da linha, considerando 0s
parametros contantes e/ou dependentes da frequéncia. Uma alternativa consiste em transformar as
equacOes de correntes e tensdes no dominio do tempo em equacBes hiperbdlicas algéebricas
utilizando a Transformada de Laplace e uma vez encontrada suas solucdes, aplica-se a
Transformada Inversa de Laplace implementada por métodos numéricos (MORENO et al, 2008).
O modelo que representa a linha de transmissdo por suas equacgdes hiperbélicas no dominio da
frequéncia é denominado Universal Line Model (ULM).

4.2 Universal Line Model

No capitulo 3 foram demonstradas que as equagOes das correntes e tensdes no dominio
da frequéncia em qualquer ponto da linha séo dadas pelas equagdes (22) e (23). Para obté-las,
aplica-se a transformada Inversa de Laplace, resultando no modelo Universal Line Model (ULM)
(GUSTAVSEN, 2005). A transformada inversa de Laplace da funcdo F(s) é definida por
(ZANETA, 2003):

f(t)=L"[F(9)]= %j: F(s)e’ds (29)

Onde s=jo. Entdo, aplicando a transformada Inversa de Laplace nas equagoes (24) e (25)
obtém-se:
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L® =L {I(@)}=—— j Yo (VA (@) + Vg (@) () € de (30)
1 1 T jot
l(t) =L {IB(C‘))}:Z _[ [YBA(CU)VA(CU) + Ygs (0)V (w) ]eJ dw (31)
0

O calculo das correntes e tensdes, por meio das equacdes (30) e (31), € realizado
segundo o algoritmo proposto (MORENO, 2008). O préximo item mostrara alguns casos de
energizacdo de uma linha monofasica considerando o terminal receptor em aberto utilizando o
modelo ULM.

4.3  Aplicagdo do ULM na energizagao da linha em aberto

A figura 6 mostra uma linha de transmisséo (LT) de comprimento d e energizada por

uma fonte de tensdo continua Va(t) e o terminal receptor B em aberto.

Figura 6 — Energizacédo da linha com terminal B em aberto.

I.a.(t] I5(t)
A= — B
= | Va(t) Va(1)

(A -
¥ !

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na figura 6 considera-se que a linha de transmissdo de 100 km sera energizada por uma
fonte de tensdo de valor constante e igual a 20 kV e que os parametros da linha sdo dados pela
tabela 1:
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Tabela 1 — Parametros da linha de transmissao’ para validaco do ULM.

PARAMETROS VALOR
R 0,05 Q/km
L 1,7 mH/km
G 0,556uS/km
C 6,58 nF/km

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O solo sera considerado ideal e os parametros serdo considerados constantes e
independentes da frequéncia. Para todas as simulacdes deste capitulo, serdo utilizados o0s
parametros da tabela 1. Considerando que no terminal receptor B da linha esta em aberto, a
corrente no terminal B Ig(t) sera nula. Aplicando esta condi¢cdo na equacdo (22) e isolando a

variavel Vg (w) obtém-se a equacéo (32):

Va()
Y/ 7\ et
(2)= Cosh () ) (32)
Aplicando a Transformada Inversa de Laplace na equacéo (32) obtém-se:
_ 1 cie Vu(w) -
Ve () =L" =—| —2——e"d
sO=LMe@= 3] i@ & 9 (33)

' Os parametros R e G séo tomados como referéncia do artigo Using a personal computer to teach power system
transientes, Nelms, 1989. Os parametros L e C sdo calculados considerando um condutor cilindrico de raio=,
retilineo, sem a presenca de catenarias e solo ideal. A altura dos condutores é de 24m e a permissividade relativa ¢, e
a permeabilidade y, sdo iguais a 1;
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Devido a dificuldade de resolucdo no dominio do tempo, sera utilizada a equacédo (31)
no dominio da frequéncia. Uma vez obtida a Vg(w), aplicando a Transformada Inversa de
Laplace numérica (MORENO,2008) sera obtida Vg(t). A tensdo Vg(t) € mostrada na figura 7:

Figura 7 — Tens&o Vg(t) obtida pelo ULM.

50

45

40
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Verifica-se que a Vpg(t) tem seu valor duplicado (em relagdo ao valor da fonte de
energizagdo) na primeira reflexdo e em seguida, devido & resisténcia da linha de transmisséo,
decrescera até atingir o valor de regime estacionario. Como segundo teste, a linha de transmissao

sera energizada por uma fonte de tenséo alternada senoidal dada por (34):

V, (t)=V,cos(at) (34)

Em (34) Vo é a amplitude e w é a frequéncia angular da onda senoidal. A linha sera
energizada por uma fonte de tensdo de amplitude de 20 kV e frequéncia angular de 377 rad.s™.
Os parametros da linha sdo idénticos aos utilizados na simulagdo anterior. A figura 8 mostra a

tensdo Vg(t) no terminal receptor B em aberto da linha de transmisséo.
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Figura 8 — Tensdo Vg(t) obtida pelo ULM.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A Vg(t) tem o seu valor inicialmente duplicado (em relacdo a tensdo da fonte de
energizacdo) e em seguida, amortece até atingir o valor de regime permanente senoidal de 20 kV
de pico. Os dois casos estudados estdo de acordo com os resultados tedricos. O modelo a
parametros distribuidos serd usado nas comparagdes com os modelos a pardmetros discretos com
e sem filtro. No proximo capitulo sera estudado o modelo que considera a linha de transmissédo

representada por n circuitos © em cascata.

4.6  Consideracdes

Verifica-se que as tensdes e correntes da linha de transmissdo no modelo a parametros
distribuidos sdo calculadas pelo Universal Line Model usando as equac@es hiperbdlicas da linha.
Uma vez obtidas as solu¢Ges no dominio da frequéncia, com o algoritmo proposto obtém-se as
respostas no dominio do tempo para as tensdes na linha e os resultados estdo de acordo com o
previsto. Assim o modelo a parametros distribuidos € valido no estudo de transitorios
eletromagnéticos e serd utilizado para comparagdo de resultados obtidos por outros modelos de

linhas de transmissao.
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5 REPRESENTACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO UTILIZANDO
PARAMETROS DISCRETOS

51 Introdugao

Uma alternativa para o estudo de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao
consiste em representar a linha de transmissdo por elementos discretos de circuitos tais como
circuitos m conectados em cascata. Este modelo permite considerar as perdas e o efeito corona.
Neste capitulo, sera mostrada a representacdo da linha por uma cascata de circuitos 7, bem como
as técnicas de obtencdo das correntes e tensdes na linha de transmissdo utilizando equacdes de
estado. O modelo utiliza o conceito de variaveis de estado, cujas matrizes de estado serdo obtidas
a partir de uma cascata de circuitos 7. Sera feito um estudo visando uma regra de formacao para
as matrizes de estado da linha, de modo que seja possivel montar estas matrizes por inspecdo. A
determinacdo das regras de montagem das matrizes possibilita que o modelo possa ser

implementado em qualquer linguagem de programacao computacional.

5.2  Representacdo de uma linha por meio de uma cascata de circuitos @

Sabe-se que uma linha de transmissdao de comprimento d pode ser representada, de
maneira aproximada e obedecendo a uma série de restrigbes, como sendo uma cascata de n
circuitos 1 (MAMIS, 2003; MA, 2009), conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 — Linha de transmissdo representada por uma cascata de circuitos .
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na figura 9 os parametros R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia
longitudinais de cada segmento de linha representado por um Unico circuito wt. Os parametros G e
C sdo, respectivamente, a condutancia e a capacitancia do segmento de linha. Os pardmetros R,
L, G e C sdo escritos conforme as equacdes (35) a (38):
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R= R'% (35)
L=L '% (36)
G=G '% (37)
c=C % (38)

Nas equacOes (35) a (38), os termos R', L', C' e G' sdo a resisténcia, indutancia,
capacitancia e a condutancia da linha, por unidade de comprimento respectivamente. Nesse
modelo as correntes e tensdes da linha s&o fornecidas diretamente no dominio do tempo, sem o
uso de integrais de convolugdo, e podem ser facilmente implementadas em programas
computacionais do tipo ATP®, EMTP® ou utilizando Simulink no ambiente MATLAB®. Outra
possibilidade consiste em escrever as correntes e tensdes na cascata de circuitos m por meio de
variaveis de estado e utilizar algum método numérico para resolvé-las. A representacdo da linha
por meio de variaveis de estado pode ser utilizada no ensino de conceitos basicos de propagacéo
de ondas em linhas de transmisséo, na analise da distribuicdo de correntes e tensbes ao longo da
linha e na simulacdo de transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissdo que tenham

elementos ndo lineares.

5.3  Equacionamento das tensdes e correntes da linha por variaveis de estado

A linha mostrada na figura 9 pode ser representada utilizando variaveis de estado. Deste

modo, as equagdes de corrente e tensdo ao longo da linha serdo escritas sob a forma:

[x@)]=[A][x®)]+[B][u()] (39)

Onde 5((t) ¢ escrito com a notacao:
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dx(t)

X(t) = "

Na equacdo (39), x(t) é um vetor constituido das correntes nos elementos R e L e das
tensdes nos elementos G e C de cada circuito © conectado em cascata As matrizes A e B séo as
matrizes de estado da linha e o vetor u(t) é o vetor de entrada que nesse caso € a tensdo aplicada
no terminal emissor da linha. Em seguida, serdo desenvolvidas as equacfes de estado para a

linha, considerando diversas condi¢des de carga conectada no terminal receptor B.

5.4  Descrigdo das correntes e tensdes por meio de variéveis de estado

A seguir sera feito o equacionamento das tensGes e correntes para n circuitos T,
submetidos ao processo de energizacdo por uma fonte de tensdo continua e o terminal receptor B

com diversas condigOes de carga.

5.4.1 Representacgéo da linha de transmissdo em aberto

Seré feito o desenvolvimento das equacgdes de estado para uma linha de transmissdo em
aberto e com uma carga resistiva no terminal receptor, representada por uma quantidade genérica
de circuitos m. Para que seja possivel encontrar uma regra de formagdo para as matrizes
considerando uma quantidade genérica de circuitos m, 0 desenvolvimento sera feito inicialmente
para 1 circuito =, depois para 2, 3,..., n até que seja possivel montar as matrizes [A] e [B] por

inspecdo. A figura 10 mostra uma linha representada utilizando um Unico circuito .

Figura 10 — Linha de transmisséo representada por 1 circuito .

11(t)
= vt
1a(t) 1b(t)
u(t) g_%} g El %lf— vi(t)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.



Aplicando a lei das tensdes nas malhas de Kirchhoff na figura 10 obtém-se:

u(t) = R-i, (t) = L- diéét) _v,(t)=0

vl(t)=%_[ib(t)dt

Sendo que:

I, (1) =1, (1) =i, (1)

ROREAG

Substituindo as equacdes (42) e (43) nas equactes (40) e (41) obtém-se:

WO =2 [(,0-2 v O)d

Derivando a equacao (44) obtém-se:

dv, ()
dt

2 . G
=2 0-2 w0

Utilizando a notacéo para a derivada:

ORI
dt

Aplicando esta notacdo nas equacdes (40) e (45).

i = —R/LA,(t)~1/ L-v(t)+1/ L-u(t)

V, =2/ C-i,(t) =G/ C-v,(t) +0-u(t)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Escrevendo as equacdes (46) e (47) na forma matricial tem-se:

i -R/L —-1/L | |ift 1/L
e PO L 8)
A 2/C —-G/C| |v(t) 0
O sistema mostrado na equacdo (48) representa a linha mostrada na figura 10 utilizando

variaveis de estado. A figura 11 mostra uma linha representada por 2 circuitos © conectados em

cascata.

Figura 11 — Linha de transmissdo representada por 2 circuitos = conectados em cascata.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A partir da figura 11 obtém-se as seguintes equacdes:

u(t) = R-i, (t) - L- diaﬁt) —v.(t)=0 (49)

w(t)= = [0 -GuO-i,®) o (50)

v,(t) = Ri, (©) —L- diét(t) v, t)=0 (51)
2 ¢, 1

V() =2 [(0-5G v, (0)-d (52)

Utilizando a notacéo para a derivada, paran =1, 2 e utilizando a notagéo a seguir:



iy = —R/ LA, (t)+0.,(t) 1/ L-v,(t) +0-v, (t) +1/ L-u(t)

Vi =1/ CH,(t) =1/ CHi,(t) =G/ C-v,(t) + 0-V, (t) + 0- u(t)

i, =04,(t) = R/ LA, () +/L-v,(t) —1/ L-v, (t) + 0-u(t)

\./2 =04,t)+2/C-i,(t)+0-v,(t) -G/ C-Vv, (t)+0-u(t)

Escrevendo as equacdes (53) a (56) na forma matricial obtém-se:

] [-RIL
v | | 1C
i,| | 0
_VZ_ 0

-1/L
-G/C
1/L
0

0
-1/C
-R/L

2/C

0
0
-1/L
-G/C

i (t
(

t
Lt

<

)
)
)

v (1))

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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O sistema mostrado na equacdo (57) representa a linha mostrada na figura 11 por

variaveis de estado. Com base na representacdo da linha utilizando 1 e 2 circuitos m, pode-se

generalizar essa representacdo para uma linha representada por meio de n circuitos m conectados

em cascata. Desse modo, se a linha de comprimento d é representada por meio de n circuitos =, as

matrizes [A] e [B] seréo descritas como sendo:

—R/L

0

-1/L

0

1/C -G/C -1/C

1/L -R/L -1/L

0

2/C

0

~GI/C|

(58)

(59)



48

Analogamente, podem-se escrever os vetores [X] e [x] como sendo:

}-[i0 o fo o . io Vol (60)

x[=i®) O Lo vO .. L0 Vo] (61)

As equacoes de (58) e (59) mostram que, quando uma linha de transmissdo em aberto €
representada por meio de uma cascata de n circuitos «, a matriz de estado [A] dessa linha ¢ uma
matriz tridiagonal de dimensdo 2n. A matriz de estado [B] possui dimensdo 2nx1. Verifica-se
também, que as matrizes [A] e [B] podem ser montadas por inspe¢édo, pois as mesmas obedecem
a uma regra de formagdo. Em um circuito de n circuitos @, a matriz A ¢ quadrada e possui
dimensdo 2n. Os elementos da superdiagonal (elementos A (2n,2n+ 1)) alternam entre (-1/L) e (-
1/C). Os elementos na subdiagonal (elementos A (2n, 2n-1)) alternam entre (1/L) e (1/C). Os
elementos da diagonal principal alternam entre (-R/L) e (-G/C). O dultimo elemento da
subdiagonal sera (2/C). A matriz B possui uma Unica coluna com 2n elementos onde o primeiro
elemento é (1/L) e os outros elementos s&o nulos. Assim, tem-se a descrigdo sob a forma de

variaveis de estado de uma linha de transmissdo aberta.

5.4.2 Representacdo da linha em carga resistiva R,

Analogamente como nas sec¢des anteriores, foi feito o desenvolvimento das equagGes de
estado de uma linha de transmissdo com uma carga resistiva conectada no terminal receptor e

representada por uma quantidade genérica de circuitos = conforme mostrado na figura 12.

Figura 12 — Linha de transmissao em carga R com n circuitos © conectados em cascata.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Com base na representacéo da linha utilizando 1 e 2 circuitos n, pode-se generalizar esta
representacdo para uma linha representada por meio de n circuitos © conectados em cascata.
Deste modo, se a linha de comprimento d € representada por meio de n circuitos w, as matrizes

[A] e [B] dessa linha serdo descritas como pelas equacdes (62) e (63):

[-R/L -1/L 0 0 ]
1/C -GI/C -1/C '
0
Al= 62
[A] : 0 (62)
1/L -R/L ~1/L

0 0 2/C -(G-R+2)/C-R|

1 T
[B]:{E 00 - 0 o} (63)

O sistema € descrito por 2n variaveis de estado, a matriz [A] sera de dimensdo quadrada
2n e a matriz [B] serd de dimensdo de 2nx1. Em um circuito de n circuitos 7, na matriz A os
elementos da superdiagonal (elementos A (2n,2n+1)) alternam entre (-1/L) e (-1/C). Os
elementos na subdiagonal (elementos A (2n, 2n-1)) alternam entre (1/L) e (1/C). Os elementos da
diagonal principal alternam entre (-R/L) e (-G/C) e o ultimo elemento da diagonal principal é
dado por —(GRg+2)/CRy. O ultimo elemento da subdiagonal sera (2/C). A matriz B possui uma
Unica coluna onde primeiro o elemento é (1/L) e os outros elementos sdo nulos. Assim tem-se a
descricdo sob a forma de varidveis de estado de uma linha de transmissdo em curto-circuito.
Considerando que a linha de transmisséo seja curto-circuitada em B, pode-se fazer R, tendendo a

ZEero.

55 Consideracdes

Neste capitulo foi mostrado o desenvolvimento de um modelo de linha de transmissdo
desenvolvido diretamente no dominio do tempo que utiliza elementos discretos de circuito. A

representacdo da linha foi feita utilizando circuitos © conectados em cascata, sendo que o modelo
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utiliza o conceito de varidveis de estado. Foram demonstradas que as matrizes de estado da linha
obedecem a regras de formacdo, sendo possivel a montagem destas matrizes por inspe¢édo para a

linha de transmissdo com distintas configuracoes.
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6 ANALISE DO DESEMPENHO DOS MODELOS A PARAMETROS DISCRETOS
E A PARAMETROS DISTRIBUIDOS

6.1  Introdugao

Neste capitulo sera feita uma comparacao das respostas obtidas do modelo a parametros
distribuidos utilizando o Universal Line Model - ULM e do modelo a parametros discretos em
uma linha de transmissdo monofasica de comprimento de 100 km, representada pela quantidade
de 100 circuitos m conectados em cascata, submetida a diversas condi¢des de energizacdo. Todas

as simulacBes foram realizadas no ambiente computacional MATLAB®.

6.2  Resultados obtidos das comparacdes entre modelos

Para verificar o desempenho do modelo a parametros discretos, sera realizado um estudo
da influéncia da quantidade de circuitos m por unidade de comprimento em uma linha de
transmissdo. As comparacOes serdo realizadas com as respostas obtidas com o modelo a
parametros distribuidos (ULM) considerando-o como ideal. Como ilustrac@es serdo estudados os
casos em que a linha é submetida ao processo de energizacdo por uma fonte de tensdo constante e
alternada senoidal e o terminal receptor B da linha em aberto e com uma carga resistiva de
modulo da impedancia caracteristica Zc. Como ilustragdes serdo mostradas as simulacfes da

energizacao de uma linha monofasica de comprimento d, conforme mostra a figura 13.

Figura 13 — Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.

S
W A B

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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Na figura 13 considera-se que a linha serd energizada por uma fonte de tensdo V(t)
genérica e representada por meio de uma cascata de circuitos 7 por diversas quantidades de
circuitos m. As equag¢des diferenciais da tensdo na linha de transmissdo foram convertidas em
equacOes algébricas no dominio da frequéncia utilizando a Transformada de Laplace. Uma vez
obtidas as solugdes destas equagdes no dominio da frequéncia, essas solugdes foram convertidas
para o dominio do tempo, utilizando a Transformada Inversa de Laplace, implementada

numericamente conforme proposto.

6.3  Energizacéo de uma linha de transmissdo em aberto

A figura 14 mostra uma linha de comprimento d, energizada por uma fonte de tensdo
continua Va(t) e o terminal B em aberto.

Figura 14 — Linha de transmissdo monoféasica de comprimento d.

I(I) / A B

glc Ggl i JERG VB(t)
> 2

| |
| d 1
Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

e { Va(t) 9
=

o IO

Na figura 14 considera-se que a linha de transmisséo possui 100 km de comprimento e
sera energizada por uma fonte de tensdo de valor constante e igual a 20 kV e os parametros da

linha sdo dados pela tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros da linha de transmisséo para validagio do LPM.

PARAMETROS VALOR
R 0,05 Q/km
L 1,7 mH/km
G 0,556pS/km
C 6,58 nF/km

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Considerando que no terminal receptor B esta em aberto, a corrente no terminal B sera
nula. A tensdo Vg(t) sera obtida para linha representada pelas quantidades de 5 e 100 circuitos 7
conectados em cascata. Para todas as simulacfes, serd considerado que o valor base da tensao
(Vpase) igual a 20 kV e a resposta do modelo a parametros distribuidos como padrédo. A figura 15

mostra a Vg(t), em pu, da linha com 5 circuitos & em cascata.

Figura 15 — Vg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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A figural5 mostra que Vg(t) apresenta grande distor¢do, devido a pequena quantidade de
circuitos m conectados em cascata para representacdo da linha comparada com a resposta do
ULM. A tensdo inicialmente tem o seu valor duplicado (em relacdo a fonte de tensdo na
energizacao) e em seguida decrescera até atingir o valor de 1 pu em regime estacionario. A
resposta do ULM ilustra melhor este comportamento. A figura 16 mostra a tensdo no terminal
receptor B da linha obtida pelos dois modelos, considerando a quantidade de 100 circuitos «

conectados em cascata.

Figura 16 — Tensdo Vg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul).
25

===ULM

l —n=100 l

2 i

1.5

Tensao (pu)
[

0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
tempo (ms)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Verifica-se que a tensdo Vg(t) apresenta uma resposta mais adequada quando a linha de
transmissdo € representada por 100 circuitos 7. Assim essa quantidade serd adotada para as
proximas simulagdes. Considerando a primeira transicao, verifica-se que a amplitude da oscilagéo
espuria é aproximadamente 25% superior do que a resposta do ULM. Esse valor ndo corresponde
ao valor real da tensdo e caso considerado para a fabricacdo de isoladores em linhas de
transmisséo, esses estariam sobrestimados e seriam mais custosos. A figura 17 mostra uma linha
de comprimento d, energizada por uma fonte de tensdo alternada senoidal V(t) e o terminal

receptor B em aberto.
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Figura 17 — Energizacéo da linha com fonte senoidal e terminal receptor B em aberto.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na figura 17 a linha de transmissdo serad energizada por uma fonte de tensdo alternada

senoidal dada pela equacéao (64):
V (t) =V, cos (wt) (64)

A linha serd energizada por uma fonte de tensdo senoidal de amplitude de 20 kV e
frequéncia angular de 377 rad.s e os parametros da linha sdo idénticos aos utilizados na
simulacdo anterior. A tensdo terminal VVB(t) sera obtida para linha representada por 100 circuitos
7 conectados e serdo comparadas com a resposta obtida pelo ULM. A figura 18 mostra a tenséo

VB(t), em pu, para a quantidade de 100 circuitos  conectados em cascata.
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Figura 18 — Tensdo VB(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos

(azul).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Verifica-se que os dois modelos apresentam o0 mesmo comportamento, mas a resposta a
parametros discretos apresenta oscilacdes que serdo estudadas e caracterizadas nos capitulos 6 e
7. Pode-se estabelecer que a quantidade de 1 circuito @ por quilometro ¢ uma boa aproximagao
para representacdo de transitorios eletromagnéticos. A seguir sdo apresentados os resultados para

energizacao de uma linha com carga resistiva Zc.

6.4  Energizacdo de uma linha de transmissdo com carga resistiva Z¢

A figura 19 mostra uma linha de comprimento d que sera energizada por uma fonte de

tensdo continua Va(t) e em seu terminal receptor B esta conectada uma carga resistiva Zc.
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Figura 19 — Energizacdo com fonte de tensdo continua considerando o terminal B com carga
resistiva.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na figura 19 considera-se que a linha sera energizada por uma fonte de tensdo de valor
constante e igual a 20 kV e que os parametros da linha sdo idénticos ao utilizados anteriormente.
Considerando inicialmente que no terminal receptor B da linha existe uma carga resistiva
equivalente ao médulo da impedéancia caracteristica Z¢ e a linha representada por 100 circuitos ©
conectados em cascata. A impedancia caracteristica Z¢ pode ser calculada de modo aproximado
usando a equacao (65).

L
Z. = |— 65
¢\ G (65)

Na equagdo (65) o termo L é a indutancia longitudinal da linha e o termo C é a

capacitancia transversal da linha. Substituindo os valores de L e C utilizados nas simula¢Ges

anteriores, obtém-se:

170.10°H _
6,58.10°F

Assim a linha de transmissdo da figura 19 sera energizada por uma fonte de tenséo
continua e considerando a linha ‘casada’, ou seja, uma carga resistiva de valor igual a sua

impedancia caracteristica calculada pela equacdo (65) conectada ao terminal B. A figura 20
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mostra 0 comportamento da tensdo Vg(t) da linha para 100 circuitos © conectados em cascata e

com a resposta obtida com ULM.

Figura 20 — Tensdo Vpg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e parametros
distribuidos (azul).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 20 mostra que ndo ha reflexdes da tensdo na linha, sendo que quando a onda de
tensdo atinge o terminal receptor, a tensao permanecera constante. Todas as respostas apresentam
0 mesmo comportamento, mas a resposta obtida do modelo de cascata de circuitos © sempre
apresenta oscilacfes espurias. Estas oscilacdes decorrem da representacdo de segmento de linha,
cujos parametros séo distribuidos, por elementos discretos de circuito. Os autores (A-ARAUJO et
al.,2013) mostram que as oscilacbes espdrias independem dos métodos numeéricos utilizados na
resolucéo das equacOes de estado. No capitulo 7 sera feita uma anélise espectral das tensdes Vg(t)
obtidas pelos modelos a parametros discretos e distribuidos e um estudo dos fatores que

influenciam na composicéo do espectro destas oscilacoes.

6.5  Consideracoes

A linha de transmissdo monofésica foi representada pelas quantidades de 5 e 100
circuitos m conectados em cascata e foi calculada a tensdo Vg(t) considerando distintas
configuracOes de carga e submetida a diversas fontes de energizacdo. Verifica-se a presenca de

oscilagcbes espurias em todas as simulagBes. Para a linha de transmissdo representada por 100
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circuitos m conectados em cascata ha mais oscilagfes esplrias quando comparada com uma linha
representada por 5 circuitos 7. As oscilagdes espurias ocorrem da representacdo de um pequeno
segmento de linha, cujos parametros sao distribuidos, por cascatas de circuito 7, cujos parametros
sdo discretos e independem do método numeérico de integracao utilizado. Com estas observacoes,
0 modelo a pardmetros discretos pode ser utilizado para estudar transitérios eletromagnéticos em
sistemas de poténcia.
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7 ESTUDO DAS OSCILACOES ESPURIAS DO MODELO A PARAMETROS
DISCRETOS

7.1  Introdugao

No capitulo anterior observou-se a presenca de oscilacBes espurias nas simulacdes do
modelo a parametros discretos quando a linha de transmissao é representada por uma cascata de
circuitos n. Neste capitulo serdo mostradas as oscilacdes espurias na tensdo do terminal receptor e
serdo feitas andlises do seu conteudo espectral utilizando a transformada de Fourier para uma
linha de transmissdo monofasica de diversos comprimentos, representada por diferentes

quantidades de circuitos 7 e submetida a diversas condi¢des de energizacao.

7.2 Analise das oscilacdes espurias

Nos capitulos anteriores observou-se que as respostas obtidas no modelo a pardametros
discretos apresentaram oscilacdes espurias. Estas oscilagdes dependem da quantidade n de
circuitos  conectados em cascata utilizados na sua representacdo. Neste capitulo sera feita uma
analise espectral destas oscilacBes espurias da tensdo no terminal receptor B da linha
considerando diversos comprimentos e representada por distintas quantidades de circuitos ©
utilizando a Transformada de Fourier (TF). Para analisar o conteudo espectral das oscilagdes
espurias foi utilizado o diagrama da figura 21.

Figura 21 — Diagrama para se obter o espectro de frequéncia das oscilacGes espurias.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A resposta do modelo a pardmetros discreto sera subtraida da resposta do modelo a
pardmetros distribuidos, para eliminar a componente fundamental do sinal, resultando apenas as
oscilacbes espurias. Em seguida sera aplicada a Transformada de Fourier no sinal resultante,
obtendo o espectro da frequéncia dessas oscilacdes. O espectro das oscilacdes sera estudado para

diversos fatores tais como a quantidade de circuitos m em cascata e o comprimento da linha.

7.3  Influéncia da quantidade de circuitos 7 conectados em cascata

Como ilustracbes serdo mostradas as simulacdes da energizacdo de uma linha
monofésica de comprimento d e energizada por uma fonte de tensdo V(t) conforme mostra a
figura 22.

Figura 22 — Energizagéo da linha com terminal B em aberto.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na figura 22 considera-se que a linha sera energizada inicialmente por uma fonte de

tensdo de valor constante e igual a 20 kV e os parametros sao mostrados na tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros da linha utilizado na comparacdo dos modelos ULM e LPM.

PARAMETROS VALOR
R 0,05 Q/km
L 1,7 mH/km
G 0,556uS/km
C 6,58 nF/km

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A linha foi representada por 5, 100 e 200 circuitos © em cascata, para verificar a
influéncia da quantidade de circuitos m nas oscilacdes espurias. As respostas serdo comparadas
com as simulacgdes obtidas pelo ULM. Foram obtidos resultados para a tenséo, valores em pu,
para o terminal B em aberto. A figura 23 mostra a tensdo no terminal receptor B da linha

representada por 5 circuitos m e energizada por uma fonte de tensdo constante.

Figura 23 — Tensdo Vpg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul)

para 5 circuitos .
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 24 mostra a tensao Vg(t) para linha representada por 100 circuitos 7.
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Figura 24 — Tensao Vpg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul)
para 100 circuitos =.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 25 mostra a tensdo Vg(t) para linha representada por 200 circuitos .

Figura 25 — Tensdo Vg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul)
para 200 circuitos .
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

As figuras 24 e 25 representam melhor a Vg(t) e as duas respostas apresentam
comportamento semelhantes. Para as quantidades de 100 ¢ 200 circuitos © ndo ha diferenca

significativa na resposta do modelo a parametros discretos. Assim pode-se considerar que a
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quantidade de Im/km representa o transitério em linhas de modo aceitdvel. Para estudar o
conteido espectral do sinal obtido foi utilizada a Transformada de Fourier aplicada ao sinal
resultante da subtracdo da resposta obtida pelo modelo a parametros discretos, para as
quantidades de 5, 100 ¢ 200 circuitos 7 € a resposta do modelo a parametros distribuidos. A
figura 26 mostra o espectro do sinal resultante para uma linha de 100 km representada pelas

quantidades de 5, 100 e 200 circuitos 7.

Figura 26 — Espectro de frequéncia das oscilagdes para as quantidades de 5, 100 e 200 circuitos 7.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A quantidade de circuitos 7 influencia no espectro de frequéncia. Para uma quantidade
de 5 circuitos 7, o espectro da tensdo apresenta componentes de menores frequéncias, porém com
maiores amplitudes. Para a linha representada com 100 circuitos 7, apresenta maior conteido
espectral, porém as amplitudes sdo inferiores quando comparadas com a curva azul. Para a linha
representada por 200 circuitos 7, as amplitudes sdo menores quando comparadas com as
amplitudes obtidas para a linha representada por 100 circuitos . Assim a quantidade de circuitos
n insere frequéncias na resposta e estas estdo diretamente ligadas as oscilagdes espurias das
respostas no dominio do tempo. A linha de transmissdo monofasica serd energizada por uma

fonte de tensdo alternada senoidal dada por (66):
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V (t)=V,cos(wt) (66)

Em (66) Vo ¢ a amplitude ¢ ® ¢ a frequéncia angular da onda senoidal. A linha sera
energizada por uma fonte de tenséo de amplitude de 20 kV e frequéncia angular de 377 rad.s™.
Os parametros da linha sdo dados pela tabela 3. A linha foi representada pela quantidade de 5,
100 e 200 circuitos 7 conectados em cascata e as respostas sdo comparadas com o ULM. A figura
27 mostra a tensdo Vg(t) da linha para a quantidade de 5 circuitos = ¢ o modelo a pardmetros

discretos.

Figura 27 — Tensdo Vg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul)

para 5 circuitos .
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 28 mostra a V(t) para linha representada por 100 circuitos © ¢ 0 modelo ULM.
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Figura 28 — Tensao Vpg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul)
para 100 circuitos =.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 29 mostra a V(t) para linha representada por 200 circuitos © ¢ 0 modelo ULM.

Figura 29 — Tensédo Vg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul)
para 200 circuitos .
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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As figuras 28 e 29 representam melhor a tensdo no terminal B, obtida pelos modelos a
pardmetros discretos e distribuidos. Aplicando a Transformada de Fourier ao sinal resultante da
subtracdo da resposta obtida pelo modelo a parametros discretos e o modelo a parametros
distribuidos, considerando a linha representada pelas quantidades de 5, 100 e 200 circuitos ©

conectados em cascata, conforme mostra a figura 30.

Figura 30 — Espectro de frequéncia das oscilagdes para 5, 100 e 200 circuitos .
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Verifica-se que a anélise espectral para a linha energizada por uma fonte de tensdo AC é
semelhante a andlise para uma fonte de tensdo DC. Para uma quantidade de 5 circuitos 7, o
espectro das oscilagBes espurias apresenta componentes de menores frequéncias, porém com
maior amplitude. Para a linha representada com 100 circuitos @, o espectro das oscilacOes
apresenta maior contetdo espectral, porém as amplitudes sdo inferiores quando comparadas com
a curva azul. Para 200 circuitos &, o espectro contém mais componentes de frequéncias elevadas,

porém com amplitudes reduzidas.

7.4 Influéncia do comprimento da linha de transmisséo

Para estudar a influéncia do comprimento da linha com respeito as oscilacdes espurias, a

linha de transmissdo sera representada por diversas quantidades de circuitos @, porém a razao
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nimero de circuitos m por quildometro sera mantida constante (mw/km). Serdo mostradas as
simulacdes da energizacdo de uma linha monoféasica de comprimentos x de 100, 200 e 500 km,
representada por uma razdo de 1 circuito  por quildometro e energizada por uma fonte de tensio

V(t) senoidal dada pela equacdo (66) conforme mostra a figura 31.

Figura 31 — Energizacdo da linha com fonte senoidal e terminal B em aberto.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na figura 31 considera-se que a linha sera energizada por uma fonte de tensédo alternada
e seus parametros sdo idénticos aos utilizados na simulacdo anterior. A fonte de tensdo possui 20
kV de amplitude e 60 Hz de frequéncia. Primeiramente serd mostrada a tensdo no terminal
receptor B em aberto da linha obtido para os diferentes comprimentos da linha, representados
pela quantidade de 1 w/km. A figura 32 mostra Vg(t) para a linha de 100 km e com 100 circuitos

.
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Figura 32 — Tenséo Vg(t) para linha de 100 km com 1 7w/km.
25

—n=100
) | -==ULM

15

1

o
[$2]
=
-

Tenséo (pu)
o

o
[¢)]
-
—=
=

' b
[y
-

T

=
o
=

-2 | l

25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (ms)
Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 33 mostra Vg(t) para a linha de 200 km com 200 circuitos © conectados em

cascata.

Figura 33 — Tensdo Vp(t) para linha de 200 km com 1 7/ km.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 34 mostra Vg(t) para a linha de 500 km e com 500 circuitos 7.
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Figura 34 — Tensao Vpg(t) para linha de 500 km com 1 7/ km.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

As oscilagdes espurias na Vg(t) para a linha de 500 km apresentam menores amplitudes
quando comparado com as linhas de 100 e 200 km.
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Figura 35 — Espectro de frequéncia das oscilaces espurias para linhas de 100, 200 e 500 km.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Aplicando a Transformada de Fourier ao sinal resultante da subtracdo da resposta obtida
do modelo a parametros discretos para cada comprimento de linha e a resposta do modelo a
parametros distribuidos, obtém-se o espectro de frequéncia das oscilacdes espurias da figura 35.
O comprimento da linha influencia no espectro de frequéncia, considerando a razdo quantidade
de circuito 1 w/km constante. Para uma linha de 100 km o espectro de frequéncia apresenta
maiores amplitudes. Verifica-se que quanto maior o comprimento da linha, mais frequéncias sao
introduzidas no espectro das oscilagdes espurias, porém suas amplitudes sdo menores comparadas

com o espectro de uma linha menor.

7.5  Atenuacdo da resposta devido a representacao por parametros discretos

Para estudar o efeito da atenuacdo de um sinal aplicado na linha de transmisséo de 100
km, a linha sera representada por 100 circuitos © e energizada por uma fonte de tensdo DC. No
terminal receptor ha uma carga resistiva igual ao modulo da impedancia caracteristica. Sera

observado o comportamento da tensdo no terminal receptor B em funcéo da frequéncia (Vs(f) x
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f). A figura 36 mostra Vg(t) da linha “casada” obtidas pelos modelos a parametros discretos e
pardmetros distribuidos.

Figura 36 — Tensao Vpg(t) da linha casada em funcéo da frequéncia para os dois modelos.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Observa-se que a resposta obtida pelo modelo a parametros discretos apresenta uma
frequéncia de corte de aproximadamente 100 kHz. Assim, a linha de transmissdo quando
representada por uma cascata de circuitos m se comporta como um filtro passa-baixas. Portanto
para sinais com frequéncias superiores a frequéncia de corte, as respostas obtidas serdo esses
sinais atenuados que ndo representam adequadamente a resposta esperada. Como ilustragdo a
linha de transmissdo monofasica da figura 37 sera submetida a uma descarga atmosférica. Sera
feita uma comparagdo entre 0 modelo a pardmetros discretos e distribuidos. Considerando que
uma descarga atmosférica atinja a linha de transmissdo e o terminal receptor B em aberto,

conforme é mostrado na figura 37.
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Figura 37 — Linha monofasica atingida por descarga atmosfeérica.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A tensdo de uma descarga atmosférica pode ser modelada como mostra a equagéo (67) .

V(t)=V, (e -e™) (67)

O termo V, ¢é a amplitude da tensdo e os termos a e b séo coeficientes numéricos.

Considerando os valores de V, =1000 V, a=1,14. 10°s* e b =5,3. 10’ s e 0 comprimento da

linha de 100 km e a linha foi representada por 100 circuitos @ conectados em cascata. A tensdo no

terminal receptor B é mostrada na figura 38.
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Figura 38 — Tensdo Vg(t) para os modelos a parametros discretos (vermelha) e distribuidos (azul).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 38 mostra Vg(t) para a linha monofasica submetida a uma descarga
atmosférica. A curva obtida pelo ULM mostra que a tensdo atinge o valor aproximadamente de
1900 V, e o tempo de viagem € de 0,33 ms, como esperado para uma linha de 100 km. A curva
obtida pelo modelo de cascata de circuitos m (curva vermelha) mostra que o0 pico de tensdo esta
atrasado em relacdo ao modelo ULM e que essa resposta ndo corresponde ao valor real da tensédo
Vg(t). Essa distor¢do ocorre devido ao fato do modelo de cascata de circuitos 7 ser limitado para
altas frequéncias, conforme visto anteriormente. A figura 39 mostra o espectro da tensédo Vp(t)

obtidas para as curvas da figura 38.
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Figura 39 — Espectro de frequéncia de Vg(t) para 0 modelo a parametros distribuidos (azul) e
discretos (vermelha).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 39 mostra o espectro de frequéncia de Vg(t) para as respostas do modelo a
parametros distribuidos e a pardmetros discretos. A curva vermelha apresenta componentes
atenuadas cujo valor é insignificante no seu espectro de frequéncia quando comparada com a
curva azul. Em detalhe observa-se que a partir de aproximadamente 950 kHz, a resposta do
modelo discreto é totalmente atenuada. Assim o modelo a parametros discretos € limitado para
sinais de altas frequéncias. A seguir sera analisado como a frequéncia de corte se comporta em
funcdo do comprimento da linha e da quantidade de circuitos © utilizadas na representacdo da
linha. A figura 40 mostra a frequéncia de corte de uma linha de transmissdo “casada” de 100, 500
e 1250 km representada por 100 circuitos © conectados em cascata para uma linha energizada por

uma fonte de tensdo DC.
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Figura 40 — Frequéncia de corte para comprimentos distintos da linha.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Nessas condicdes verifica-se que as frequéncias de corte para as linhas de 100, 500 e
1250 km com a quantidade fixa de 100 circuitos © conectados em cascata S0 conforme mostra a
tabela 4.

Tabela 4 — Frequéncia de corte para comprimentos distintos de linha.

COMPRIMENTO (KM) FREQ. DE CORTE (KHZ)
100 100
500 20
1250 8

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A figura 40 mostra que o comprimento da linha influencia na frequéncia de corte, para
uma quantidade fixa de circuitos = em cascata. Assim quanto maior o comprimento da linha,

menor é a frequéncia de corte observada. A figura 41 mostra a frequéncia de corte de uma linha
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de transmissdo de 100 km representada pela quantidade de 50, 100 e 200 circuitos  conectados

em cascata para uma linha energizada por uma fonte de tensdo DC e o terminal receptor B em
aberto.

Figura 41 — Frequéncia de corte para comprimento fixo de linha e quantidade de circuitos
variavel.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 41 mostra que para o comprimento fixo de 100 km, a quantidade de circuitos «
conectados em cascata influencia na frequéncia de corte da linha de transmissdo representada a
parametros discretos. Nestas condi¢des verifica-se que as frequéncias de corte para a linha de 100

km com distintas quantidades de circuitos w sa0 mostradas conforme a tabela 5.
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Tabela 5 — Frequéncia de corte para diversas quantidades de circuitos 7.

N° DE CIRCUITOS IT FREQUENCIA DE CORTE
50 80
100 100
200 200

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Assim quanto maior a quantidade de circuitos & utilizados nesta representagdo, maior é a
frequéncia de corte observada, sendo assim, fendmenos de maiores frequéncias podem ser
representados utilizando simula¢es com este modelo. Verifica-se que o calculo das correntes e
tensdes de uma linha de transmissdo, representada a parametros discretos, € influenciado pelo seu

comprimento e pela quantidade de circuitos m conectados em cascata para sua representagao.

7.6 Consideracdes

Os resultados mostraram que o desempenho do modelo a pardmetros discretos
dependem da quantidade de elementos discretos utilizados na representagéo, do comprimento e
da faixa de frequéncia da linha de transmisséo. Verificou-se também que a utilizacdo de modelos
a parametros discretos adicionam, na resposta, oscilacdes de altas frequéncias (oscilacdes
espurias) que ndo estdo presentes no modelo a pardmetros distribuidos. No que diz respeito ao
comportamento do modelo a pardmetros discretos, em funcdo da quantidade de circuitos ,
verifica-se no espectro de frequéncias que, para um dado comprimento de linha fixo, a medida
que aumenta a quantidade de circuitos m as amplitudes das componentes sdo reduzidas e
aumenta-se o espectro de frequéncias destas componentes. Os resultados também mostraram que,
considerando uma quantidade de circuitos m por quildmetro de linha constante, o espectro de

frequéncias das oscilagdes espurias varia em fungdo do comprimento da linha. Nesse caso a
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medida que aumenta o comprimento da linha, aumenta-se o espectro de frequéncias das

oscilacdes espdrias e, no entanto, as amplitudes das componentes sao reduzidas.

As simulagdes realizadas também mostraram que o modelo a parametros discretos
comporta-se como um filtro do tipo passa-baixa cuja frequéncia de corte é funcdo do
comprimento da linha e da quantidade de circuitos n utilizados para representa-la. De modo geral
conclui-se que com o aumento do comprimento da linha, para uma quantidade fixa de circuitos ©
conectados em cascata, diminui-se a frequéncia de corte, e para um comprimento fixo de linha,
quanto maior a quantidade de circuitos  conectados para representa-la, maior é a frequéncia de
corte observada. Assim, dependendo do comprimento e a quantidade de circuitos © conectados,
fendmenos de altas frequéncias ndo sdo adequadamente representados em simulacdes realizadas

com esse modelo.
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8 REDUCAO DAS OSCILACOES ESPURIASJNSERINDO FILTROS
ANALOGICOS NO MODELO DE LINHA A PARAMETROS DISCRETOS

8.1 Introdugao

Nos capitulos anteriores foram propostos modelos para o estudo de transitdrios
eletromagnéticos para a linha de transmissdo monofasica. Observou-se a presenca de oscilacdes
espurias nas simulacGes do modelo a parametros discretos que utiliza circuitos = em cascata na
representacdo da linha de transmissdo. Uma vez feita a identificacdo do espectro de frequéncia
das respostas obtidas do modelo a parametros discretos utilizando a Transformada de Fourier,
sera proposto um filtro analdgico inserido diretamente neste modelo que filtre as componentes de

altas frequéncias, minimizando o efeito das oscilacdes, tornando-o mais preciso e confiavel.

8.2  Filtros passivos

Um filtro elétrico é um circuito capaz de atenuar sinais de determinadas frequéncias do
espectro de sinal de entrada e permitir a passagem de algumas componentes que serdo
determinadas pela faixa de passagem deste filtro. Este intervalo de frequéncia recebe o nome de
banda de passagem e o intervalo de frequéncia restante, ou seja, onde o sinal é atenuado, recebe o
nome de banda de rejeicdo. Um filtro pode possuir uma Unica frequéncia limite entre a banda de
passagem e a banda de rejeicdo, sendo definida como frequéncia de corte (fc) como, por
exemplo, os filtros passa-baixas e passa-altas. H& também filtros que podem possuir duas
frequéncias de corte, como os filtros de banda de passagem ou banda de rejei¢do. Na figura 42

sdo mostrados os gréaficos ideais da reposta em frequéncia dos filtros mencionados.

Figura 42 — Classificacdo dos filtros: (a) passa-baixas; (b) passa-altas; (c) passa faixa e (d) rejeita
faixas.
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Fonte: Sadiku (2009).
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Nos gréaficos apresentados, verifica-se que o filtro passa-baixas mantém a magnitude
constante para todas as frequéncias abaixo da frequéncia de corte f.. No capitulo 7, verificou-se
que o espectro das oscilacBes espurias apresenta componentes de elevadas frequéncias e pequena
amplitude. Assim para atenuar as oscilagdes espdrias serd inserido um (ou dois) filtro(s)
passivo(s) do tipo passa-baixas. O projeto do filtro analégico consiste também em que quantidade
de filtros que devem ser inseridos diretamente na linha. Inicialmente ser realizada uma validac&o

dos filtros passa-baixas conhecidos da literatura que sdo mostrados na figura 43.

Figura 43 — Filtros passa-baixas:(a) filtro LC de segunda ordem, (b) filtro LC “xn”, (¢) filtro LC “T”, (d) RLC de
segunda ordem.

o Y Y Y\ Y\ N o ' ' WYY
Ls f 2 f I3 o |
‘ _L Cr Cy J_ Ly J— Cr Ly Cr 5 b R/ Cr
T T T T T
(@) ®) (© (d)
Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Cada um dos filtros da figura 43 foi inserido no modelo a parametros discretos na
representacdo de uma linha de transmissao monofasica. Uma vez feitas as analises, os filtros que

apresentarem melhor reducdo das oscilagdes espurias serdo estudados com mais detalhes.

8.3  Incluséo de filtros passa-baixas no modelo de linha a parametros discretos

Nesta secdo serdo estudados os filtros passa-baixas propostos na figura 43. Cada filtro
sera inserido no modelo a parametros discretos representando uma linha de transmissdo
monofasica. Uma vez representada a linha, serdo analisadas a corrente no terminal emissor para a
linha de transmissdo em curto-circuito no terminal receptor e a tensdo no terminal receptor para a
linha em aberto. Para esta analise, serdo inseridos dois filtros passa-baixas linha de transmissao

representada pela cascata de circuitos T conforme mostrado na figura 44.
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Figura 44 — Linha de transmissdo representada por parametros discretos e com dois filtros passa-

baixas inseridos.

nove modelo de linha

( ) V() Filfro
Passivo

B
Linha de : T
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na figura 44 considera-se que a linha de transmissdo possui 100 km de comprimento e

representada por 100 circuitos m em cascata. A linha serd energizada no instante t=0 (chave S

fechada) por uma fonte de tensdo continua DC V(t) igual a 20 kV. No terminal receptor ha uma

carga ZC genérica e os parametros da linha, calculados para uma dada frequéncia e levando em

conta a geometria da linha, séo dados pela tabela 6.

Tabela 6 — Parametros da linha para simulag&o®.

PARAMETROS VALOR
R 0,05 Q/km
L 1,7 mH/km
G 0 S/km
C 6,58 nF/km

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

? Foram utilizados os blocos Pi Section Line e Distributed Parameters Line da biblioteca SimPowerSystems no
ambiente Smulink/MatLab®. Nestes blocos néo é possivel inserir o valor da condutancia G, assim sera considerado
que a admitancia transversal é composta apenas pela susceptancia capacitiva (sem perdas no dielétrico).
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Para todas as simulagdes, sera considerado que o valor base da tensdo (Vpase) igual a 20
KV, poténcia base de 100 MVA e a resposta do modelo a parametros distribuidos ULM como
padrdo. Na proxima secao serdo descritos os resultados para os filtros passa-baixas inseridos. O
calculo da frequéncia de corte do filtro passa-baixas é mostrado na metodologia de projeto no

apéndice 1.

8.4  Inclusdo de filtros passa-baixas classicos

Nesta secdo serdo estudados os filtros propostos na figura 43. Para cada filtro passa-
baixas sera feita uma andlise qualitativa de seu desempenho, serd mostrada a funcdo de
transferéncia e o diagrama de magnitude e fase. Em seguida o filtro seré inserido na linha de
transmisséo representada por parametros discretos conforme a figura 44. A tensdo Vg(t) para a
linha em circuito aberto e a corrente Ia(t) para a linha em curto-circuito serdo mostradas para

verificar o desempenho do filtro nestas condicoes.

8.4.1 Filtro LC de segunda ordem

A figura 45 mostra a filtro LC passa-baixa no dominio da frequéncia. Uma analise
qualitativa pode ser feita sobre o funcionamento do filtro. Neste circuito para baixas frequéncias,
a impedancia do capacitor tende ao infinito e toda a tensao de entrada esta sobre o capacitor. Para
altas frequéncias, a impedancia do capacitor tende a zero, sendo um curto-circuito e a tensdo

sobre ele tende a zero.

Figura 45 — Filtro passa-baixa LC.

sLf
Ol Y O
1 € J_ t
Vi(s) sCr Vo(s)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa H(s) é dada pela equagéo (68)
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1
V L.C
H(9) =S (69)
V() @, 1
I‘f Cf
A frequéncia de corte deste filtro é dada pela equacéo (69).
e 1
L.C, (69)

Foi estabelecido um valor para a frequéncia de corte o= 148 krad/s ou f. igual a 23,6
kHz usando a metodologia proposta no apéndice I. A partir deste valor, foi utilizado uma
combinacdo de L e Cs para obter esta frequéncia de corte. Deve-se salientar que a linha de
transmissdo representada por circuitos « € um filtro passa-baixas conforme mostrado no capitulo
7. A frequéncia de corte dependera da quantidade de circuitos 7 utilizado em sua representagao,
assim como o seu comprimento. O calculo da frequéncia de corte para uma linha de transmissdo
com filtros passa-baixas inseridos se torna muito custoso, além de depender da quantidade de
circuitos © e do comprimento da linha. A metodologia apresentada é uma estimativa de como
obter a frequéncia de corte para apenas o filtro passa-baixa que sera inserido na linha. Sob estas
condicBes, foi estabelecido que uma linha de transmissdo monofédsica de 100 km serd
representada por uma cascata de 100 circuitos m e para obter o valor da frequéncia de corte

fc=23,6 kHz, foi utilizado os parametros L; e C; do filtro passa-baixa dados pela tabela 7:

Tabela 7 — Parametros dos filtros passa-baixas inseridos no modelo a parametros discretos.

PARAMETROS VALOR
L¢ 5,4mH
Cs 8,4nF

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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O filtro LC proposto apresenta o diagrama de Bode conforme mostra a figura 46.

Figura 46 — Diagrama de Bode para o filtro LC de segunda ordem
Diagrama de Bode
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 46 mostra o diagrama de Bode para a magnitude e fase filtro LC ideal. Neste
caso, verifica-se que a frequéncia de corte é de 148 krad/s e ha inversdo de fase. A figura 47
mostra Vg(t) obtida para linha com e sem filtros passa-baixas inseridos no modelo a parametros

discretos (LPM) considerando a linha de transmisséo em aberto.
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Figura 47 — Vg(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
A figura 47 mostra que as oscilagbes espdrias ndo foram reduzidas e hd um
deslocamento de fase consideravel. A figura 48 mostra a corrente Ia(t) considerando um curto-

circuito no terminal receptor da linha.

Figura 48 — 1a(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

O filtro LC de segunda ordem nédo atenua adequadamente as oscilagdes espurias das
simulacgdes. Para a tensdo Vpg(t), as oscilagdes foram atenuadas apenas na primeira reflexdo e nas
outras reflexdes sdo idénticas as oscilagdes provocadas pelo modelo a parametros discretos sem
filtros. Para a corrente Ia(t) em curto-circuito, hd um deslocamento no tempo em relacdo as
curvas dos modelos a parametros discretos sem filtro e distribuidos. A seguir sera apresentado o

filtro LC tipo “n”.

8.4.2 Filtro LC do tipo “n”

O filtro LC do tipo “n” ¢ mostrado na figura 49 e apresenta a mesma analise qualitativa

feita para o filtro passa-baixas LC de segunda ordem anterior.

Figura 49 — Filtro passa-baixa LC tipo “n” de segunda ordem.
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Vil(s) T@ ET Vcl:-(s)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

O filtro LC tipo “n” apresenta a fungdo de transferéncia dada pela equagéo (70).

1
V,(s) L:C,
H(S)_V,(s) - 1 (70)
L.C,

A frequéncia de corte sera dada por:
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(71)

Para obter o valor da frequéncia de corte f.=23,4 kHz, foi utilizado os parametros Lse Ct

do filtro passa-baixa dados pela tabela 8.

Tabela 8 — Parametros dos filtros passa-baixas LC do tipo “n”.

PARAMETROS VALOR
L¢ 5,4mH
o 8,4nF

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O filtro LC proposto apresenta mesmo diagrama de Bode conforme a figura 46. A
frequéncia de corte € de 160 krad/s e ha inversdo de fase. A figura 50 mostra Vg(t) obtida para
linha com e sem filtro LC tipo “m” inseridos no modelo a pardmetros discretos (LPM)

considerando a linha de transmissao em aberto.
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Figura 50 — Tensao Vpg(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 51 mostra a corrente no terminal emissor Ia(t) para a linha em curto-circuito

obtida para linha com e sem filtro LC tipo “n” inseridos no modelo a parametros discretos

(LPM).
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Figura 51 — 1a(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A seguir sdo apresentados os resultados para o filtro passa-baixas tipo “T”.

8.4.3 Filtro LC do tipo “T”

Outra possibilidade consiste no filtro passa-baixas do tipo “T” mostrado na figura 52.
Este filtro tem o mesmo funcionamento no dominio da frequéncia do filtro apresentado

anteriormente.

Figura 52 — Filtro passa-baixa LC tipo “T” de segunda ordem.
sLf sLf

t .t

Vi(s) - Vo(s)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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O filtro proposto apresenta 0 mesmo diagrama de Bode, frequéncia de corte e 0s
parametros utilizando na simulagdo séo dados pela tabela 8. A figura 53 mostra a tenséo Vg(t)

para linha de transmissao em aberto.

Figura 53 — Vg(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 54 mostra a corrente Ia(t) para a linha de transmisséo em curto-circuito.
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Figura 54 — 1a(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Os filtros do tipo “n” e “T” ndo reduziram as oscila¢des espurias adequadamente e no
caso do filtro “T”, as oscilagdes apresentaram picos mais elevados que as respostas obtidas pelo
modelo a pardmetros discretos em filtro. Na proxima se¢do serdo mostrados os resultados obtidos

com o filtro RLC de segunda ordem.
8.4.4 Filtro RLC de segunda ordem
A figura 55 mostra o circuito RLC passa-baixa de segunda ordem. O circuito apresenta a

mesma analise qualitativa do filtro LC de segunda ordem mostrado anteriormente.

Figura 55 — Filtro passa-baixa RLC de segunda ordem.
sLyf Rr
O N ¥ e A O
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93

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa H(s) é dada pela equacéo (72)

1
Vo (8) L.C,
H()=-2—= 72
Vi) sz+&s+ ! v
Lf Lfo

A frequéncia de corte deste filtro é dada pela equagéo (73).

2
R’ R’
Wc = 2)- f2_ 2 + f2_ 2 +242 (73)
2 L.” L.C, L,” L.C, L5 C

Tabela 9 — Parametros dos filtros passa-baixas RLC de segunda ordem.

PARAMETROS VALOR
Ry 0,25Q
Ls 5,4mH
Ci 8,4nF

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A frequéncia de corte estabelecida sera de wc= 160 krad/s ou fc igual a 25,5 kHz usando
a metodologia proposta no apéndice 1. Considerando esta frequéncia de corte, foram utilizados
uma combinacdo de Ry, L; e Ctpara obter esta frequéncia de corte. A figura 56 mostra o diagrama

de Bode para o circuito RLC de segunda ordem.
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Figura 56 — Diagrama de Bode para o filtro RLC de segunda ordem.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 56 mostra o diagrama de Bode para a magnitude e fase filtro RLC de segunda
ordem e a frequéncia de corte observada € de 160 krad/s. A tensdo Vg(t) para linha em aberto e
representada pelo modelo a parametros discretos (LPM) com e sem filtros e o ULM séo

mostradas na figura 57.
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Figura 57 — Vg(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 58 mostra a corrente no terminal emissor Ia(t) para a linha em curto-circuito

obtida para linha com e sem filtro RLC inseridos no modelo a parametros discretos (LPM).

Figura 58 — 1a(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Os filtros passa-baixas apresentados nesta secdo ndo apresentaram um desempenho
desejavel para a reducdo das oscilagbes espurias nas simula¢fes obtidas com o modelo a
parametros discretos e outro fator a ser destacado é o atraso causado pela insercao dos filtros no
modelo da linha. Assim sera proposta uma adaptacdo nos filtros passa-baixas do tipo “n” ¢ “T”,
incluindo uma resisténcia em série com o capacitor do filtro. Assim essa adaptacado sera suficiente

para um bom desempenho do filtro e os resultados serdo mostrados a seguir.

8.5  Inclusédo do filtro passa baixa proposto

Serd feita uma adaptagdo nos filtros passa-baixas propostos anteriormente para uma
reducdo mais significativa das oscilagfes espurias. Foram realizados alguns testes de tentativa e
erro para descobrir qual configuracédo de circuito passa-baixa seria mais adequada e a inclusdo da
resisténcia em série com o capacitor apresentou um bom desempenho na reducdo das oscilagdes.

O filtro passa-baixas adaptado é mostrado na figura 59.

Figura 59 — Filtros passa-baixa tipo: (1) “n” e (2) “T” adaptados.
Lf Lf Lf

Rr Rr Rr
—Cr Cf o C g

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Cada um dos filtros passa-baixas adaptados da figura 598 serdo inseridos no modelo a
pardmetros discretos na representacdo de uma linha de transmissdo monofésica conforme mostra
a figura 44. Sera mostrado que com a inclusdo da resisténcia em série hd uma reducéo

significativa das oscilagdes.
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8.5.1 Filtro passa-baixas tipo “m” adaptado

A figura 60 mostra a filtro passa-baixas “n” adaptado no dominio da frequéncia. Para
baixas frequéncias, a impedancia do capacitor tende ao infinito, e toda a tensdo de entrada esta
sobre o capacitor. Para altas frequéncias, a impedancia do capacitor tende a zero e a impedancia
do ramo em derivacdo é predominantemente resistiva, porém a impedancia da indutancia tende

ao infinito.

Figura 60 — Filtro passa-baixa “n” adaptado no dominio da frequéncia.
sLf

Rr Rr

Vi(s) 1 1 Vo(s)
T T

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A funcdo de transferéncia do filtro passa-baixa H(s) é dada pela equacgéo (74)

V. (s 1+sRC
Hg = o) 1SR (74)
Vi(s) s'RL;+sL,C,+1
A frequéncia de corte deste filtro é dada pela equagéo (75).
(RIC? —2L35C7) +/(RIC? —2L5C7)* + AL C] 75
-~ =
© 212C?

A figura 61 mostra o diagrama de Bode para a magnitude e fase para o filtro passa-

baixas “n” adaptado.
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Figura 61 — Diagrama de Bode para o filtro filtro “n”” adaptado.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Neste caso, verifica-se que a frequéncia de corte é w. = 275krad/s, f.=43,7 kHz, e ha
inversdo de fase. Para obter a frequéncia de corte, foi utilizado os parametros da tabelal0.

Tabela 10 — Parametros do filtro passa-baixas “n”’adaptado.

PARAMETROS VALOR
Ry 9000
Ls 5,4mH
Cs 8,4nF

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Uma vez obtido os parametros do filtro adaptado, o filtro foi inserido na linha de
transmissdo conforme a figura 44. A figura 62 mostra Vg(t) obtida para linha com e sem filtros
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passa-baixas inseridos no modelo a parametros discretos (LPM) considerando a linha de

transmissdo em aberto.

Figura 62 — Vg(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A figura 63 mostra a corrente Ia(t) para linha de transmissao em curto-circuito
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Figura 63 — 1a(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

6

“n” adaptado reduziu significativamente as oscilacBes espurias

presentes nas simulagdes. As respostas obtidas com o filtro se assemelham as respostas do ULM

e este filtro proposto apresenta como uma boa alternativa para estudar transitorios. Deve-se

salientar que o deslocamento € inerente ao filtro inserido. A figura 64 mostra a tensdo Vg(t) para

linha de transmiss@o com uma carga de 2000 € no terminal receptor e representada pelos modelo

a parametros discretos com e sem filtro passa-baixas.
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Figura 64 — Vg(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
A figura 64 mostra que além das oscilagBes espurias serem reduzidas, o deslocamento
provocado pelo filtro em regime permanente pode ser desconsiderado. A seguir sera apresentado

o filtro passa-baixas “T” adaptado.

8.5.2 Filtro passa-baixas tipo “T” adaptado

A figura 65 mostra a filtro passa-baixas “T”” adaptado no dominio da frequéncia e este
filtro possui a mesma andlise qualitativa na frequéncia apresentada pelo filtro passa-baixas do

€69

tipo “m”.
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Figura 65 — Filtros passa-baixa “T” adaptado no dominio da frequéncia.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

O filtro passa-baixa tipo “T” apresenta a mesma fungéo de transferéncia da equacgéo (75)
e 0 mesmo diagrama de Bode e foram utilizados os parametros da tabela 10. A figura 66 mostra a

tensdo Vpg(t) para a linha de transmisséo representada por parametros discretos com e sem filtros.

Figura 66 — Vg(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 67 mostra a corrente Ia(t) para a linha de transmissdo em curto-circuito e
representada pelos modelos de descritos.



103

Figura 67 — 1a(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
0.2

—_— PM P‘
0.18 —LPM com filtros

—ULM
0.16 r.._.l
0.14 fou 7

go12 t: ) .-Vf
2 P-

s A

S 0.08 A

o
o
(o))

0.04 _U J
0.02

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (ms)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A figura 68 mostra a tensdo Vg(t) para linha de transmissdo com uma carga de 2000 Q
no terminal receptor e representada pelo modelo a parametros discretos com e sem filtro passa-
baixas. Pode-se verificar que o deslocamento no dominio do tempo pode ser desprezado, pois

todas as respostas convergem para 0 mesmo valor de regime.
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Figura 68 — Vg(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A tensdo obtida com o filtro do tipo “T” apresenta picos na transicdo do valor méximo
ao minimo. O filtro do tipo “n” adaptado apresentou o melhor resultado, reduzindo praticamente
todas as oscilaches espurias presentes na resposta transitoria, sendo semelhante a respostas
obtidas pelo ULM. O deslocamento no tempo é inerente ao filtro, porém para uma linha com
carga finita, as respostas com e sem filtros convergem para 0 mesmo valor de regime. Uma vez
validado o filtro passa-baixas proposto, este sera utilizado para o estudo de transitorios
eletromagnéticos em linhas trifasicas de transmisséo, juntamente com a técnica da decomposicéo

modal apresentada no préximo capitulo.

8.6  Consideractes

Os resultados mostraram que as oscilacBes espurias ndo foram significativamente
reduzidas para os filtros passa-baixas conhecidos na literatura. Assim foi proposta uma adaptacao

do filtro inserindo uma resisténcia em série com o capacitor e apds ajustes para encontrar 0s

20
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valores adequados dos parametros do filtro, foram obtidos dois novos filtros que reduziram

significativamente as oscilagdes espurias.

O célculo da frequéncia de corte para uma linha de transmissdo representada por
parametros discretos e com filtros passa-baixas inseridos se torna muito custoso, pois linha de
transmissdo em si se comporta como um filtro passa-baixa quando representada por seus
parametros discretos. Deve-se salientar também que a frequéncia de corte da linha depende da
quantidade de circuitos m ¢ seu comprimento. Assim seguindo a metodologia apresentada serve
apenas como uma estimativa para o calculo da frequéncia de corte do filtro passa-baixas a ser
inserido. As oscilagfes espurias foram atenuadas consideravelmente e as respostas obtidas sdo
semelhantes das obtidas pelo ULM. Uma desvantagem consiste no deslocamento no dominio do
tempo provocado pelos filtros durante o regime transitorio, mas em regime permanente ndo
afetam a analise. Assim os filtros passa-baixas propostos apresentam uma alternativa para o
estudo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia, considerando suas

caracteristicas descritas.
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9 REDUCAO DAS OSCILACOES ESPURIAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO
TRIFASICA USANDO FILTROS

9.1 Introdugao

As correntes e tensdes ao longo de uma linha de transmissdo sdo de dificil calculo
devido aos acoplamentos mutuos indutivos e capacitivos entre as fases e também aos efeitos do
solo e pelicular. Em andlise de transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica, tais
acoplamentos ndo sdo facilmente representados, devido ao fato de que 0s parametros
longitudinais e transversais da linha sdo distribuidos ao longo de seu comprimento. Uma
importante ferramenta para analise de transitérios eletromagnéticos em sistemas polifasicos é a
técnica que decompde um sistema de m fases acopladas em m sistemas monofasicos
desacoplados matematicamente idénticos ao sistema original (KUROKAWA, 2012; TAVARES,
et. al,1999). Esta técnica utiliza uma matriz de transformacdo, conhecida como matriz de Clarke,

para desacoplar um sistema de m fases em m sistemas monofésicos.

Considerando uma linha trifdsica com plano de simetria vertical e ndo idealmente
transposta, a matriz de transformacdo modal de Clarke desacopla uma linha de transmissao
trifasica em 3 linhas monofasicas modais independentes entre si. Uma vez obtida as linhas
modais monofasicas, cada linha pode ser representada pelos modelos a parametros distribuidos e
discretos com filtros passa-baixas propostos no capitulo 8. Uma vez calculadas as tensfes e
correntes de cada linha modal, serd utilizada a matriz transformacdo modal inversa e serdo

obtidas as correntes e tensdes para uma linha de transmissdo trifasica no dominio das fases.

9.2  Representacdo de linhas trifasicas no dominio modal

Quando a linha de transmisséo trifasica apresentar um plano de simetria vertical, pode-
se, com algumas aproximac0es, utilizar a matriz de Clarke para determinar os modos exatos
(KUROKAWA, 2012; TAVARES,1999). Nestas condi¢des obtém-se a linha decomposta em
seus quase-modos. Para linhas decompostas em seus quase-modos, as matrizes [Yqm] € [Zqm]
possuem alguns elementos ndo nulos fora da diagonal principal, que serdo desprezados. Devido

ao fato de que estas matrizes ndo sdo matrizes diagonais, ndo se obtém os modos exatos da linha
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e sim os seus quase-modos. Portanto, considerando a linha trifésica, transposta ou ndo, os modos
exatos podem ser considerados equivalentes aos quase-modos e serdo denominados de modos
alfa, beta e zero, respectivamente. A matriz de Clarke ([Teiarke]) € €xpressa como sendo conforme
(76):

2 9 L
ST
[Tclarke]= _ﬁ E ﬁ (76)
_r1 1
| V6 V2 V3]

As matrizes de impedancias e admitancias dos quase-modos da linha sdo expressas

como mostram (77) e (78):

[ Zgw |= [Toae]' [Z][Tearie] (77)

T

I:qu:l = [Tclarke]_l [Y][Tdarke]_ (78)

As matrizes [Z] e [Y] s&o as matrizes de impedéncia longitudinal e admiténcia
transversal da linha respectivamente. Neste trabalho a linha trifasica possui plano de simetria
vertical, mas n&o é considerada idealmente transposta, entdo as matrizes [Zym] € [Yqm] podem ser
escritas como mostram as equacoes (79) e (80) (KUROKAWA,2012).

z, 0 0
[Zgm]z| 0 Z, © (79)
0 0 Z
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Y

a

[qu] =0
0

o O

(80)

oX o
=<

As tensdes e correntes dos quase-modos sao obtidas conforme mostram (81) e (82).

[qu] = [Tclarke ]T [\/123] (81)

[I qm} = [Toaie] [112:] (82)

Nas equagdes (81) e (82) os vetores [Vizs] e [li23] representam a tensdo e corrente
trifasica, também denominada tensdo e corrente no dominio das fases, em qualquer ponto da
linha. Assim uma vez obtidas as correntes e tensdes de cada linha monofasica modal, as correntes
e tensdes trifasicas serdo facilmente obtidas no dominio das fases pelo processo mostrado na

figura 69. O mesmo procedimento é feito para as correntes trifasicas no dominio das fases.

Figura 69 — 1a(t) para: LPM (vermelha), LPM com filtros (azul) e ULM (preta).

Linha Trifasica [TcLarke]|| 3 Linhas Monofasicas
— (Modos)
-1
Tensoes VB(t) no [Tcrarke] Calculo das Tensoes
Dominio das Fase h VB(7) Modais

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Na proxima secao serdo apresentados os resultados obtidos para a linha de transmisséo

trifasica para diversos tipos de energizacéo.
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9.3 Resultados

As correntes e tensdes trifasicas no terminal receptor serdo calculadas considerando uma
linha de transmissdo trifasica de 100 km de comprimento, representada por 100 circuitos © em
cascata e com uma carga Zc equilibrada no terminal receptor. A linha trifasica sera desacoplada
em 3 linhas monofésicas modais (modo alfa, beta e zero) e representadas pelos dois modelos
apresentados. Para reducdo das oscilacbes espurias, serdo inseridos os filtros propostos no
capitulo 8 no modelo a pardmetros discretos. Uma vez com as tensdes modais, serdo obtidas as
correntes e tensdes trifasicas usando o processo de transformacgdo modal inverso. A figura 70

mostra a linha de transmissdo que sera utilizada nas simulaces.

Figura 70 — Linha de transmissdo trifasica utilizada nas simula¢oes.

4 3 (7.51:36)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A linha trifasica é constituida de 4 subcondutores do tipo Grosbeak , raio r = 1,021 cm
em cada fase e os condutores 4 e 5 sdo cabos para-raios do tipo EHSW-3/8” conforme mostra a
figura 70. A linha de transmissdo mostrada possui, para a frequéncia de 60 Hz, as matrizes [Ljinha)
(mH/km) e [Ciinna] (NF/km) dadas por (FUCHS,1979):
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0,8551 0,1217 0,1217
[Liva]=| 01217 0,6340 0,0693
0,1217 0,0693 0,6340

14,6252 -2,7246 -2,7246
[Cia]=| 27246 19,8058 -1,7830
-2,7246 -1,7830 19,8058

Considerando o efeito skin e o efeito solo, as matrizes [Zjinna] (/km) e [Yiinna] (ULS/km),

para a frequéncia de 60 Hz e resistividade do solo igual a 1000 Qm sdo dadas por:

0,6738+ [1,2263 0,0580+0,3430 0,0580 + j0,3430
[Z,a]=| 00580 +]0,3430 06740+ 11531 0,051+ j0,3245
0,0580 +j0,3430 0,0581+j0,3245 0,6740+ j1,1531

j0,5514 -j0,1027i -j0,1027
[Yra]=|-i01027  j0,7467 -j0,0672
4j0,1027 -j0,0672 jO,7467

A figura 71 mostra uma linha de transmissao trifasica com os terminais receptores B
com uma carga genérica Zo equilibrada.
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Figura 71 — Linha de transmissédo trifasica com carga Zc.
linha de transmissdo
trifasica

S 4
—.@_/ 7.0
A B

V(1)
/;\ ./ Zo
=i S5 07 4 —_

Fonte: Autoria do proprio autor.

A linha de transmissdo da figura 71 serad energizada por um gerador sincrono de 440
kV/60 Hz e carga resistiva Zo=2000Q. Serdo usados os filtros propostos projetados no capitulo 8
inseridos diretamente em cada um dos modos da linha de transmissdo modal. A figura 72 mostra

a linha monofasica modal m representada pela quantidade genérica de n circuitos .

Figura 72 — Linha de transmiss@o no modo m representada por parametros discretos.

i(1) S A Rm Lm Rm Lm
— Moeed TO sew Mt TT—

) I Vam(t) Gmz LCm GmgjT ‘léJjT cm: O8 ; +

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 73 mostra a linha monofasica modal m representada pela quantidade genérica

de n circuitos w ¢ com o filtro passa-baixas tipo “n”” adaptado.
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Figura 73 — Linha modal me filtro tipo “n”” adaptado inserido no modelo a pardmetros discretos.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A tensdo Van(t) € calculada para cada modo de propagagéo utilizando a equacéo (81) e

Vem(t) serd calculada pelos modelos a pardmetros distribuidos, discretos com e sem filtro passa-

baixas apresentados. Cada modo m sera representado por 100 circuitos ©w e os parametros Ry, Lm

Gm,Cme Zm séo dados pela tabela 11.

Tabela 11 — Parametros elétricos para cada modo m.

PARAMETROS

Ro(Q/km)

L(mH/km)

Cm(nF/km)

Gum(HS/km)

Zen(€2)

ALFA

0,6159

2,3

0,1939

2000

BETA

0,6159

2,2

0,2159

2000

ZERO

0,79

4,9

0,13255

2000

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Utilizando a equacéo (81), as tensdes modais no terminal emissor de cada modo serdo

dadas por:



VA,alfa

V,

A,zero

1, 225cos(wt)
[Vn | = | Viapea | =| 1, 2255en(00t)

0
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Uma vez determinada as tensdes no terminal emissor de cada modo, serdo calculadas as

tensbes modais no terminal receptor e em seguida serdo obtidas as tensdes trifasicas no terminal

receptor usando os modelos estudados. A figura 74 mostra as tensdes modais obtidas usando o

ULM e a figura 75 mostra as tensdes modais para o modelo a parametros discretos.

Figura 74 — Tensdes modais obtidas com o0 modelo a parametros distribuidos.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

15
tempo (ms)

20

25

30

A figura 74 mostra as tensbes nos modos alfa, beta e zero considerando a linha

representada pelos parametros distribuidos.

Figura 75 — Tensdes modais obtidas com o modelo a parametros discretos sem filtro.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 76 mostra as tensdes nos modos alfa, beta e zero considerando a linha

representada pela cascata de circuitos w e com os filtros passa-baixas do tipo “n” adaptado.

Figura 76 — Tensdes modais obtidas com o modelo a parametros discretos com filtro.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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As figuras 74 a 76 mostram as tensdes modais para 0s modelos de linha propostos. Para

obter as tensoes trifasicas no dominio das fases, serd utilizada a equacéo (83).

[\/1,2,3 :| = [Tclarke ]_T [qu] (83)

As tensdes das fases 1, 2 e 3 sdo obtidas pela combinacao linear das tensées modais alfa,
beta e zero de cada modelo usando a equagéo (83). Em (83), o vetor [V123] representa as tensoes
nas fases 1, 2 e 3 da linha trifasica e [Vqm] representa as tensdes nos modos alfa, beta e zero. A

figura 77 mostra a tensdo no terminal receptor com carga Zo obtidas para o modelo a parametros

distribuidos

Figura 77 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a pardmetros distribuidos.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 78 mostra a tenséo no terminal receptor com carga Zo obtidas para o modelo a

parametros discretos.

Figura 78 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a parametros discretos.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 79 mostra a tensdo no terminal receptor com carga Zo obtidas para 0 modelo a

parametros discretos com os filtros “n” adaptado.

Figura 79 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a pardmetros discretos com filtro adaptado.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Nas figuras 77 a 79, as tensdes nas fases 2 e 3 sdo influenciados pelo comportamento da
tensdo da fase 1 devido as indutancias mutuas da linha, obedecendo a Lei de Faraday - Lenz. As
respostas do modelo a parametros discretos apresentam oscilagfes espurias. As respostas obtidas
com o filtro proposto foram atenuadas consideravelmente. Para verificar a reducédo das oscilacdes
espurias usando o filtro passivo proposto, a figura 80 mostra a comparacao das tensdes da fase 1
obtidas pelos 3 modelos estudados.

Figura 80 — Comparages para tensdo da fase 1 nos modelos estudados.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
A figura 80 mostra a comparagdo para a tensdo da fase 1 com os modelos estudados.
Assim verifica-se que o resposta obtida com filtro adaptada reduz as oscilagdes espurias e se

aproxima da resposta obtida com o0 ULM.

9.4  Validacdo do modelo a parametros discretos com filtros passa-baixas

Para validacdo do modelo a parametros discretos com filtros passa-baixas seréo
mostradas as simulacGes obtidas com a linha de transmissdo trifasica submetida a dois
procedimentos de manobra, sendo estes procedimentos baseados em aplicacdes praticas em

anélise de transitdrios eletromagnéticos. O primeiro procedimento consiste em uma linha de
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transmissao trifasica com carga equilibrada sendo energizada por uma fonte de tensdo DC na fase
1 enquanto que as fases 2 e 3 sdo curto-circuitadas. O segundo procedimento consiste em
energizar a linha trifdsica com um gerador sincrono e depois de atingido o regime permanente, é
gerada uma onda impulsiva no fase 1, gerando uma segunda perturbacdo no sistema. Todas as
simulacdes serdo comparadas com as respostas obtidas pelo modelo a parametros distribuidos e
discretos. A figura 81 mostra o primeiro procedimento.

Figura 81 — Linha trifasica com carga equilibrada usada no primeiro procedimento.
linha trifasica

t=0_~ A #1 B

2

p— #3

V() =20kV
Zc
carga trifasica
SOLO ]' em Y

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A linha trifésica da figura 81 consiste num dos testes tipicos realizados para o estudo de
transitdrios eletromagnéticos. Uma fonte de tensdo DC de 20 kV sera conectada na fase 1
enguanto as fases 2 e 3 estdo curto-circuitadas no terminal emissor. No terminal receptor B esta

conectada uma carga trifasica em Y. Os parametros elétricos da linha sdo dados pela tabela 12.

Tabela 12 — Par&metros da linha para simulagéo.

PARAMETROS VALOR
R 0,05 Q/km
L 1,7 mH/km
G 0 S/km
C 6,58 nF/km

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Serdo mostradas as ilustragdes para duas condi¢des: Na primeira condi¢do a linha de
transmissao esta em aberto, Z¢ elevada, e serdo mostradas as tensdes Vg(t) trifasicas. Na segunda
condicdo a linha de transmissdo esta em curto-circuito, Zc muito pequena, e serdo mostradas as
correntes de curto-circuito Ig(t) no terminal receptor. Para o célculo das correntes e tensdes
trifasicas foi utilizada a técnica da decomposicdo modal apresentada no item anterior. A figura 82
mostra a tensdo trifasica Vg(t) no terminal receptor em aberto obtida para 0 modelo a parametros
distribuidos usando ULM.

Figura 82 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a pardmetros distribuidos.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

A figura 83 mostra a corrente trifasica Ig(t) para o terminal receptor em curto-circuito

usando o modelo ULM.

Figura 83 — Correntes trifasicas no terminal receptor com o0 modelo a parametros distribuidos.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

As figuras 84 e 85 mostram a tensdo trifasica Vg(t) no terminal receptor em aberto e a
corrente Ig(t) no terminal receptor em curto-circuito respectivamente para 0 modelo a parametros
discretos.

Figura 84 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a pardmetros discretos.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Figura 85. Correntes trifasicas no terminal receptor com o modelo a parametros discretos.

121

0.12 T
|
‘ e/ St e e
0.1
| Fase 1
M Fase 2
co8+—-— — + — 1 V| rrruemnm Fase 3
|
=) F'\‘
=
@ 0.06
(3¥]
L
i)
S 0.04
S
(@)
0.02
O r—l
M " s
| ‘—1”‘ - mn—
-0.02 ’ ’
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (ms)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

As figuras 86 e 87 mostram a tensdo trifasica Vg(t) no terminal receptor em aberto e a

corrente Ig(t) no terminal receptor em curto-circuito respectivamente para o0 modelo a parametros

discretos com o filtro passa-baixas adaptado.



Figura 86 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a parametros discretos com filtro passa-

baixas adaptado.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 87 — Corrente trifasicas obtidas com o modelo a parametros discretos com filtro passa-

baixas adaptado.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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O segundo procedimento é mostrado na figura 88. Um gerador sincrono de 440 kV/60
Hz é conectado no terminal emissor da linha trifasica e no terminal receptor h4 uma carga
trifasica equilibrada. Z,. Na fase 1 é conectada uma fonte de tensdo continua U(t) que sera usada
para gerar um tensdo impulsiva num intervalo de tempo e em seguida sera analise do transitério.
A linha possui 100 km de comprimento e serdo mostradas a tensdes trifasicas Vg(t) obtida para os
modelos a parametros distribuidos e discretos com e sem filtro passa-baixas adaptado.

Figura 88 — Esquema para geracdo do pulso na linha trifasica com carga trifésica.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Inicialmente a chave S E S, estdo fechadas e a linha trifasica € energizada pelo gerador
sincrono com uma carga equilibrada Z, de 2000 Q conectada no terminal receptor. Uma vez que
a tensdo trifasica atingiu o valor de regime, a chave S1 é fechada e S, é aberta no instante
t;=16,85ms e permanece até o instante t,=17,15ms, gerando um pulso de 2 pu sobre a tensao
senoidal da fase 1.Apds o instante t, a chave S,é fechada e S; é aberta novamente, permanecendo
nesta condi¢do no restante da simulagdo. A figura 89 mostra a tenséo trifasica obtida no terminal

emissor.
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Figura 89 — Tensdes trifasicas no terminal emissor obtidas com o modelo a parametros

distribuidos
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
O pulso demora 0,33 ms (tempo de viagem da onda) para atingir o terminal receptor,
resultado no segundo transitério. A figura 90 mostra a tensdo trifasica Vg(t) obtida para o modelo

a parametros distribuidos usando ULM.
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Figura 90 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a pardmetros distribuidos.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na figura 90, a tensdo trifasica Vg(t) obtida pelo ULM ndo apresenta oscilacdes
espurias, pois 0 método numérico usa as equacdes hiperbolicas diretamente no dominio da
frequéncia. No segundo transitorio, a tensdo Vg(t) atinge o valor de 4 pu na fase e devido a lei de
Faraday-Lenz, sdo induzidas tensdes nas fases 2 e 3. A figura 91 mostra a tensao trifasica Vg(t)

obtida para 0 modelo a parametros discretos sem filtros.
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Figura 91 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a pardmetros discretos.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

A figura 92 mostra a tensdo trifasica Vg(t) obtida para 0 modelo a parametros discretos

com os filtros passa-baixas adaptados.

Figura 93 — Tensdes trifasicas obtidas com o modelo a parametros discretos com filtro passa-
baixas adaptado
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

As oscilagdes espurias foram significativamente reduzidas com o filtro passa-baixas
proposto conforme mostra a figura 92 e a respostas obtidas se tornam semelhantes ao do modelo
a parametros distribuidos. Apds atingir o terminal receptor, a tensdo se eleva para 4 pu e as
tensdes induzidas nas fases 2 e 3 obedecem a lei de Faraday-Lenz. O filtro proposto é inserido
diretamente no modelo pardmetros discretos e as respostas obtidas sdo em tempo real. Mais
filtros passa-baixas podem ser inseridos no modelo a parametros discretos, mas o deslocamento
obtido sera maior, dificultando a analise no dominio do tempo. No regime transitério. Outra
caracteristica importante consiste em que a frequéncia de corte é ajustavel em funcdo dos
parametros utilizado. Assim uma vez conhecido o espectro de frequéncia das oscilacfes espurias
e seguindo o procedimento apresentado no apéndice I, sdo obtidos filtros com diversas
frequéncias de corte. O deslocamento no tempo para as simulagdes é um fator inerente ao filtro

passa-baixas e independe do tipo de filtro utilizando.

Assim foi proposto um novo modelo de linha de transmissdo mais preciso e confiavel que é
desenvolvido diretamente no dominio do tempo e pode ser utilizado para estudos de transitérios

eletromagnéticos em sistemas de poténcia.

9.5  Consideracoes

Neste trabalho foi verificado o método da decomposicdo modal aplicado para desacoplar
uma linha trifasica em 3 linhas monofasicas independentes entre si para o estudo de transitorios

eletromagnéticos.

As respostas obtidas pelo modelo a pardmetros discretos mostraram a presenca de
oscilacdes espurias que ocorrem devido ao uso de elementos discretos na representacéo de linhas.
Assim foram propostos filtros analogicos do tipo passa-baixas para reduzi-las em cada linha
monofasica modal. Foram usados os filtros passa-baixas do tipo “n” adaptado e verificou-se que
com dois filtros inseridos na linha modal, as oscilagbes espurias foram reduzidas

significativamente. Os resultados também mostraram que a insercdo de filtros produzem
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deslocamentos no tempo que devem ser considerados na andlise transitoria, porém em regime

permanente, este deslocamento pode ser desprezado.

Os filtros analdgicos apresentam a vantagem de ser inseridos diretamente no modelo a
parametros discretos, sendo as simulagdes realizadas em tempo real, diferentemente dos filtros
digitais, onde os sinais transitorios devem ser armazenados e em seguida filtrados para obter a
resposta transitoria. Assim os filtros propostos sdo uma valida alternativa para reducdo das
oscilacdes espurias e podem ser usadas para estudar transitorios eletromagnéticos em linhas de

transmissao.
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10 CONCLUSOES GERAIS

Nesse trabalho foram propostos filtros passivos passa-baixas inseridos diretamente no
modelo a pardmetros discretos para a reducdo das oscilagdes espurias presentes nas simulagdes

obtidas com este modelo.

Primeiramente foram apresentadas as equacdes diferenciais para tenséo e corrente ao
longo da linha de transmissdo monoféasica. A complexidade de sua resolucdo consiste em que 0s
parametros da linha sdo distribuidos uniformemente ao longo do seu comprimento e deve-se
também considerar o efeito da frequéncia sobre estes parametros, aumentando a dificuldade na
sua resolucdo. Uma alternativa para solucdo destas equagdes consiste em aplicar a Transformada
de Laplace nas equacgdes diferencias, gerando as equacGes hiperbolicas, que sdo equacOes
algébricas de simples resolucdo. Uma vez obtidas as solucdes, aplica-se a Transformada inversa

de Laplace e as solucBes sdo obtidas no dominio do tempo.

Para estudo de transitorios eletromagnéticos foram utilizados os modelos a pardmetros
distribuidos e discretos. O modelo a parametros distribuidos utiliza as equa¢6es hiperbdlicas no
dominio da frequéncia, sendo denominado de Universal Line Model e usando Transformadas
Inversas de Laplace, sdo obtidas as correntes e tensdes da linha de transmisséo. Este modelo tem
a vantagem de incluir o efeito da frequéncia nos parametros elétricos da linha e pode-se utiliza-lo
em fendmenos de transitorios de alta frequéncia, como por exemplo, descargas atmosféricas. O
modelo a parametros discretos considera a linha de transmissdo, cujos parametros sao
distribuidos, representada por uma cascata de circuitos, cujos parametros sdo concentrados. As
equac0es e correntes ao longo da linha sdo descritas por equacdes de estado e sédo resolvidas por
qualquer método de integragdo numérica. O modelo tem como vantagens como inserir elementos
ndo lineares, incluir as perdas por Corona, faltas e ser diretamente desenvolvido no dominio do

tempo, sem a utilizacéo de transformadas inversas.

Nas simulagbes com o modelo a pardametros discretos ha oscilagcdes espurias, que
ocorrem devido a representacdo da linha por pardmetros discretos, e independem do método

numérico proposto para resolucédo das equaces de estado. Filtros digitais do tipo FIR constituem
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uma alternativa para reduzi-las, mas inicialmente é necessario simular a linha de transmisséo,

armazenar o transitorio e em seguida aplicar o filtro digital.

Assim um filtro analdgico do tipo passa-baixa foi proposto para mitigar as oscilacdes
espurias nas simulacBes do modelo a parametros discretos. Este filtro analdgico apresenta a
vantagem de ser inserido diretamente no modelo a parametros discretos e a filtragem é feita em
real-time. O filtro LC tipo “n” adaptado mostrado no capitulo 8 reduziu significativamente as
oscilacdes espurias e fui utilizado para estudar transitérios eletromagnéticos numa linha trifasica.
Uma das dificuldades encontradas consiste no calculo da frequéncia de corte do filtro e quais 0s
parametros R, L, e C a ser utilizado. Outro fato a ser ressaltado consiste que a linha de
transmissdo se comporta como um filtro passa-baixa naturalmente, conforme mostrado no
capitulo 7. Esta frequéncia de corte depende da quantidade de circuitos m utilizados na
representacdo da linha e de seu comprimento. Assim o célculo exato do modelo a parametros

discreto com os filtros inseridos se torna mais complexo.

As oscilagdes espurias foram atenuadas consideravelmente utilizando os filtros passa-
baixas propostos e as respostas obtidas sdo semelhantes das obtidas pelo modelo a pardmetros
discretos com o ULM. Como desvantagem, os filtros propostos inserem deslocamento no
dominio do tempo durante o regime transitorio, mas em regime permanente nao afetam a analise.
Com todas as observacdes feitas, os filtros passa-baixas propostos resultam numa melhora no
modelo a parametros discretos, pois as oscilagdes espurias sdo significativamente reduzidas,
tornando-o mais preciso e confiavel para o estudo de transitorios eletromagnéticos em sistemas

de poténcia.

10.1 Sugestoes para trabalhos futuros
As propostas para trabalhos futuros consistem em:
e Determinar a frequéncia de corte para a linha de transmissdo representada por

parametros discretos e estabelecer uma equacgédo da frequéncia de corte em fungéo do

numero de circuitos w ¢ o comprimento da linha;
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Testar outros filtros analdgicos passa-baixas e verificar se hd uma quantidade ideal de

filtros a ser inseridos no modelo a parametros discretos;

Reduzir o atraso provocado pelo filtro passa-baixas no modelo a parametros discretos.
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Apéndice |
A.1  Metodologia para célculo da frequéncia de corte do filtro passa-baixas

Para determinar a frequéncia de corte do filtro, serd seguida a metodologia apresentada a
seguir. Na figura 93, as curvas 1 e 2 mostram respectivamente a tensdo Vg(t) obtida pelo modelo
a parametros distribuidos com o Universal Line Model e o modelo a pardmetros discretos para

uma linha monoféasica com uma carga de 2000 Q.no terminal receptor. Os pardmetros da linha

sdo dados pela tabela 1.

Figura 93 — Tensdo monofasica obtida com o0 modelo a parametros distribuidos (1) e discretos

).
2 n&)

1.5 ’ "'

Tensao (pu)
[

i A
0.5 VY
T jl 2t
00 0.5 1
tempo (ms)

Fonte: Elaboracao do proprio autor

Observa-se que as curvas sdo semelhantes, porém a curva 2 apresenta as oscilacdes
espurias de alta frequéncia. Definindo o tempo de viagem que consiste no tempo para a onda
viajar do terminal emissor até o terminal receptor representado por t, mostrado na figura 91, e

dado pela equacgéo (84):

15
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Na equacao (84) d é o comprimento da linha e v é a velocidade de propagacdo da onda
pela linha. Neste trabalho, define-se o periodo transitorio de 2z, como mostrado na figura 92.

Com esta definicdo, pode-se obter a frequéncia do transitdrio eletromagnético Fo como sendo:

A%
F=—— 85
0= 54 (85)
Considerando que a frequéncia mais elevada das oscilagfes espdrias € um mdltiplo da
frequéncia do transitorio eletromagnético. Neste modo definindo a frequéncia das oscilacdes

espurias como sendo F1, é possivel escrever a relacao:

Na equacdo (86) k € um namero inteiro. De (85) e (86) a frequéncia das oscilacbes

espurias pode ser escrita como funcdo do comprimento da linha como sendo:

A%
F=k— 87
1=K24 (87)
Portanto das equacgdes (84)-(85) a frequéncia de corte F. para o filtro passa-baixa deve

ser estabelecida entre o seguinte intervalo de frequéncia:

2V_d< F,< k% (88)
Assim para o projeto do filtro passa-baixas foi escolhido um k=30. Esse valor resulta do
namero de oscilagdes presente no intervalo 2t do transitorio. Vale ressaltar que esta frequéncia se
refere apenas a frequéncia de corte do filtro passa-baixas e ndo do circuito equivalente do filtro
inserido na linha de transmissdo monoféasica. A linha de transmissdo, como mostrado no capitulo
7 se comporta como um filtro passa-baixas que depende do seu comprimento e da quantidade de

circuitos 7 usados na sua representagdo por parametros discretos. Considerando 0 comprimento
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da linha d de 100 km e a velocidade v, como sendo a velocidade da luz aproximadamente, de
300.000 km/s, a condicéo (88) resulta:

1500< F, < 45000 (Hz)

Para cada configuragdo do filtro passa-baixas apresentado no capitulo 8, sera projetado
para que a sua frequéncia de corte esteja dentro deste intervalo de frequéncia. A partir desta
frequéncia, serdo construidos filtros analdgicos com elementos passivos que dependeram da

configuracdo de cada filtro.
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Apéndice Il
A.1 Filtro digital do tipo FIR

Nesta secdo sera proposto um filtro digital para eliminagdo das oscilacBes espurias
observadas nas simulagBes dos capitulos anteriores. O filtro digital FIR (Finite Impulse
Response) foi proposto para o processamento dos sinais obtidos do modelo a parametros
discretos e que apresentam oscilacdes indesejadas inerentes (COSTA et al, 2013). Uma
caracteristica do filtro digital é que ele é pds-processado, ou seja, primeiramente deve-se simular
a linha de transmisséo, armazenar o sinal desejado e em seguida aplicar o filtro digital, conforme

mostra a figura 94.

Figura 94 — Diagrama para aplicacdo do filtro digital.

Simulag¢do da linha — Armazenar o sinal
de transmissio desejado

Resposta com oscilagdes = Aplicagdo do filtro
atenuadas digital

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A linha transmissdo de 100 km foi representada pela quantidade de 100 circuitos m
conectados em cascata e serdo obtidas as respostas da tensdo VB(t) com e sem a aplicagéo do
filtro FIR e também foi utilizado o modelo a pardmetros distribuidos. As figuras 94 e 95 mostram
a tensdo Vp(t) obtidas para uma linha de transmissdo monofasica energizada por uma fonte de

tensdo alternada senoidal e com uma carga de 2000€2 no terminal receptor.
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Figura 95 — Tensdo Vpg(t) obtidos pelo ULM e com o filtro FIR.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

A figura 95 mostra que a resposta do filtro digital pds-processado (curva vermelha) e a
resposta obtida com o modelo a parametros distribuidos usando ULM (curva azul). O filtro FIR
atenuou as oscilacBes espurias e ndo ha deslocamento entre as respostas obtidas. Esse fato
constitui uma vantagem do filtro digital em relagdo ao filtro passivo inserido no modelo a

parametros discretos. A figura 96 mostra o espectro de frequéncias das tensdes obtidas.
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Figura 96 — Espectro da frequéncia da tensdo Vg(t) a parametros distribuidos e com filtro FIR.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

O espectro da tensdo obtida pelo filtro digital apresenta suas componentes de altas
frequéncias atenuadas, confirmando a reducdo das oscilacdes espurias no dominio do tempo. A
figura 97 mostra as tensdes obtidas pelo modelo a parametros discretos com e sem a aplicacao do
filtro digital FIR.

Figura 97 — Tensao Vpg(t) obtidas pelo modelo a parametros discretos e com o filtro FIR.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Como esperado o filtro digital (curva azul) reduziu significativamente as oscilages
espurias comparada com a resposta obtida para a linha representada por parametros discretos
(curva vermelha). Esse fato é corroborado com o espectro das tensdes da figura 97 mostrado na

figura 98.

Figura 98 — Espectro da frequéncia da tensdo Vg(t) a parametros discretos e com filtro FIR.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Nessa secdo foram apresentadas as simulagdes da tensédo VB(t) da linha de transmisséo
obtida para uma linha com carga resistiva em seu terminal receptor. A linha foi representada
pelos modelos a parametros discretos e a parametros distribuidos. Uma vez obtida resposta do
modelo a parametros discretos, a resposta foi pos-processada por filtro digital FIR (Finite
Impulse Response) para eliminacdo das oscilagdes espurias presentes no modelo a pardmetros
discretos. O filtro digital FIR proposto atenuou as componentes de altas frequéncias. Assim no
dominio do tempo essas oscilacdes foram atenuadas, melhorando a resposta obtida no dominio do
tempo e tornando-a mais proxima da resposta ideal. Uma desvantagem do filtro digital é que se
devem obter todos os sinais desejados e em seguida processa-los usando o filtro digital. O filtro
passivo inserido diretamente no modelo a pardmetros discretos apresenta a vantagem de ser
implementado diretamente no modelo, sendo as simulagdes realizadas em tempo real, além de se

escolher a frequéncia de corte desejada utilizando apenas os parametros do filtro. Uma
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desvantagem observada consiste no deslocamento causado nas respostas e que devem ser
consideradas para analises dos resultados.

A.2  Conclusoes

O filtro digital do tipo FIR atenuou as oscilagbes espurias, tornando-0s
semelhantes as respostas obtidas pelo modelo a parametros distribuidos usando o ULM. Uma
desvantagem do filtro digital é que este é pds-processado, ou seja, devem-se obter os sinais
primeiramente, armazena-los e em seguida aplicar o filtro digital. As respostas obtidas com o
filtro digital mostraram que as oscilacfes espurias foram atenuadas e ndo ha deslocamento nas
respostas. O filtro passivo passa-baixas proposto no modelo a pardmetros discretos apresenta a
vantagem de ser inserido diretamente no modelo, reduzindo o tempo de simulacdo, além de se
escolher a frequéncia de corte desejada utilizando apenas os pardmetros do filtro, porém
apresentam deslocamentos que devem ser consideradas para analises dos resultados. Assim o
filtro passivo passa-baixas pode ser inserido no modelo a pardmetros discretos da linha e ser

utilizado para o estudo de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao.
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