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RESUMO

Este trabalho descreve um modelo alternativo para representar linhas de transmissao (LTs) tri-
fasicas, com a andlise podendo ser realizada diretamente no dominio do tempo ou no dominio
da frequéncia. Neste modelo, uma LT trifasica com plano de simetria vertical e ndo idealmente
transposta € decomposta em dois modos acoplados e um modo desacoplado usando a matriz
de Clarke. O modo desacoplado € considerado como uma LT monofésica, enquanto os modos
acoplados sdo considerados como uma LT bifésica sem plano de simetria vertical. Ambas as
LTs sdo representadas pelo modelo a parametros concentrados composto por uma cascata de
circuitos L. Uma vez que as LTs sdo adequadamente representadas, sdo calculadas correntes e
tensdes modais ao longo de cada linha. O processo de transformacgdo para o dominio das fases
¢ feito empregando novamente a matriz de Clarke. As correntes e tensOes obtidas usando o
modelo proposto sdo comparadas com as obtidas por um modelo encontrado na literatura deno-
minado de cldssico modal. Os resultados apresentados demonstram um excelente desempenho
entre as respostas transitérias calculadas pelo modelo cldssico e pelo modelo proposto. Baseado
nos resultados, o modelo proposto mostra-se preciso e € uma eficiente e valida ferramenta para

andlise de transitérios eletromagnéticos para LT trifasicas com plano de simetria vertical.

Palavras-chave: Transitdrios eletromagnéticos. Linhas de transmissdo. Dominio da frequén-

cia. Dominio do tempo. Pardmetros concentrados. Matriz de transformagdo modal de Clarke.



ABSTRACT

This paper describes an alternative model to represent three-phase transmission lines (TL),
which the electromagnetic transient analysis can be performed directly in the time or in the
frequency domain. In this model, it is considered that a three-phase TL with a vertical sym-
metry plane and not ideally transposed is represented by its propagation modes obtained by
Clarke’s matrix. Applying this transformation, the three-phase TL is decomposed into a two-
phase TL, without vertical symmetry plane, and a single-phase TL. Both TLs are represented
by the lumped parameter line model which is composed of a large number of L-circuits con-
nected in cascade. Once the TLs are properly represented, modal currents and voltages along
the length are obtained for each line. The conversion process to return to the phase domain is
carried out by employing the inverse Clarke transformation matrix . The currents and voltages
obtained with the proposed model are compared with those obtained with a traditional model
in the literature, named classical modal. The results show an excellent agreement between the
transient responses from the classical and proposed model. Based on the results, the proposed
model is developed correctly and it is an efficient and valid tool to analyze the electromagnetic

transients for three-phase TLs with vertical symmetry plane in power systems.

Keywords: Electromagnetic transients. Transmission lines. Frequency domain. Time domain.

Lumped parameters. Clarke’s matrix.
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13

1 INTRODUCAO

O sistema de energia elétrica estd dividido em trés grandes setores: geracao, transmissao
e distribui¢do. A geragdo € responsavel pela transformagdo da energia primadria (4gua, energia
solar, energia dos ventos, fossil, nuclear, etc.) em energia elétrica. A transmissdo tem como
func¢do a condugdo da grande quantidade de energia proveniente da geracao, através de LTs de
alta tensdo até os centros consumidores. Por sua vez, a distribui¢@o transporta a energia elétrica
por redes elétricas, para que seja finalmente entregue aos consumidores finais que podem ser de

médio ou pequeno porte.

No setor da transmissdo, existem as LTs, que constituem-se como o elemento do sistema
elétrico de poténcia considerado de maior importancia. Sao nessas LTs que ocorrem as descar-
gas atmosféricas, as operagdes de manobras e os chaveamentos que resultam nos transitorios

eletromagnéticos.

Na literatura cientifica encontram-se inimeros modelos para simular transitérios eletro-
magnéticos nas LTs. A maioria desses modelos esté categorizada no que se refere a técnica de
simulacao empregada, a representacao utilizada e aos pardmetros considerados, sendo que cada

um desses também € separado em dois grupos.

Para a técnica de simulacdo empregada, os modelos sdo divididos entre os no dominio da
frequéncia e os no dominio do tempo (FARIA et al., 2002). J4 para a representacdo utilizada,
tem-se que podem estar no dominio das fases ou no dominio modal (FARIA et al., 2002).

Quanto aos parametros considerados podem ser varidveis em relacio a frequéncia ou constantes.

Os modelos que sdao desenvolvidos no dominio da frequéncia ndo sao amplamente utilizados
em sistemas de energia, devido ao fato de que tais modelos dificultam a inclusdo de elementos
ndo lineares (tais como pdra-raios, chaves e disjuntores) no sistema (CHRYSOCHOS et al.,
2015). Um outro detalhe nesses modelos € que as respostas sao obtidas no dominio da frequén-
cia, sendo que € necessdria a utilizagdo de transformadas inversas de Fourier e/ou Laplace para

obter a resposta no dominio do tempo.

Essas desvantagens encontradas ao se trabalhar com modelos desenvolvidos no dominio
da frequéncia, ndo ocorre com os modelos desenvolvidos diretamente no dominio do tempo,
e por conta disso, acabam sendo optados mais usualmente (MARTI, 1988). Além disso, os
mais reconhecidos softwares de simulacdes de transitérios eletromagnéticos (Electromagnetic
Transients Program (EMTP) e o Alternative Transients Programs (ATP)), sdo desenvolvidos

diretamente no dominio do tempo.
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Os modelos no dominio das fases podem ser usados para representar a linha em situacdes
em que a dissociacdo das fases € inadequada (SOUZA et al., 2013). Sdo modelos precisos
quando aplicados em LTs genéricas, sem restricoes quanto a natureza ou configuracdo geomé-

trica. S3o modelos que ndo necessitam de matrizes de transformacao.

Nos modelos desenvolvidos no dominio modal o acoplamento existente entre as fases da
LT € eliminado, o que faz com que a obten¢do das correntes e tensdes seja mais simples. Desta
maneira, uma LT polifdsica pode ser decomposta em seus n modos de propagacio, ou seja, n
linhas monofésicas matematicamente desacopladas. Isso é possivel a partir do procedimento de

decomposicao modal realizado com matrizes de transformac¢ao modal.

Modelos que representam com maior precisdao o fendmeno fisico da propagacdo de ondas
s30 0s com 0s parametros varidveis em relacdo a frequéncia. Isso porque, consideram o efeito da

frequéncia sobre os pardmetros, além de serem calculados para uma extensa faixa de frequéncia.

Para a andlise de transitérios eletromagnéticos, onde a energizagao e faltas em LT's sdo usu-
almente fenOmenos em que as frequéncias envolvidas sdo relativamente baixas, 0os parametros
utilizados podem ser considerados invaridveis em relacdo a frequéncia, por consequéncia, os

modelos utilizados sdo os com parametros constantes. (MACIAS et al., 2005).

Alguns trabalhos que dispdem desses modelos e que contribuem para o atual estado da arte

foram publicados ao longo do tempo.

Um deles, foi o escrito por Dommel (1969) que constitui em associar o modelo de Berge-
ron (também denominado método das caracteristicas) com o método numérico de integracao
trapezoidal. Essa associacdo decorreu em um algoritmo que consegue simular transitorios ele-
tromagnéticos em LTs cujos parametros sdo distribuidos ou concentrados. Hoje em dia esse

algoritmo € conhecido por Eletromagnetic Transients Program - EMTP (DOMMEL, 1996).

No ano de 1970, Budner (1970) propds em seu trabalho, desacoplar uma LT bifdsica em
seus dois modos de propagacao (duas LTs monofdsicas independentes) empregando uma trans-
formacdo modal. Utilizando quadripdlos para representar cada LT monofésica, sdo resultadas
as correntes e tensdoes no dominio da frequéncia. O processo de conversao para o dominio do
tempo € realizado através de transformadas inversas de Fourier e do cdlculo das integrais de

convolucao resultantes.

No final dos anos 1990, especificamente em 1999, Morched et al. (1999) desenvolveram
um modelo conhecido como Universal Line Model - ULM. Este modelo representa a LT por
meio de seus parametros longitudinais e transversais distribuidos uniformemente ao longo de

seu comprimento. Para obter as correntes e tensdes ao longo da linha s@o usadas as equagdes
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diferenciais parciais no dominio do tempo. Porém, essas equagdes sdo convertidas para o do-
minio da frequéncia aplicando a Transformada de Laplace, por serem de dificil resolucao. A
partir do momento em que as solugdes sdao encontradas no dominio da frequéncia, € empregada

a Transformada Inversa de Laplace para obter a solu¢do final no dominio do tempo.

Também no ano de 1999, Tavares et al. (1999) apresentaram um modelo que desacopla uma
LT trifdsica com plano de simetria vertical (com e sem transposi¢ao) utilizando uma matriz de
transformacdo com os elementos reais e constantes conhecida como matriz de transformacgao
de Clarke, em seus modos e/ou quase-modos. Em andlise de transitérios com frequéncias rela-
tivamente baixas, € usual desconsiderar o acoplamento entre os quase-modos e considerar que a
matriz de Clarke desacopla a linha em seus modos exatos. Desta maneira, cada modo foi repre-
sentado por uma cascata de circuitos 7, obtendo as correntes e tensoes diretamente no dominio

do tempo. Retornando ao dominio das fases por meio da matriz inversa de Clarke.

Outro modelo encontrado na literatura € o0 modelo a parametros concentrados, proposto em
trabalhos por diversos autores, tais como: Mamis (2003), Mamis e Meral (2005), Macias et al.
(2005). Este modelo representa uma LT monofédsica por meio de uma cascata de circuitos 7
(MACIAS et al., 2005) ou por circuitos L diretamente no dominio do tempo (MAMIS, 2003;
MAMIS; MERAL, 2005). As equacOes obtidas para as correntes e tensdes ao longo da linha
sdo escritas sobre a forma de varidveis de estado, que podem ser resolvidas utilizando métodos

numéricos de integracao.

Seguindo o mesmo tema que Tavares et al. (1999), Kurokawa et al. (2006, 2007) propds
um modelo alternativo de decomposi¢ao modal para linhas de transmissao trifasicas simétricas.
O modelo utiliza duas matrizes para decompor a LT. A primeira matriz utilizada € a matriz de
Clarke, a mesma usada por Tavares et al. (1999), que decompdem a LT em um modo exato e em
dois quase-modos. O modo exato € representado como uma LT monofésica e os quase-modos
por uma LT bifédsica sem plano de simetria vertical. Em seguida esta LT bifédsica é decomposta
a partir de uma matriz de decomposi¢do modal adequada de ordem 2 em seus modos exatos.
As correntes e tensdes modais foram calculadas através das solucdes analiticas das equacdes
diferenciais (BUDNER, 1970) no dominio da frequéncia. Sendo posteriormente convertidas
para o dominio das fases utilizando primeiramente a matriz de decomposi¢do de ordem 2 e

depois a matriz de transformagao de Clarke.

Em 2008, Moreno e Ramirez (2008) desenvolveram um algoritmo que faz a transformacao
do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, empregando a transformada inversa de La-
place. Este algoritmo evita as integrais de convolugdo apresentadas por Budner, para o cdlculo

das correntes e tensdes. Além de dar solucdes para os erros causados pelas oscilagdes de Gibbs,
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pelos erros por aliasing, e pelo truncamento do intervalo de integracdo.

A representacao proposta por Kurokawa et al. (2006, 2007) de que com o uso da matriz de
transformacao de Clarke, uma LT trifasica simétrica pode ser decomposta em uma LT monofé-
sica e uma LT bifdsica sem plano de simetria vertical, apesar de validada, nao foi utilizada para

representar a linha ndo idealmente transposta diretamente no dominio do tempo.

Desse modo, nesse estudo € utilizada essa mesma proposta, porém considerando que a LT
bifasica ndo € novamente desacoplada, e sim, utilizada como uma linha de duas fases, tendo
como objetivo simular os transitorios eletromagnéticos em uma LT trifdsica com plano de si-
metria vertical e sem transposicdo, e ainda retirar a dependéncia de matrizes de transformacgao

modal com elementos dependentes da frequéncia.

Para isso, o modelo proposto utiliza a matriz de Clarke empregada por Tavares et al. (1999)
e Kurokawa et al. (2006, 2007) para decompor a LT trifdsica em uma LT monofasica e em uma
LT bifasica sem plano de simetria vertical. A LT monofasica € representada pelo modelo a
parametros concentrados proposto por Mamis (2003), Mamis e Meral (2005) por meio de uma
cascata de circuitos L. A LT bifésica, por sua vez, € representada por meio de uma cascata de
pares de circuitos L acoplados que € apresentado no Capitulo 3 que foi aprimorado para LTs
bifasicas sem plano de simetria vertical. A anélise de ambas é dada tanto no dominio do tempo,

quanto no da frequéncia.

A validagao acontece com simulagdes realizadas no dominio do tempo e da frequéncia que
mostram as correntes e tensdes ao longo da linha em condicdes transitdrias, comparando os
resultados adquiridos pelo modelo proposto com os obtidos pelo modelo classico da literatura

de decomposi¢dao modal.
A dissertacdo foi desenvolvida na forma de cinco capitulos e trés apéndices.

O capitulo 2 faz uma abordagem referente aos parametros de LT, mostrando como calcula-

los, a fim de entender como a frequéncia e a geometria da linha interfere em cada um.

No capitulo 3 € mostrado um modelo a parametros concentrados que representa LT bifésicas
por meio de uma cascata de pares de circuitos L acoplados, podendo ser analisado diretamente
no dominio do tempo ou da frequéncia. Esse modelo obtém regras de formacao de facil im-
plementacdo para ambos os dominios, mostrando sua eficiéncia quando comparado ao modelo
cldssico modal encontrado na literatura. Esse modelo serd usado posteriormente no modelo

proposto.

No capitulo 4 apresenta-se o desenvolvimento do modelo proposto, que consiste em repre-

sentar uma LT trifdsica simétrica e ndo idealmente transposta por meio de uma LT bifésica sem
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plano de simetria vertical e em uma LT monofésica através da decomposi¢ao modal, utilizando
apenas a matriz de Clarke para isso. A LT bifésica € representada pelo modelo a parametros
concentrados, mostrado no Capitulo 3, e a LT monofasica é representada pelo modelo a para-
metros concentrados estudado extensivamente na literatura que serd apresentado no Apéndice
C. Sao realizadas simulacdes para a validacdo do modelo proposto, comparando-o ao classico

modal.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre 0 modelo proposto e sdo oferecidas sugestoes
para continuidade do trabalho que teve inicio nesta dissertacdo, seguido dos trabalhos sub-
metidos para anais de congressos e revistas. Posteriormente sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas.

No apéndice A sao apresentadas simulagdes realizadas com os resultados de cada parametro

da LT trifasica simétrica e nao idealmente transposta.

O desenvolvimento para se obter as equacgdes que desacoplam uma LT polifasica em seus n

modos de propagacao € apresentado no apéndice B.

O apéndice C faz a representacdo de linhas de transmissao monofésicas utilizando parame-
tros concentrados com a andlise no dominio do tempo e da frequéncia por meio de cascata de
circuitos L. A partir da sua andlise sdo resultadas equagdes de correntes e tensdes que escritas

sob a forma de varidveis de estado compdem uma regra de formacao.
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2  PARAMETROS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
2.1 Introducao

Neste capitulo serdo mostrados os quatro parametros que influenciam o comportamento de
uma LT, sendo eles divididos em longitudinais: resisténcia e indutancia, e transversais: capa-
citancia e condutancia. Esses parametros estdo distribuidos uniformemente por todo o compri-

mento de linha.

2.2 Parametros longitudinais

Os parametros longitudinais de uma LT sdo a resisténcia longitudinal e a indutancia longi-

tudinal.

A resisténcia longitudinal € composta por duas resisténcias:

e Resisténcia interna (R;, (®)): Resisténcia do condutor (devido ao efeito pelicular).

e Resisténcia do solo (R, (®)): Uma vez que o solo ndo é um condutor ideal, hd corren-
tes circulando no mesmo e perdas de energia. Estas perdas sdo representadas por uma

resisténcia no condutor metalico.

A soma dessas resisténcias resulta na resisténcia longitudinal como mostra (1).

Rlong(a)) - Rint(w> ‘l’Rsolo(w)[Q‘/km] (1)
A indutancia longitudinal € constituida por trés tipos de indutancias diferentes:

e Indutincia externa (L, ): Devido ao efeito do campo magnético externo ao condutor.

e Indutincia interna (L;;(®)): Devido ao efeito do campo magnético interno ao condutor

(efeito pelicular).

e Indutincia do solo (L, (®)): O fato do solo ndo ser um condutor ideal é representado

por uma indutancia no condutor metalico.

A indutancia longitudinal resulta da adicdo dessas trés indutancias como sendo:

Llong(a)) = Lext + Lint (®) + Lyojo (@) [H /km] 2)
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A partir da resisténcia e indutancia longitudinal consegue-se calcular a impedancia longitu-
dinal pela equacdo (3). As impedancias de uma LT sdo escritas de acordo com as propriedades

fisicas do sistema (ar, condutor e solo) e da frequéncia (HOFMANN, 2003).
Ziong(@) = Riong (@) + jOLjope(@)[Q/ k)] 3)
A impedancia longitudinal é constituida por trés componentes:

e Z,:(m): Impedancia externa.
e Zi(w): Impedancia interna, devido ao efeito pelicular.

e Z,1,(®): Impedancia do solo, devido ao retorno da corrente através do solo.

A soma das trés resulta na matriz de impedancias longitudinais que pode ser escrita como

sendo:
Ziong ()] = [Zext ()] + [Zint (@)] + [Zso10( @) ][22/ kim] 4)
_le VAVIRERR Zln_
Zomg@)] = |21 2 [0k ®
_an Zpy - Znn_

Cada elemento da matriz (5) é uma impedancia composta por uma resisténcia longitudinal
juntamente com uma indutancia longitudinal. As resisténcias e indutancias externa, interna e

do solo sdo apresentadas a seguir.

2.2.1 Indutancia externa

Em uma LT o campo magnético € produzido pelas correntes que a percorrem longitudinal-
mente. O campo magnético gerado por um dado condutor estd concatenado com os condutores

vizinhos.

A indutancia externa € calculada utilizando-se o método das imagens e considerando o solo
com condutividade infinita, solo ideal (R,,; = 0). Para tal, considere dois condutores genéricos

i e k e as suas imagens i’ € kK’ como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Condutores i e k, sobre o solo (considerado ideal), com suas imagens i’ e k.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As indutancias externas proprias dos condutores i e k sdo escritas por:

o (2

Loy = $21n ( : ) [H ffem] ©)
Mo, (2

Lex[kk = ﬁln (r_k> [H/km] (7)

E as indutancias externas mutuas entre os condutores i € k sdo expressas por:

Ho Dy
Eln ( . ) [H /km] (8)

Lexs ik

Nas equacdes (6), (7) e (8) r; e ry s@o os raios dos condutores i € k [m], A; e hy a altura dos
condutores i e k em relagdo ao solo [m], dj; a distancia do condutor i ao condutor k [m] e D a
distancia do condutor i a imagem do condutor k [m], respectivamente. A permeabilidade magné-
tica do ar é considerada igual 4 permeabilidade magnética do vicuo (u = o = 47.10~*H /km).

Assim, matricialmente a indutincia externa em uma LT de n fases é representada como mostra
(9) e (10).

B 2hy Dy Dy
In " In ar In a
n22 p22 ... pPw
L] — Ho dy r drn H/k 9
[Lext] = T . . . . [H [km] ©)
Dnl’ DnZ’ %
_ln dn1 1n dpp ln rn |




2.2 Pardmetros longitudinais 21

Lextn Lext12 Lextln
Lo, L o L

Lo = | 20 792 740 (g Jom) (10)
_Lextn1 Lext,,z T Lexl‘nn_

A partir da indutincia externa consegue-se calcular a impedéncia externa propria e mutua

entre os condutores i € k como sendo:

Zexti(®) = jOLey, [/ km] (11)
Zextkk(w) = ja)Lextkk [.Q/km] (12)
Zoxt; (0) = j®OLey, [Q/km] (13)

Sendo que, w =27 f € a frequéncia angular em [rad/s] e f € a frequéncia da corrente alter-
nada em [Hz]. De (11), (12) e (13) é possivel descrever a impedancia externa matricialmente
em (14).

Lext” Lext12 e Lextln
L L o L

Zea(@)] = jo | T T T (0o (14)
_Lextnl Lextng e Lethn_

2.2.2 Resisténcia e indutancia interna

A impedancia interna estd relacionada com a densidade superficial da corrente elétrica que
percorre longitudinalmente um condutor metdlico. Em baixas frequéncias, essa densidade é
constante sobre toda a drea transversal do condutor. Entretanto, a medida que a frequéncia de
excitacdo aumenta e devido ao campo magnético varidvel, a densidade de corrente no centro do
condutor diminui enquanto que hd uma concentrag¢do dessa grandeza em uma dada espessura na
borda (periferia) do condutor, caracterizando-se uma redugao na drea efetiva da corrente. Esse
efeito € denominado de efeito pelicular ou Efeito Skin, e consequentemente, leva ao aumento da

resisténcia efetiva e a diminui¢do da indutincia interna do condutor (MINGLI; YU, 2004).

A resisténcia efetiva juntamente com a indutincia interna resulta na impedéncia interna,

também denominada impedéncia devido ao efeito pelicular. Essa impedancia interna possui
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somente termos proprios e para seu cdlculo com um condutor sélido e cilindrico pode-se utilizar
as fungdes de Bessel de primeira ordem ou funcdes modificadas de Bessel. Dessa maneira,
deve-se considerar que a impedancia interna € obtida como a razio entre a queda de tensao ao
longo da superficie e a corrente total em um circuito fechado. Assim, a impedancia interna pode
ser calculada como (FUCHS, 1979; GATOUS, 2005):

_.ou ber(u) + jbei(u)
Zin(0) = J7 7 | (Zpert(a) ﬂbei/(u)] 10°[Q/km] (15)

Sendo:

20 B 2
m:”a)_,u[m]’ M—T[m] (16)

Onde, p € a resistividade do condutor [Q.m], r € o raio do condutor [m], u € a permeabili-
dade do condutor, i = L, lo; para um condutor nio ferromagnético i = o = 41.107'"H/me a

varidvel m € a profundidade de penetra¢cdo nominal.

As fungdes modificadas de Bessel ber(u) e bei(u) € as suas derivadas ber’(u) e bei' (u) sdo

usualmente definidas como sendo:

o (m/2)* 2kr
ber(u) _k;)mcos (T) (17)

L (my2)* (2kn
bel(u)—];)k!r‘(k_’_l)mn( 1 ) (18)

00 2k—1
ber' () = Y 2km/2)7 " o (21‘”) (19)

& kD(k+1) 4
2oy 2k(m/2)*t  (2kn
bei (u)_k;) () sm< 1 ) (20)
Onde:
(k) = (k—1)! (21)

Portanto pode-se escrever a matriz de impedancias internas [Z;,,(®)] para uma linha de n
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fases, considerando que cada fase € constituida de um dnico condutor como:

Zim‘“ 0
. O Zinl‘zz 0
Zin(@)] = jo ' [Q/km] (22)
[0 0 Zig,]

Diante da impedancia interna obtém-se a resisténcia e indutancia interna matricialmente,
como mostra (23), (24) e (25).

[Zini (@)] = [Rint (@)] + jO[Lini (@)} [/ km] 23)
-Rinlll 0 ]
0  Riny -+ 0
Rul@)=| © Y e e
0 0 Rint,
-Lintll 0 ]
0 Ly - O
Lo = | © 0 g 03)
L 0 O Lintnn_

2.2.3 Resisténcia e indutancia do solo

Por meio das equagdes de Carson e de Pollaczeck, os efeitos do retorno da corrente através
do solo sobre os parametros longitudinais de uma LT podem ser calculados (DOMMEL, 1996;
KUROKAWA et al., 2008).

Carson (1926) definiu a resistividade do solo como uniforme e com extensdo infinita e
considerou que os condutores estdo em paralelo com o solo. Adicionalmente, considerou que
as impedancias proprias e mutuas de circuitos com retorno pelo solo sdo iguais as impedan-
cias proprias e mutuas para um circuito que envolve um solo ideal, acrescida de um fator de
correcdo aplicdvel para as impedancias (FUCHS, 1979). O termo de correcao de Carson foi de-
nominado impedancia do solo. Por consequéncia deste efeito as impedancias proprias e mutuas

sdo representadas como sendo:

Zsolo<w) = ARsolo<w) + jAXsolo<w) (26)
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Onde, ARy,;,(®) é o fator de correcdo dos termos da resisténcia considerando o efeito do

solo e AX;,;, (@) € o fator de corre¢do dos termos da indutincia considerando o efeito do solo.

Os termos de corre¢do ARy, (@) e AX,(®) sdo fungdes de um angulo 6 (6 = 0 para
impedancias proprias, € 8 = 0;, para impedancias mutuas) como mostra Figura 1 e também de
um parametro o definido por (DOMMEL, 1996) como:

_ —4p | @
a(w) =4rv/5.107*D 575 Q27)

Na equacdo (27), p € a resistividade do solo (Q2.m), D = D;; = Dy, (m) para impedancias
mutuas Z; e Z;, D = 2h; (m) para a impedancia prépria Z;; € D = 2h; (m) para a impedancia

propria Zyy.

Para a <5, os termos de correcdo de Carson podem ser escritos como (DOMMEL, 1996):

AR0(0) =40.1074 {g —biaicos 0 + by [(c; —Ino)ot? cos 20 + o sin260] + bz’ cos 36 —

dyo* cos40 — bsa’ cos50 +bg[(ce — ln(x)oc6cos69 +0a’ sin60] + b0 cos70 — - 3 (28)

1
AXypro (@) = 40.107% {5(0.6159315 —Ina)+biacos @ —dya? cos20 + b3 0> cos 30 — by

(cs—Ino)a* cos40 + 0 a*sind0 +bsa® cos 50 —dga® cos 60 + b7’ cos 70 — bg[(cg —In &)

a®cos860 +0adsin80]+---} (29)

Os coeficientes b;, ¢; e d; das equacdes (28) e (29) sdo valores constantes que sao obtidos

utilizando as seguintes expressoes:

sign 1 1 T
i | i 2|i<i—|—2)’ Ci=¢Cj 2+i+i+2 i 4 i (30)
Os valores de inicio para as equagdes em (30) sdo b} = %, by = % e cy = 1,3659315.

A funcdo sign da equacao (30) alterna de valor apds quatro termos sucessivos (sign = +1

parai=1,2,3,4; sign = —1 parai=15,6,7,8, etc).

Para a > 5, os termos de correcao de Carson podem ser escritos como (DOMMEL, 1996):

40.107% (cos® +/2c0s20 cos30 3cos50 S5cos7O
ARsolo<w): \/i ( o - o2 + o3 + o’ + o ) (31)



2.3 Pardmetros transversais 25

40.107% /cos® cos30 3cos50 5cos76
= — + + (32)

AXp10(@) =
solo( ) \/5 o o3 oS o’
Baseado nos célculos de Carson, a matriz para impedancia do solo de uma LT representada

por n fases é dada por:

Zs01011 Zsololz T Zsololn
[Zsolo(w)] _ SO.IOZI s0.1022 SO'IOZn [.Q/km] (33)
_Zsolonl Zsolo,,z T Zsolonn_

A partir das impedancias do solo consegue-se obter as resisténcias e indutancias do solo

matricialmente, como mostra (34), (35) e (36).

[Zs010(®)] = [Rso10(®)] + jO[Lyoso(@)] [/ k] (34)
[Rooton, Ruotos ~ Rsolon, |

Rapo(w)] = | 2 fe e g @)
| Rsolo,1 Rsolo,, * Rsolo, |
—Lsolull Lgoio, - Lsal()ln_

L)) = | B el g (36)
| Lsoto,;  Lsoloy, ~** Lsoloy |

2.3 Parametros transversais

A admitancia de uma LT aérea é constituida de uma condutancia (G) entre os condutores € o
solo que € chamada de condutancia de dispersao (STEVENSON, 1974), e por uma capacitancia
(C). Decorrente da juncdo desses dois parametros obtém-se a admitancia transversal (Y) de um

unico condutor paralelo ao solo como:

Y(0) =G+ joC (37)

Na forma matricial, considerando a definicdo de que em linhas aéreas de transmissdo, a

condutancia transversal € muito pequena, portanto, o seu efeito é desprezado (MARTINEZ et
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al., 2005), tem-se que a admitancia é dada por:

Y (0)] = jo[C][S/km] (38)
Onde [Y (w)] e [C] sdo matrizes para n condutores paralelos ao solo.

2.3.1 Capacitancia

A capacitancia entre dois condutores de uma LT € definida pela quantidade de carga nos
condutores por unidade de diferenca de potencial entre eles. A distiancia de separacdo entre eles,
e entre cada um deles e o solo, é do que esta diferenga de potencial depende (STEVENSON,
1974). A capacitancia é dada pela equacdo (39).

. 2
\%

(39)

Onde V € a diferenca de potencial entre o solo e o condutor e Q a carga.

Tendo em conta a estrutura da Figura 1 considera-se que os condutores i € k € seus con-
dutores imagens i’ e kK’ possuem cargas Q;, O, —Q; € —Q, respectivamente. A diferenga de
potencial dos condutores i e k em relagdo ao solo sdo descritos como (FUCHS, 1979):

0 . 2h  Or . Dy
= = =y
2rwey  r;p 2mey  dy

(40)

i

2h i Dy
V——Qk In =% 4+ Qi Di

= 41
k 2mey Ik 2TEy dik “1)

Sendo, & a permissividade elétrica do vacuo (g = 8, 8542.10°°F /km), r; e ry, os raios dos
condutores i € k.

Para uma LT genérica de n condutores, a diferenca de potencial entre eles com relagdo ao

solo é dada por:

1 2h; Dy Dy
Vi=—— (0o £ 0,22 4. 40,1 42
] e (Ql n - +0sln dis +-+Qupln din) (42)
1 Dyy 2hy Doy
Vo= —— (022 4 0,22 4 ... 1 0,1 43
) e <Ql n iy +0sln r2 +-+Quln & (43)
1 Dy Doy 2hy,
Vo= — (01 I 0,1 44
"= e <Ql n i +0>sln b +-+Quln - (44)
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Onde, Q1, 03,...0, sdo as cargas dos condutores 1,2,...n. As equagdes (42)-(44) sdo escritas

na forma matricial, considerando que as caracteristicas geométricas D;» = Dy da Figura 1 sdo

validas. L ~ b P
2h / o
Vi lnDrl1 In #é In ﬁ 0
Vs 1[I W22 . 2| |0
— 21 2 2n H/k 45
: 21y : : . : : [H [Jem] 43)
D, D .,
4 In 20 In 2 InZt | |0,
A equagdo matricial (45) € escrita como sendo:
V] = [E][Q] (46)

Sendo, [V] o vetor com o potencial de cada condutor em relagdo ao solo, [Q] o vetor de
carga dos condutores e [E] a matriz de coeficientes de potencial (ou matriz de coeficientes de

campo elétrico).

A partir da defini¢do de capacitincia na forma matricial, define-se que:

[0] = [C][V] (47)

Na equagdo (47), [C] é a matriz de capacitincias aparentes da LT de n condutores. Dessa

forma, a partir das equacdes (46) e (47) obtém-se em (48) a relacdo matricial.

[C]=[E]"! (48)

Onde a matriz [C] é determinada como:

Cii Cip - Cip
=" ” (49)
_Cnl CnZ te Cnn_

Para se compreender o significado das capacitancias mostradas na equagao matricial (49),
considera-se um sistema de n condutores com suas respectivas capacitancias (capacitancias

entre os condutores e entre cada um deles e o solo) conforme Figura 2.
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Figura 2 - Capacitincias em um sistema de n condutores.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Considerando que os condutores da Figura 2 possuem potenciais Vi, V3,...e V,, com relagdo
ao solo, as cargas elétricas armazenadas em cada um dos respectivos condutores sdo descritas
como (FUCHS, 1979):

01 =ChoVi +C12(Vi =Vo) +C13(Vi = Va) + -+ C' 1, (V1 — V) (50a)

02 =CloVa+C o (Va=V1) +Cp3(Va = Va) + -+ +Cou(Va — V) (50b)

Qn — C/nOVn + Cln] (Vn - Vl) + C/nZ(Vn - VZ) +--- +C/n(n—]) (Vn - Vn—l) (500)

Escreve-se a equagdo (50) na forma matricial como:

01 (C'ro+-+C'n) —C'12 —C'1, Vi
Qz _ —C"/lz (C'yo+- 4+ C'ap) _C.‘IZn Yz 51)
O] | _élln _él2n o (Cluot .+C/n(nl))_ _‘}n_
De onde:
[(C'o+-+C1n) —C'2 —C'y, ]
= —C."12 (C'yo+- +C'y) _Cj/2n 52)
I _C.Vln _C.‘/2n e (Clo+ .-l'cln(nl))_

Relacionando (51) e (52) tém-se que o elemento C;; corresponde a soma das capacitancias
entre o i-€simo condutor e o solo, além das capacitancias entre o i-ésimo condutor e os demais

condutores. O elemento com C;;, corresponde a capacitancia —C;;, formada pelos condutores i

eJ.
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Sao realizadas simulacdes resultantes do desenvolvimento do cédlculo de cada parametro
mostrado nesse capitulo, para uma LT trifdsica com plano de simetria vertical e ndo idealmente
transposta no Apéndice A, com a finalidade de apresentar o comportamento de cada um em

relacdo a frequéncia.

2.4 Consideracoes

Neste capitulo, foram apresentados os pardmetros longitudinais e transversais de uma LT
juntamente com o desenvolvimento de como calculd-los. Verificou-se entdo, que os parametros
longitudinais sdo os parametros que variam em relacdo a frequéncia, enquanto que os parame-

tros transversais dependem apenas das caracteristicas geométricas da linha.

De posse de como obter os parametros da linha, € possivel calcular as suas tensoes e cor-

rentes, como serd apresentado nos capitulos seguintes.
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3 MODELO A PARAMETROS CONCENTRADOS: REPRESENTACAO DE
LINHAS DE TRANSMISSAO BIFASICAS ANALISADAS NO DOMINIO DO
TEMPO E DA FREQUENCIA

3.1 Introducao

A proposta desse trabalho é obter um modelo de linha trifdsica com plano de simetria ver-
tical diretamente no dominio do tempo a partir da decomposicao da LT em uma LT monofésica
e em uma LT bifasica assimétrica. Portanto, serd necessdrio representar a LT bifdsica sem uti-
lizacdo de matrizes de decomposi¢do modal. Para isso, as LTs monofésica e bifdsica serdo

representadas por parametros concentrados.

A representacdo de LTs monofésicas a parametros concentrados € um tema que ja foi es-
tudado extensivamente na literatura cientifica por diversos autores, dentre eles Nelms et al.
(1989), Mamis e Meral (2005) e Macias et al. (2005). Da mesma maneira, j4 existem formula-
coOes para se determinar as correntes e tensdes ao longo da LT por meio de varidveis de estado.
A mesma representacdo pode ser implementada para as LTs bifésicas, com base nas mesmas
hipéteses que sdo utilizadas quando se representa uma LT monofasica por meio de parametros
concentrados, permitindo obter as equagdes de estado das tensdes e correntes. Essa andlise ja
foi realizada em estudos, entretanto as matrizes de estado apresentaram uma regra de formagao

complexa e complicada.

Dessa maneira, visando-se além da representacdo da LT bifésica por pardmetros concentra-
dos, desenvolver também uma regra de formacao mais simples para LTs bifdsicas de qualquer
disposi¢do geométrica, neste capitulo sera demonstrado o equacionamento utilizado para essa
representacdo. A andlise serd realizada tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da
frequéncia, apresentando as regras de formacdo das matrizes obtidas para cada dominio e as

correntes e tensoes resultantes do modelo.

3.2 Representacao de LTs bifasicas através de circuitos L analisadas no dominio do
tempo

A Figura 3 mostra a representacdo de uma LT bifésica genérica, onde as fases 1 e 2 da linha

possuem alturas /| e hy, respectivamente, em relacdo ao solo.

Em situacdes para andlise de transitérios eletromagnéticos resultantes de operagdes de ma-
nobras e chaveamentos, em que as frequéncias envolvidas sdo relativamente baixas, pode-se

considerar que os parametros da LT sdo constantes.
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Figura 3 - LT bifésica genérica.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Dessa forma, na Figura 3 os parametros da LT s@o escritos matricialmente por unidade de

comprimento, como:

Ry Ry

[R] = ey (53)
|12 2 |
S

=" "R H k] (54)
L'y L |

C'1+Cpn —Chin

[Cl]: / / /
—C'n Chr+Cyy

[F /km] (55)

Sendo R'y, R, e R'|, aresisténcia na fase 1, na fase 2 e nas miituas por unidade de compri-
mento, L'y, L' e L', a indutincia na fase 1, na fase 2 e nas mituas por unidade de comprimento,
C'y, C'; e C'1, a capacitancia na fase 1, na fase 2 e nas miituas por unidade de comprimento,

respectivamente.

Uma LT de comprimento d pode ser representada, de maneira aproximada e obedecendo a
uma série de restricdes, como sendo uma cascata de n circuitos L (MAMIS; MERAL, 2005).
Dessa maneira, um pequeno segmento de uma linha bifasica é representado por um circuito
constituido pelas resisténcias e indutancias longitudinais préoprias e mutuas e pelas capacitincias

entre cada uma das fases e o solo e entre as fases. Sendo assim, considera-se que a LT bifésica
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mostrada na Figura 3, € representada por meio de uma cascata de pares de circuitos L, levando

em consideracio o acoplamento entre as fases, como € visto na Figura 4.

Figura 4 - LT bifésica representada por uma cascata de pares de circuitos L acoplados (andlise
no dominio do tempo).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Na Figura 4 sdo mostrados os parametros longitudinais (R, Ry, Ry2, L1, Lo e Ljp) e 0s
parametros transversais (Cy, C; e Cy2) de cada pequeno segmento de linha representado por um
unico par de circuito L acoplado. Em linhas aéreas de transmissdo, a condutancia transversal é

muito pequena, portanto o seu efeito é desprezado (MARTINEZ et al., 2005). Tais parametros
sdo descritos como sendo:

d d d

Ri=R|—; R,=R\—; Rp=Ri— (56)
n n n
d d d

Li=L1—; Ly=L)—; Lp=L- (57)
n n n
d d d

Ci=C1—; CG=Cr—; Cp=Cn— (58)
n n n

Onde d € o comprimento da linha e n 0 nimero de segmentos (pares de circuitos L acopla-
dos).

O acoplamento entre os condutores € representado pelos elementos de circuito Ryp e L
(SCHULZE et al., 2011). Ry, e L, representam, respectivamente, os componentes reais e
imaginarios da impedancia mutua, sendo que a parte real € nomeada por diversos autores da

literatura como "resisténcia muitua". L, atua como um indutor acoplado, e R, atua como um
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resistor acoplado que causa uma queda de tensdo, escrita como:

Avi(t) =Ri2ia(t);  Awa(t) = Rioiq (1) (59)

Onde A,(1) é a queda de tensdo na fase 1 devido a corrente no condutor 2 e A, () é a

queda de tensdo na fase 2 devido a corrente no condutor 1.

Com a aplicacdo deste modelo de representacdo, permite-se que as correntes e tensdes ao
longo da LT sejam calculadas diretamente no dominio do tempo, sem o uso de integrais de
convolugdo, tendo como uma das possibilidades de resolucdo escrevé-las por meio de varidveis

de estado e utilizar algum método de integracao numérico para soluciona-las.

As varidveis de estado podem ser empregadas em alguns tipos de estudos, um deles é o
desenvolvido nesse trabalho, que se trata da simulacdo de transitérios eletromagnéticos em LT's

que tenham elementos nao lineares.

3.3 Equacionamento das tensoes e correntes da LT empregando variaveis de estado

A LT bifésica apresentada na Figura 4 pode ser representada utilizando varidveis de estado.

Dessa maneira, as equacdes de correntes e tensdes de estado ao longo da linha sdo escritas

como: 3
3,1 = [All] + [B][u] (602)
] = [C]l] + [D][u] (60b)

Na equagdo (60), [A], [B], [C] e [D] sdo as matrizes de estado da LT. O vetor de estados
constituido das correntes longitudinais e das tensdes transversais de cada circuito conectado
em cascata € o [x]. [u] s@o as tensdes aplicadas nos terminais emissores da linha. [y] é o vetor

constituido pelas tensdes e correntes de saida.

Decorrente desse sistema sdo resultadas equagdes diferenciais, cuja solucdo pode ser en-
contrada com o uso de métodos de integracdo numérica. Neste trabalho, o método adotado foi

a regra trapezoidal implicita, pois o sistema de equagdes de estado em (60) € linear.

Portanto, na secdo 3.4 sera desenvolvido o equacionamento para a montagem do sistema,

considerando que a LT bifasica possui cargas R;; € R em seus terminais receptores.
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3.4 Equacionamento para uma LT bifasica representada por meio de uma cascata de
pares de circuitos L acoplados: Analise no dominio do tempo

Considerando uma LT bifdsica com os terminais receptores com cargas Rj; e Ry, anali-
sada diretamente no dominio do tempo, representada por uma quantidade genérica de pares de
circuitos L acoplados, serd realizado o desenvolvimento das equacdes de estado. Esse equaci-
onamento serd feito para um par de circuito L acoplado, e depois generalizado para n pares de
circuitos L acoplados em cascata. Visando-se montar as matrizes de estado por inspecdo e como

resultado obter as correntes e tensdes ao longo da linha.

A Figura 5 apresenta uma LT bifdsica com os terminais receptores com cargas R|; € Ry,

operando com um par de circuito L acoplado.

Figura 5 - LT bifésica representada por um par de circuito L acoplado (analise no dominio do

tempo).
C -
— R; < Vi1(t)
Y6 + iin1(t) R Ly (I)Tlcl(t) *
inl Fase 1 J . ﬁt
Ji® if ()
Ry Ly :% ™
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As tensdes nos terminais emissores e receptores das fases 1 e 2 mostradas na Figura 5 sao
Vin1 (1), vin2(2), ve1(2) € vpa(2), respectivamente. As correntes nos terminais emissores das fases

1 e 2580 ijy1 (¢) e iin2(¢) € as correntes nos terminais receptores das fases 1 e 2 sao i () e ip (2).

Operando com a segunda lei de Kirchhoff na Figura 5, consegue-se escrever as seguintes

equagoes:
Para a malha superior:

a.in 1 . a.in t
Vin1 (t) — Riin1 (t) —L1la—1t() —Ri2iinm2(t) —L1215—2t() —vri(t)=0 (61)
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Para a malha inferior:

Aiin1 (1) i (1)

Vin2 (t) — R12iin1 () — L12 o —Ryii(t) — Lo o —vp(t) =0 (62)
Isola-se % das equacdes (61) e (62):
8iin2(t) R1 . R12 L1 8il~n1(t) 1 1
=i (t) — —= -t ——v () Vi (¢ 63
ot leltnl( ) L lmZ( ) Lo ot levfl( )+L12Vm1( ) (63)

Aiina (1) Ry

Ry
— =g ) — —=1i:
ot L fin (1) L,

Relacionando as equagdes (63) e (64), obtém-se:

i1 (¢ LR —LiR1\ | LRip—LipRo L
lalt(>:_< 271 12 lz)linl(t)—<w) linZ(I)—(—z) vei(t)+

LiLy — (L2)) LiL, — (L},) Lilz = (L1,)
(—L12 )m(;) + (—L2 )wm(r) - (#) vina(t) (65)
LiL, — (L%z) LiL — (L%Z) LiL, - (L%Z)

A partir de (65), emprega-se as seguintes defini¢des:
(LR —LpRiz\ . (LRp—LpRy\ . L )
E=\———" |'F'=\77 725 )= \77—725 )
LiL, — (L) LiL, — (L) LiL, —(Ly,)

L1
M=—"-—— 66
(LILZ - (L%z)) (00)

Realiza-se a substituicao das definicdes contidas em (66) na equacdo (65) determinando-se

a equacdo final da corrente na primeira fase para um par de circuito L acoplado em (67):

Aiin1 (1)
ot

= —Eiinl(l‘) —Fi,'nz(t) —HVfl (l‘) —|—MVf2(t) + Hvjy (Z) —Mv,'nz(t) 67)

Isola-se % das equacoes (61) e (62):

din1(t) Ry, Ry . Lz dijp(t) 1 1
3% —L—llml(f) L—llmz(f) L—IT L—lvfl (1) +L—1Vm1(f) (68)
dijn1 (1) R . R; . Ly dijm(t) 1 1
=——=| - —i — " — ——Vp(t)+ —Vinlt 69
o1 L lml(t) L1211n2(t) Lo o1 levf2( )+L12Vm2( ) (69)

Associando as equacdes (68) e (69),0btém-se a seguinte relacao:
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dijm (t LiRy;» — L{»R L{R, — LpR L
lznZ():_( 1R12 — Lyz 1>im1(1)—< 1Ry — Lot 12)iin2(t)+< 2 _ )Vfl(t)—
T LiL,— (I2,) LiL, — (I2,) LiL, — (I2,)

)0 () 0+ (o)
V) = [ —2 )i+ [V via(r) (70
<L1L2—(L§2) (1) Lioly—(13,)) " ) Lily—(L3,)) "

Da equagdo (70), define-se E', F/, H' e M’:

p LiR1» — LipR; o LRy — L2R12 L Lz .
E = T . (12 Y\ = T (712 ) H = 2 ’

/ Ll
M= —____ 71
(Lle - (L%z)) 7

Portanto, com a substitui¢do das defini¢cdes de (71) na equacao (70), a equacdo da corrente

na segunda fase para um par de circuito L acoplado resulta em:

8il~n2 (l‘)
ot

= _E/iinl (t) —F/iinz(t) —I—H/Vfl (l‘) —M/sz(l‘) —H/V,'nl (l‘) —l—M/Vinz(t) (72)

Aplicando a primeira lei de Kirchhoff na Figura 5, comec¢ando pelo n6 (1) e posteriormente

indo para o né (2), define-se que:

N6 (1):
i () = i1 (1) + () +ip1 (1) (73a)
d 0
iinl(f) _ (Cl +C12) vglt(t) —Cp vgzt(t) i VJ;l(lt) (73b)
N6 (2):
iinZ(Z)+i(Z) :iCZ(t)+if2<t) (743-)
d 0
iina(t) = (C2+C12) vgzt(t) —Ci2 vglt(t) + v];ezl(:) (74b)

Isola-se 2 de (73) ¢ (74):

dvp(t)  (Ci+Cp\ dvp(t) 1 . Vi)
or ( Cp ) Jt B C_lzlml(t) + R;1Crn (75)
v (1) ( Ci2 ) dvri(t) 1. V()
= in - 76
ot G+Cp dt +C2+C12l 2(t) R;p(Cr+Chp) (76)

Relacionando a equacdo (75) com a equagao (76), obtém-se:
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dvei(r) ( C+Ci >i~ (t)+< Cip )i~ (1)
ot C1Co+ (Cr +C)Cpp ) Ci1C+ (C+Co)Crp )

L( G +Ch2 )V (r)—i( Ci2

Ry \CIC+ (1 +C)Cr ) T Ry \CiC + (G + ) Cia

) vea(t) (77

Da equacao (77), considera-se:

G +C C
P:( 2+Ci2 );T:( 12 ) (78)
C1C2+(C1 +C2)C12 C1C2+(C1 —l—Cz)Clz

Substituem-se as defini¢des contidas em (78) na equacdo (77) e obtém-se a equacdo da

tensdo na primeira fase para um par de circuito L acoplado:

8Vf1(l) o . 1 1
o —lel(t)—l—Tlmz(t)—EPVfl(t)—ETsz(l‘) (79)

Isola-se w de (73) e (74):

Ivsi(t) ( Ciz ) Ivsa(t) o Al0)
= in - 80
ot Ci+Cp ot +C1+C12l (1) R;1(C1+C)p) (80)
3Vf1(t) ([ C+Cp2 3Vf2(t) 1 . V£t
ot - C12 ot B C_lzlmz(t) + R12C12 (81)

Relaciona-se a equagdo (80) com a (81):

avjfz(l‘)

Ci2 it (1) + Ci+Ci2 i () —
ot C1C+ (C1+C)Crn il CiC+ (C1+C2)Chz 2

1 Cir ) 1 ( Ci+Ci2 )
— ver(t) — — ve(t) (82)
Ry (C1C2+(C1 +C)Cr2 71(t) R \C1C+ (C1 +C)Cy2 72(1)

Define-se P’ e T’ a partir da equagdo (82):

C Ci+C
P’:( 12 );T’:( 1+C12 ) (83)
CiC+ (C1+C)Chn CiC+ (C1+C)Chn

Com a substituicdo das defini¢des (83) na equacdo (82) determina-se a equacdo final da

tensdo na segunda fase para um par de circuito L acoplado em (84):

avf2(t) /. /s L, | -
o —lel(l‘)—f—Tlmz(l‘)—R—”Pv_ﬂ(t)—R—lzTsz(t) (84)

Emprega-se nas equagdes finais para um par circuito L acoplado (67), (72), (79) e (84) a



3.4 Equacionamento para uma LT bifdsica: Andlise no dominio do tempo 38

notacdo para a derivada, e descrevem-se as mesmas como:

l‘,‘,;l(l‘) = —Eiinl(l‘) —Fil'nz(l‘) —HVfl(l‘) +MVf2(l) -i—HV,'nl(l‘) —Mvinz(l) (85)

iima(t) = —E'im (t) = Figa(t) + H'vp1 (£) — M'v o (1) — H'vin1 (1) + M viga (1) (86)

. . 1 1
Vj'fl (l’) = Plinl (l) + Tlinz(l) - ]e_lvafl (l') — R_lvafz(t) (87)
. / - /- 1 / 1 !
sz(l') =P linl(t) +T linZ(t> - R—”P V£l (f) - ET sz(l') (88)

Escreve-se as equacdes (85) - (88) na forma de equagao de estado:

im)| [-E -F  -H Mo )] [ H M
()| _|-E -F W M| i) || H M [vm(t)]
Vi () P T —(1/R))P —(1/R)T | |vr(r) 0 0| [vim()
via(f) P T —(1R)P —(1/R)T| |vplt) 0 0
- ] o (89a)
@] [t o o o 00
@ o1 o o |[Jim] o o
va@| _ [0 0 1 0 | Jim()| , [0 0 [vinl(t)] (39b)
vea(t) 00 O 1 v (1) 0 O |vina(t
in@)| |00 1Ry 0 | |vp@| [0 0
in] 00 o 1Ry |00

Diante das equacgdes matriciais contidas em (89) resultantes do desenvolvimento para um
par de circuito L acoplado para representar uma LT bifasica com os terminais receptores com
cargas R e Ry, € possivel generalizar essa representacdo para n pares de circuitos L acoplados
conectados em cascata. Dessa forma, uma regra de formacéo é obtida onde as matrizes [A], [B],

[C] e [D] sdo montadas por inspecao e os vetores [x], [u] e [y] sdo descritos como:

i'1 i12 i1 i'2 i22 i2 Vi1 V12
"= [ no " ] (90)

VFl V21 V22 .. VP2

[u] _ [Wn]] 1)
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" = [iinl 2 VF1I V2 if1 ip (92)

O vetor de varidveis de estado [x] em (90) é 4n x 1, constituido primeiramente por todas
as correntes da fase um de cada par de circuito L acoplado, depois todas as correntes da fase
dois de cada par de circuito L acoplado, posteriormente todas as tensdes da fase um de cada
par de circuito L acoplado e por ultimo todas as tensdes na fase dois de cada par de circuito L
acoplado. O vetor de entrada [u] em (91) é 2 x I e contém as fontes de tensdo aplicadas nos
terminais emissores das fases 1 e 2. O vetor de saida [y] € 6 x I em (92) e contém as correntes de

entrada e saida e as tensdes de saida da LT. n € a quantidade de pares de circuitos L em cascata.

A matriz [A] é 4n X 4n e é constituida por 16 submatrizes quadradas com dimensdes n X n.
A matriz [B] é 4n x 2 e é constituida por 4 submatrizes cujas dimensdes sdo n x 2. A matriz [C]
é 6 X 4n e possui 12 submatrizes com dimensdes de 2 x n. A matriz [D] é 6 x 2 e é nula, pois

[v] ndo depende de [u]. As matrizes estdo dadas por:

o
A (Al B, cl el -
[A] = JBl=1| ¢ [:[Cl=| ;[D] = 0 ol (93)
[A13] [Ai6] [B4] [Co] [Ci2] 0 0
_0 O_
sendo
[A1] = diag{—E};[A;] = diag{—F }; (94)
_H 0 o0 ] ‘M 0 ]
H -H 0 -M M 0
A= 0 H —H - 0|iAl=]0 -M M - 0|, (95
I 0 0 0 H —H_ I 0 0 0O —M M_

[As] = diag{—E'};[A¢] = diag{—F"}; (96)
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(H 0 0 0] M 0 0 ]
-H H 0 0 M M 0
[A7]=| 0 —-H' H 0|:[As]=1| 0 M —-M - 0 |: 97)
0 0 0 —-H H 0 0 0o M —-M
P —P 0 ] T T 0 |
0O P -P O T -T
[Ag]=10 0 P 0 [:[Aw)=]0 0 T 0 |: (98)
—P -T
0 O 0 P 0O O 0 T
0 0 0 0
An] = [A] = : ; 99)
1 1
0 —R—”P 0 &5
P —P 0 ] VA |
o P -—P o 717 =T
[A]=]0 0o P 0 [:[Au]=1]0 0o T 0 |: (100)
_P’ _T/
0 O 0 P 0 0 0 T’
0 0 0 0
[A1s] = c | sl = o (101)
1 p/ 1
0 EP 0 _IET
H M| ava
0O O 0 0
[B1] = ;[Ba] = ; (102)
0O O 0 0
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As submatrizes [B3] e [By4] séo nulas.

1 0 ... 0 (0 0 ... 0]
[C1] = ;[C] = ; (103)
_() 0 O_ _1 O ()_
0 0 --- 1 (0 0 ... 0]
[C7] = ;[C] = ; (104)
_O O O_ _() O 1_
00 --- 1/Ry 00 - 0
[Cn] = /Ri ;[C12] = ; (105)
00 - 0 00 - I1/Rp

Ry1 e Ry sdo as cargas resistivas conectadas aos terminais receptores da LT. As submatrizes
[C3], [C4], [Cs], [Cq), [Co] € [Cip] s@o nulas.

Portanto, as equagdes (90) - (105) constituem uma regra de formagao para LTs bifésicas sob
a forma de varidveis de estado. Tendo em conta esta regra de formacao, € possivel representar
uma LT bifésica diretamente no dominio do tempo usando uma quantidade genérica de circuitos
L. Decorrente do sistema de equacdes de estado, sdo resultadas equagdes diferenciais, cuja
solucdo pode ser encontrada com o uso de métodos de integracdo numérica. Nesse trabalho o

método adotado foi a regra trapezoidal implicita.

3.5 Representacio de LTs bifasicas através de pares de circuitos L acoplados: Analise no
dominio da frequéncia

Quando uma LT bifédsica sem plano de simetria vertical € decomposta, suas matrizes de
transformacdo sdo matrizes que possuem elementos complexos que sdo varidveis em relacdo a

frequéncia.

Desse modo, assim como na se¢do anterior onde a anélise da LT bifdsica pode ser realizada
diretamente no dominio do tempo, nessa sec¢do a andlise serd feita no dominio da frequéncia,
onde a linha mostrada na Figura 3 serd representada por meio de impedancias longitudinais e

de admitincias transversais, escritas matricialmente como:

7 71

iz =\ ,
L 21

[Q/km] (106)

Y'i+Y'1n Y

Y] =
—Y'n Ya+4Y'n

S /km] (107)
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Onde:
Z' =R\ +joL'; Zh=Rr+joLs; Z=Rp+jol (108)

Yi=joC; Y,=joCh Yi=joC (109)

Das equacdes (106) - (109) tém-se respectivamente que, Z', Z'» e Z'1, sdo a impedancia
quag P q p

na fase 1, na fase 2 e nas miituas por unidade de comprimento. Y'1, Y’, e Y'5 sdo a admitancia

na fase 1, na fase 2 e nas mutuas por unidade de comprimento. j € a varidvel imaginédria. ® =

2nf, sendo f a frequéncia.

Na Figura 6 encontra-se a representacao da LT bifasica formada por n pares de circuitos L

acoplados conectados em cascata, no qual, a anélise € realizada no dominio da frequéncia.

Figura 6 - LT bifésica representada por uma cascata de pares de circuitos L acoplados (andlise
no dominio da frequéncia).

i
Ind

Y, 1
7, Zy
1 (XX 1
Fase 1 Fase 1
Zq2 [b Y1, Zy2 #] Y1,
XX ] | S
Fase2 _ Fase 2 B
7, Z,
Y, Y

- Terra - Terra

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As matrizes (110) e (111) contém os parametros longitudinais (Z;, Z, e Z) e transver-
sais (Y1, Y» e Y12) de cada segmento de linha representado por um par de circuito L acoplado

mostrado na Figura 6.

7 Z
z1= |7 TP Q/km) (110)
Z1n Zp
i+Yn —Yi2

Y] = F [k an

Y, L+
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As impedancias e as admitincias contidas nessas matrizes sao descritas como:

d d d

Zy=7Z\—; Zn=7r—; Zn=7Z1— (112)
n n n
d d d

Yi1=Y'1— Yh=Y)— Yn=Yi- (113)
n n n

As equagdes de corrente e de tens@o obtidas por meio do estudo da LT bifésica represen-
tada por uma cascata de pares de circuitos L acoplados (anélise no dominio da frequéncia) sdao

escritas sob a forma matricial de um sistema linear, como mostrado em (114).

[A][x] = [B] (114)

Na equacdo (114), [A], [x] e [B] sdo matrizes, em que [A] é composta por coeficientes, a
matriz [x] pelas incGgnitas, que sdo as correntes e tensdes que devem ser calculadas ao longo
da LT e na matriz [B] estdo presentes os termos independentes da equac@o linear, compostos
pelas tensdes de entrada. Como o que se quer calcular sdo as tensdes e correntes ao longo da

LT bifésica, coloca-se a matriz [x] da equacdo (114) em evidéncia, resultando em:

[x] = [A] ' [B] (115)

Desta forma, na se¢do 3.6 serd realizado o desenvolvimento das equagdes para a montagem
do sistema linear, considerando que a LT bifasica estd com os terminais receptores com cargas
Z;1 e Zjp. Visando além da solugdo do sistema, apresentar uma regra de formacdo (dessa vez

com a andlise no dominio da frequéncia).

3.6 Aplicacao do equacionamento na LT bifasica representada por meio de uma cascata
de pares de circuitos L acoplados: Analise no dominio da frequéncia

Analogamente a LT bifésica analisada no dominio do tempo apresentada na secio 3.4, po-
rém agora com a LT sendo analisada no dominio da frequéncia, serd elaborado o equaciona-
mento considerando que a LT serd representada por um par de circuito L acoplado, e depois
generalizado para n pares de circuitos L acoplados em cascata. [sso € feito para que seja possi-
vel montar as matrizes [A] e [B] por inspe¢@o, tendo em vista a obtengdo das correntes e tensdes
ao longo da LT. A Figura 7 apresenta uma LT com os terminais receptores com cargas Z;; € Zj»

representada utilizando um unico par de circuito L acoplado.
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Figura 7 - LT bifésica representada por um tnico par de circuito L acoplado (andlise no domi-
nio da frequéncia).

T 1
Yy Zyy| V()
Lin1(w) Z, —NI +

— wl | Ty1(w)

) Vinl(w) o> Fase 1 L IVLI(N) l—n)(w)
le Y2 )

linz(w) 1_ —fi w
" Vinz(w) + o— ] =
Fase2 z, Il Iy (w)

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

|||\H-4 <

As tensdes nos terminais emissores das fases 1 e 2 sdo representadas por V1 (@) e Vi (o)
e nos terminais receptores das fases 1 e 2 por Vi (@) e Vi2(®). As correntes nos terminais

emissores e receptores das fases 1 e 2 sdo respectivamente i, (®), i (@), Ir1(®) e I ().

depois na malha inferior do circuito da Figura 7, obtém-se:

Empregando a segunda lei de Kirchhoff (lei das tensdes) primeiro na malha superior e
Para a malha superior:

Vit (®) = ZiIjn1 (©) — Z121imp (@) = Vi1 (@) =0
Para a malha inferior:

(116)
Vino (@) — Z12Lin1 (©) — ZoLip (@0) — V2 (@) =0 (117)
Da equagdo (116), isola-se Vj,; (w) e da (117), isola-se Vi, (), resultando em:
ZiIip (0) + Z120ip (@) + Vi1 (©) = Vip () (118)

Z120in1 () + Zoli2 (@) + V2 (0) = Vipp (o)

(119)
Aplicando a primeira lei de Kirchhoff (lei das correntes) na Figura 7, comecando pelo né
(1) e posteriormente indo para o né (2), t€ém-se que:
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N6 (1):

I,-nl(a)) :IYI<(J))—|—I((D>—}—IJ£1((D) (120a)
1

—Iin(0) + ((Yl +Y)+ Z_ll) Vfl((!)) — Y12Vf2(0)) =0 (120b)

N6 (2):
Iinz(a))+l(w) =Iy2((0)—|—1f2((0) (121a)

1

~Iinp(®) = Y12Vy1 (@) + ((Yz +Y12) + Z_lz) Vi (w) =0 (121b)

Escreve-se as equacdes (118), (119), (120) e (121) na forma matricial de [x] = [A]~![B]:

_ _ _ -1 ~ -

Iinl(a)) VARNNAY) 1 0 Vinl(w)

L (® Ziy 2y 0 1 Vi (@

m2( ) _ | znZ( ) (122)
Vi (o) -1 0 ((Y1+Y12)+Z—“> —Yi2 0

_sz(a))_ i 0 -1 —Yi ((Yz—f—le) +Z_12> i 0 |

Com base na representacdo da LT bifasica utilizando um par de circuito L acoplado em
(122), pode-se generalizar essa representacdo para uma LT bifdsica de comprimento d repre-
sentada por meio de n pares de circuitos L acoplados conectados em cascata. Desse modo, uma

regra de formacdo € obtida e € escrita como:

L L Lo . hn lip Lo ... bp Vii Vi2
Vfl Vor Voo o ... sz

(123)

[x

Em (123), o vetor [x] tem dimensdo 4n x 1, cujos elementos sdo as correntes nas fases 1 e 2
de cada circuito L e as tensdes nas fases 1 e 2 de cada circuito L ao longo da LT. Dessa forma, os
elementos I, (®), I,(®) correspondem as correntes nas fases 1 e 2 no n-ésimo par de circuito

L acoplado, respectivamente. n é a quantidade de pares de circuitos L em cascata.

A matriz [A] é 4n x 4n e é constituida por 16 submatrizes quadradas com dimensdes n X n.
A matriz [B] é 4n x I e é constituida por 4 submatrizes cujas dimensdes sdo n x /. As matrizes

sdo escritas como:
[Ai] - (A4 [B1]

Al=1 : . [:[Bl=]:], (124)
[Az] o [Agg] [B4]

sendo

[A1] = diag{Z, };[A¢] = diag{Z, }; (125)
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[A2] = [As] = diag{Z12 }; (126)
(1 0 0] 11 0
-1 1 0 -1
[A3] = [Ag] = [Ag] = [Al4] = (127)
0 1
0 -1 1] 0 -1
[A12] = [A15] = diag — {Y12}; (128)
MER T 0 ]
[An]=| : (129)
|0 ((Y1+Y12)+Zi“>_
V> + Yo 0 ]
[Ae] = | ¢ ; (130)
0 ((Y2+Y12)+Z+2>_
As submatrizes [A4], [A7], [A10] € [A13] s@o nulas.
Vini Vinz
0 0
[B1] = ;[Bo] = (131)
0 0

As submatrizes [B3] e [B4] séo nulas.

As equagdes (123) - (131) constituem uma regra de formacdo. Levando em considera-

cdo esta regra de formagdo, € factivel representar uma LT bifésica, analisada no dominio da

frequéncia usando uma quantidade genérica de pares de circuitos L acoplados.

3.7 Analise do desempenho do modelo a parametros concentrados no dominio do tempo

e da frequéncia

Nas secoes 3.4 e 3.6, foram apresentados os desenvolvimentos do modelo a parametros

concentrados para uma LT bifésica, analisado tanto no dominio do tempo, como no dominio da
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frequéncia. Esse modelo € utilizado para calcular as tensdes e correntes ao longo de uma LT
bifésica.
Para verificar o desempenho desse modelo no dominio do tempo e no da frequéncia, sdo

realizadas simulagdes considerando uma LT bifédsica sem plano de simetria vertical, com o

comprimento total igual a 100 km, conforme Figura 8. Cada fase contem 4 condutores do tipo

grosbeak.

Considerando-se que a quantidade de um circuito 7 por unidade de comprimento € uma boa
abordagem para representar os transitorios eletromagnéticos na LT (ARAUJO et al., 2014a),
que a LT que esta sendo utilizada possui o comprimento de 100 km, e que assim como pode-
se representar uma LT por circuitos 7, também pode-se representar por circuitos em L, a LT
bifasica da Figura 8 serd representada pela quantidade de 100 pares de circuitos L acoplados

conectados em cascata.

Figura 8 - LT bifasica sem plano de simetria vertical.

2.74m AR
> p = 41107 (H/m)
€0 = 8.8542 109 (F/km)

23.16m

GROSBEAK
(raio = 0.01021m)

19.55m

7777777727277/

Solo
Psolo = 1000 (ohm m)

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Os parametros longitudinais e transversais sdo calculados a uma frequéncia fixa de 60 Hz
e levam em conta o efeito do solo e o efeito pelicular (MARTI, 1983). Considerou-se que a
condutancia da LT € nula e os elementos da matriz de capacitancia constantes (MARTINEZ et

al., 2005). Esses parametros sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros longitudinais e transversais por unidade de comprimento.

Resisténcia Indutdncia Capacitincia
(Q/km) (mH/km) (NF /km)
R 0,0784  L; 1,9441 C1 7,6946
R12 0,0582 Lj; 1,2058 Cyz 3,9228
R, 0,0786 L, 1,9435  C>7,7179

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Como a verificagdo do desempenho € realizada para o modelo tanto analisado no dominio
do tempo como no da frequéncia, € necessdrio calcular também as impedancias longitudinais e

as admitancias transversais.

Sendo assim, a matriz de impedancias para a LT bifasica € dada por:

Ri+joL; Rpx+jwLis

Z] =
Rip+joLi; Ry+ jol,

[Q/km] (132)

0,0784+ j2wf1,9441.1073 0,0582+ j27f1,2058.103
7] = s2nf s2rf 1Q/km] (133)
0,0582+ j27£1,2058.103 0,0786+ j27f1,9435.1073
E a matriz de admiténcias por:
io(C;+C —joC
v]= |’ (_1+ 12) IR k) (134)
—joCry  jo(C+Cr2)
27 f(7,6946.107° 4 3,9228.1077) —j2mf3,9228.107°
Y] = S/ km]
—j27f3,9228.107° J2mf(7,7179.107° +3,9228.10~°)
(135)

Onde f ¢é a faixa de frequéncias que vai de 10! Hz a 2.103 Hz, pois os transitérios eletro-

magnéticos que ocorrem na LT estdo dentro desta faixa.

Os resultados obtidos pelo modelo a pardmetros concentrados (analisado na frequéncia e
no tempo) sdo comparados com os resultados obtidos por meio do modelo que € chamado de

classico modal.

O modelo classico modal consiste em decompor a LT bifdsica em seus dois modos de pro-
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pagacdo (Apéndice B) com o uso de uma matriz de decomposi¢do modal de ordem 2, obtida
a partir do método de Newton-Raphson, os quais se comportam como duas LTs monofésicas
desacopladas (Apéndice B). Cada LT monofésica é representada por uma cascata de 100 cir-
cuitos L. As correntes e tensdes de cada LT monofdsica sdo calculadas e convertidas para o
dominio das fases utilizando matrizes de transformacgéo modal adequadas ([7;]) (WEDEPOHL
et al., 1996). Essas matrizes de transformag¢do modal possuem seus elementos dependentes da
frequéncia, dessa forma as correntes e tensdes sdo calculadas no dominio da frequéncia, e em
seguida, convertidas para o dominio do tempo utilizando a transformada numérica discreta in-
versa de Laplace (IDNLT) (MORENO; RAMIREZ, 2008). A Figura 9 mostra a representagao

esquemadtica do processo de decomposi¢ao do modelo cldssico modal.

J4 0 modelo a parametros concentrados (analisado na frequéncia e no tempo), consistem
em representar a LT bifédsica por meio de uma cascata de pares de circuitos L acoplados com a
andlise diretamente no dominio das fases, sem utilizacdo de matrizes de transformacdo. A partir
dessa representacao sdo obtidas as correntes e tensdes ao longo da LT bifasica. Estes modelos

foram implementados computacionalmente.

Figura 9 - Representacdo modal de uma LT biféasica utilizando matrizes de transformagao exa-
tas.

Fasel | modo 1 L Fasel

[T [T;]"!

Fase2 | modo 2 L Fase 2

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

3.8 Simulacoes e resultados utilizando a regra de formacao do modelo a parametros
concentrados com analise no dominio do tempo

Para analisar o comportamento das correntes e tensoes ao longo da LT bifésica, considerou-
se a estrutura da Figura 10. O terminal emissor da fase 1 da LT € conectado no instante t = 0
por uma fonte CC de 440 kV. Enquanto o terminal emissor da fase 2 estd aterrado. Os terminais

receptores estdo em aberto.
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Figura 10 - LT bifasica com os terminais receptores em aberto.

TERMINAIS
RECEPTORES

TERMINAIS - Terra
EMISSORES

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Nessa se¢do, as simulagdes sdo realizadas com a LT bifasica representada por uma cascata

de pares de circuitos L acoplados analisada no dominio do tempo.

O comportamento da tensdao nos terminais receptores das fases 1 e 2 para a estrutura da LT
da Figura 10 durante condi¢des transitrias € mostrado na Figura 11 e na Figura 12, respecti-
vamente. As curvas vermelhas e azuis mostram os resultados obtidos com o modelo cldssico
modal nas fases 1 e 2 e com o modelo a parametros concentrados nas fases 1 e 2, respectiva-

mente.

Figura 11 - Tensdo no terminal receptor da fase 1 (andlise no dominio do tempo).

1000 T T
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As curvas das Figuras 11 e 12, apontam que os dois modelos possuem 0 mesmo com-
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Figura 12 - Tensdo no terminal receptor da fase 2 (andlise no dominio do tempo).

T

T T
600 ——Modelo classico modal
----- Modelo a parametros concentrados ||

400

N
o
o

o

Tensao (kV)

A N
o o
© o

1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (ms)

Fonte: Elaborac¢do da prépria autora.

portamento, ou seja, ambos possuem a mesma resposta transitéria. O modelo a pardmetros
concentrados e o modelo cldssico modal possuem oscilagdes esptrias. Isso ocorre devido ao

método a parametros concentrados que estd sendo utilizado.

Portanto, pode-se concluir que as consideragdes feitas durante a implementacao do modelo
a parametros concentrados, analisado diretamente no dominio do tempo mostram que o modelo

foi desenvolvido corretamente.

3.9 Simulacoes e resultados utilizando a regra de formacao do modelo a parametros
concentrados com analise no dominio da frequéncia

Para as simulagdes com o modelo a pardmetros concentrados analisado no dominio da
frequéncia, considera-se que a estrutura da LT é a mesma utilizada na anélise no dominio do

tempo.

Os resultados sdo obtidos considerando que a LT bifésica é representada por uma cascata
de pares de circuitos L acoplados analisada no dominio da frequéncia. Esses resultados s@o
comparados ao modelo cldssico modal descrito na se¢dao 3.7, porém com um passo a menos.
Como a anélise € no dominio da frequéncia, ndo € necessario utilizar a transformada numérica

discreta inversa de Laplace.

As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, o comportamento da tensdo (médulo e
angulo) nos terminais receptores das fases 1 e 2 durante condi¢des transitdrias. As curvas ver-

melhas mostram os resultados obtidos com o modelo classico modal e as curvas azuis mostram
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os resultados obtidos com o modelo a parametros concentrados, ambos analisados no dominio

da frequéncia.

Figura 13 - Médulo e angulo da tensdo no terminal receptor da fase 1 (andlise no dominio da

frequéncia).
3
— o -
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As Figuras 13 e 14 mostram que os dois modelos, assim como no dominio do tempo, pos-
suem a mesma resposta transitéria. Dessa maneira, pode-se concluir que os resultados obtidos
durante o desenvolvimento e implementacdo do modelo a parametros concentrados, analisado

no dominio da frequéncia mostram um excelente desempenho.

Figura 14 - Médulo e angulo da tensdo no terminal receptor da fase 2 (anélise no dominio da

frequéncia).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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3.10 Consideracoes

Neste capitulo, foi mostrado um modelo para LT bifasica com simetria genérica a para-
metros concentrados representada através de uma cascata de pares de circuitos L acoplados
analisada no dominio do tempo e no da frequéncia. As equagdes obtidas no dominio do tempo
e no da frequéncia sdo escritas respectivamente na forma de equacdo de estado e de sistemas
lineares, permitindo dessa forma a montagem de ambas através de matrizes, de onde foi possi-
vel encontrar uma regra de formagao generalizada para cada uma e ainda obter as correntes e

tensoes ao longo da linha.

Foram apresentadas as simula¢des realizadas para o modelo para LT bifasica a parametros
concentrados no dominio do tempo e no da frequéncia que determina as correntes e tensoes
ao longo da LT. Para validar sua performance, seus resultados foram comparados ao modelo
cldssico modal. Para isso, foi considerada uma LT bifasica sem plano de simetria vertical com

0s terminais receptores em aberto.

Com isso, verificou-se que o desempenho do modelo a parametros concentrados, desen-
volvido e aplicado em uma LT bifésica assimétrica representada por uma cascata de pares de
circuitos L acoplados analisada no dominio da frequéncia e no dominio do tempo, mostrou-se
eficiente, pois os resultados obtidos possuem o mesmo comportamento dos obtidos com o mo-

delo j4 existente na literatura, confirmando assim que o modelo foi desenvolvido corretamente.
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4 MODELO ALTERNATIVO PARA REPRESENTAR LINHAS DE
TRANSMISSAO TRIFASICAS SIMETRICAS

4.1 Introducao

A partir do modelo proposto por Kurokawa et al. (2006, 2007) que tem como processo
inicial desacoplar uma LT trifdsica em uma LT monofésica e uma LT bifdsica sem plano de
simetria utilizando apenas a matriz de transformacao de Clarke, foi desenvolvido o modelo

proposto.

No modelo proposto o mesmo processo inicial € realizado, porém diferente de Kurokawa
et al. (2006, 2007) que posteriormente desacopla a LT bifdsica em duas LTs monofésicas, va-
lidando seu modelo, porém ndo utilizando de fato a LT bifésica, o proposto usa o modelo a
parametros concentrados mostrado e desenvolvido no Capitulo 3 para representar a LT bifé-
sica. Juntamente com o modelo a pardmetros concentrados para linhas monofésicas ja estudado
extensivamente na literatura e mostrado no Apéndice C a representacdo para a LT trifdsica e

consequentemente o modelo proposto sdo desenvolvidos.

Decorrente dessas representacdes as correntes e tensdes sdo obtidas no dominio modal para
cada uma das LTs analisadas tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia, sendo que,
para voltar ao dominio das fases, e assim resultar nas correntes e tensdes para a LT trifasica é

necessdrio empregar novamente a matriz de Clarke.

A validag¢do do modelo proposto serd feita comparando seus resultados com os de um mo-

delo ja existente na literatura, denominado cldssico modal.

4.2 Representacio modal de LTs trifasicas

A matriz de impedancias longitudinais e admitincias transversais de uma LT trifdsica pode

ser representada como mostra (136).

Zn Zin Ziz Yii Yo Yi3
Zl = \Zy1 Zyy Zoz|: [Y]= |Ya1 Yoo Va3 (136)
Z31 23z Zs3 Y31 Y3 Y33

Sabe-se que uma LT trifdsica pode ser decomposta em seus 3 modos de propagacdo, ou
seja, 3 linhas monofésicas totalmente desacopladas. Isso é possivel a partir do procedimento de

decomposi¢do modal realizado com matrizes de transformagdo modal [Ty] e [T;] (Apéndice B).

As matrizes [Ty] e [T7] possuem elementos complexos e varidveis em relagdo a frequéncia,
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tornando o desenvolvimento e a implementagdo das mesmas mais complicados, além de que
necessitam de um método numérico para serem obtidas, um dos mais utilizados € o conhecido

como método numérico de Newton-Raphson.

As equagdes usadas para decompor a LT trifdsica em seus 3 modos de propagacio exatos

como apresentado no Apéndice B sdao dadas por:

[Z] = [Tv]~'[Z)[T3) (137)
(Y] = (17 Y] [TV (138)
[Vin] = [Tv] 7' [V] (139)
(] = (1771 [1] (140)

Sendo que, [Z] e [Y] sdo as matrizes de impedancias e admitancias da linha mostradas na
equacdo (136), [V] e [I] sdo as matrizes com as tensdes e correntes e [Ty| e [T7] as matrizes de

transformacdo modal.

Resultantes da decomposi¢do modal sdo obtidos a matriz de impedancia modal ([Z,]), a
matriz de admitincia modal ([Y,,]) e as matrizes de tensdo e corrente modais ([V,,] e [[,4]) con-

forme equagdes (141) e (142).

Zm O 0 Y1 0 0
Znl=10 Zwm 0 |: Yu]=|0 Y 0|; (141)
0 0 Zng 0 0 Y3
Vinl -Iml
Vil = |V | 5 [In] = L2 (142)
Vim3 | I3

Como pode ser visto na equagdo (141), [Z,] e [V;,] sdo matrizes diagonais (WEDEPOHL et

al., 1996), afirmando que a LT trifasica estd realmente decomposta em seus modos exatos.

Cada modo exato comporta-se como uma LT monofasica, de onde sdo calculadas as tensoes
e correntes de cada uma, convertendo-os posteriormente para o dominio das fases. A Figura 15

apresenta a decomposic@o de uma LT trifdsica em seus 3 modos exatos.
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Figura 15 - Decomposi¢do modal exata de uma LT trifasica.

Fase 1 — — Fase 1
-1
Fase2 — [T1 [Tyl —— Fase 2

Fase3 — modo 3 —— Fase 3

bt

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

4.3 Representacio modal de LTs trifasicas com plano de simetria vertical

Para uma LT trifdsica com plano de simetria vertical e ndo idealmente transposta como
mostra a Figura 16, Tavares et al. (1999) e Kurokawa et al. (2006, 2007) propuseram que sua
decomposicao fosse realizada por meio de uma matriz de transformac¢ido modal com seus ele-
mentos reais e constantes, denominada como matriz de transformacao de Clarke. Nestas condi-

coes obtém-se a linha decomposta em seus modos e/ou quase-modos.

Figura 16 - LT trifasica com plano de simetria vertical ndo idealmente transposta.

=27\,
N

Fase 2

7772477747777/
Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

A matriz de Clarke € dada por:

2/V6 0 1/V3
[Towre) = |—1/V/6  1/v/2 1/V3 (143)
—1/v6 —1/v2 1/V3

Como se trata de uma linha simétrica sem transposic¢io, as matrizes de impedancias e ad-
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mitancias apresentam a seguinte configuragao:

Zyn  ZaB ZaB Yo Yap Yap
Z] = |Zap Zp Zpp|:[Y]= |Yap Ys VYap (144)
ZaB ZBp Zp Yap Yep VB

As equacoes utilizadas para decompor a LT trifdsica em seus modos/quase-modos empre-
gando a matriz de transformacdo de Clarke sdo as mesmas que decompdem a LT em seus modos
exatos, ou seja, as equagdes (137)- (140), porém substituindo a matriz [7;] pela matriz de Clarke
(TAVARES et al., 1999; KUROKAWA et al., 2006), resultando em:

Zeigo) = [Tcrarke)” [Z][Tctarke] (145)
Yool = Tciarke] ' Y] [Tciarke) " (146)
Vagol = Tctarke]" [V] (147)
o) = [Terarke) ™ 1] (148)

Desenvolvendo as equacdes (145) - (148) obtém-se (TAVARES et al., 1999; KUROKAWA
et al., 20006):

Zog O Za()_ Yo 0 Yoo
[Za[;()] = 0 Zﬁ 0 |; [YaﬁO] =10 Yﬁ 0 (149)
Za() 0 ZO ] Y(ZO 0 YO
Ve | I
Vapol = | Vg |5 apol = |Ip (150)
Vo | Io
Onde:
1
Zy = §(ZZA +Zp—4Zap+ZpB) (151)

Zs = 75— Zpp (152)
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1
Zy = g(ZA+ZZB+4ZAB+ZZBB> (153)

V2

Zoo = T(ZA —Zp+Zap —ZpB) (154)

Os elementos da matriz de admitancias [Ypg0] tem a mesma estrutura mostrada em (151) -
(154).

Nas equagdes (151)- (154), a componente 8 é um modo exato da linha, por ndo ter aco-
plamento com as demais componentes. J4 as componentes & e 0, sdo os quase-modos da linha
por conta do acoplamento mutuo (TAVARES et al., 1999; KUROKAWA et al., 2006, 2007). A
Figura 17 apresenta a representacdo esquematica da decomposicao modal utilizando a matriz
de Clarke.

Figura 17 - Decomposi¢do modal utilizando a matriz de Clarke de uma LT trifasica simétrica.

Fase 1 —— —— Fase l

-1
Fase 2 — [Tciarkel [Tcrarkel | —— Fase 2

Fase 3 — — Fase 3

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

A componente 3 (modo exato) € representada como sendo uma LT monofasica e as com-
ponentes o e 0 (quase-modos) sdo representadas como sendo uma LT bifédsica sem plano de
simetria vertical (KUROKAWA et al., 2006, 2007) como apresenta a Figura 18.

Figura 18 - Decomposi¢ao modal em uma LT monofédsica e uma LT bifésica.

LT monofasica

N
Fase 1 — E E — Fase 1
Fase 2 — [Tclarkel .: o :. [Tcrarkel Fase 2
Fase 3 — —i— r:lggz g—i— — Fase 3
Lo----- .

A LT bifasica sem
plano de simetria
vertical

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Diversos autores (ARAUJO et al., 2014b; TAVARES et al., 1999) desconsideram o efeito
das componentes & e 0 em alguns casos especificos. Nesses casos, as matrizes em (149) sdo

escritas como uma aproximacao por:

Zg 0 O Yo O O
Zapol = | 0 Zg 0|5 [Yapol= |0 Y5 0 (155)
0 0 Z 0 0 Y

4.4 Desenvolvimento do modelo proposto

Como mostrado na se¢do 4.3, Kurokawa et al. (2006, 2007) afirma que uma LT decomposta
a partir do uso da matriz de transformacdo de Clarke pode ser representada através de uma LT
monofésica (modo exato da linha) e de uma LT bifésica sem plano de simetria vertical (quase-

modos da linha) conforme Figura 19.

Partindo dessa afirmacao, utilizando o mesmo procedimento para decompor a LT trifasica

simétrica, € desenvolvido o modelo proposto.

Para a LT bifasica sem plano de simetria da Figura 19 as componentes & e 0 s@o representa-
das pelos condutores 1 e 2, da mesma forma que o acoplamento entre & e 0 € representado pelo
acoplamento entre 1 e 2. O condutor 1 encontra-se a uma altura genérica h, dj; € a distancia
genérica entre os condutores 1 e 2 e 61, pode assumir quaisquer valores desde que 0y, # 7 e
012 # 0.

Figura 19 - LT monofésica e LT bifdsica sem plano de simetria vertical.

B/ //7zz7z24

Solo Solo
Linha monofasica Linha bifasica sem plano de simetria vertical

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.



4.4 Desenvolvimento do modelo proposto 60

Depois da decomposicao da LT trifasica, o modelo proposto considera que a LT bifésica e
a LT monofasica podem ser analisadas diretamente no dominio do tempo e dos modos, ou no

dominio da frequéncia e dos modos.

Considerando-se a representacdo do modelo proposto para a andlise no dominio da frequén-
cia, as matrizes de impedancia, de admitancia, de tensdo, e de corrente no dominio modal para

a LT bifasica sem plano de simetria da Figura 19 sdo dadas, respectivamente, por:

. _YaYocO. _Voc. _Ia
, [Y]—[Yao Yo], [V]_[v()]’ [I]—[IO] (156)

E para a linha monofésica da Figura 19 sdo dadas por:

Zoc ZocO

Z] =
Zao 2o

Z:Zﬁ; Y:Yﬁ; V:VB; I:IB (157)

J4 para a andlise realizada diretamente no dominio do tempo, as matrizes de resisténcia,
indutincia e capacitancia no dominio modal para a LT bifdsica sem plano de simetria e para a

LT monofésica da Figura 19 sdo dadas por:

Ry R Ly L Cq C
[R] _ [ a aO] : [L] _ [ o aO] : [C] _ 01 a0 (158)
Rao  Ro Loo Lo Coo Co
R:RB; L:Lﬁ; C:Cﬁ (159)

A LT bifésica (tanto no dominio do tempo como no da frequéncia) € representada por uma
cascata de pares de circuitos L acoplados como apresentado no Capitulo 3 e a LT monofésica
(tanto no dominio do tempo como no da frequéncia) € representada por uma cascata de circuitos
L (Apéndice C). Depois de serem representadas por meio de uma cascata de circuitos L, para a
obten¢do das tensdes e correntes ao longo da LT, a andlise no dominio do tempo utiliza a regra
trapezoidal implicita e a andlise no dominio da frequéncia utiliza a forma de sistema linear

([x] = [A]~'[B]), conforme mostra o esquema da Figura 20.

As tensdes e correntes obtidas ao longo de ambas as LTs estdo no dominio dos modos,
para passar para o dominio das fases utiliza-se novamente a matriz de Clarke, substituindo-a na

equacao (179) como mostrado a seguir:

Vo Iy
[V] - [TClarke]iT V/} 5 [1] - [TClarke] Iﬁ (160)
Vo Iy
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Figura 20 - Processo realizado apds a decomposi¢do da LT trifésica.

‘MONOFASICA‘ \ BIFASICA ‘

I 1
¢ \ Y / ‘ )

{ TEMPO \ [FREQUENClAH TEMPO ‘ ’FREQUENCIA‘

— S B i

CASCATA DE CASCATA DE CASCATA DE PARES CASCATA DE PARES

CIRCUITOSL  CIRCUITOSL = D5omeurost s
REGRA SISTEMA REGRA SISTEMA
TRAPEZOIDAL TRAPEZOIDAL
IMPLICITA LINEAR IMPLICITA LINEAR

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Portanto, se as componentes & e 0 da LT mostrada na Figura 16 forem representadas como
sendo uma LT bifdsica sem plano de simetria vertical, e a componente 8 como sendo uma
LT monofésica, a LT trifdsica com plano de simetria vertical pode ser desacoplada a partir do
uso apenas da matriz de Clarke, ndo utilizando matrizes cujos elementos sao dependentes da
frequéncia e métodos numéricos (como o de Newton-Raphson), ou seja, apenas matrizes cujos

elementos sdo reais e constantes. A Figura 21 apresenta a descri¢cdo do modelo proposto.

Figura 21 - Descricao do modelo proposto.

R,L,Cou
ZY
TRANSFORMAGAO MODAL
USANDO CLARKE
LT monofésica Je LT bifésica
SIMULAR USANDO

SIMULAR USANDO
REPRESENTAGAO POR MEIO DE
CASCATA DE CIRCUITOS L

REPRESENTAGAO POR MEIO DE
CASCATA DE PARES DE CIRCUITOS

: : L ACOPLADOS BIFASICA
MONOFASICA (APENDICE B) (CAPITULO 3)
vit), i(t) ou U J vt i) ou
V(w),l(w) v V(w),l(w)
TRANSFORMAGAO MODAL
INVERSA USANDO CLARKE
v(t), i(t) ou
V(w),|(w)

FIM

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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E possivel notar que com o modelo proposto, as tensdes e correntes podem ser obtidas dire-
tamente no dominio do tempo, ou no dominio da frequéncia, sem a utiliza¢do de transformadas
inversas de Fourier ou Laplace. Além disso, nesse modelo utiliza-se apenas uma matriz de
transformacdo com elementos reais e constantes, sem a dependéncia de matrizes com elemen-
tos varidveis em relacao a frequéncia. E ainda, utiliza as representagdes por meio de cascata de
circuitos L, que possuem regras de formacao de facil implementacdo, tanto para a anélise no

dominio do tempo, quanto para a andlise no dominio da frequéncia.

Na secdo 4.5 serd realizada a valida¢do do modelo proposto apresentado nesta secao.

4.5 Validacao do modelo proposto

Na secdo 4.4 foi desenvolvido um modelo alternativo a pardmetros concentrados para cal-
cular as correntes e tensdes de uma LT trifdsica com plano de simetria vertical, ndo idealmente
transposta. Para a obten¢do dos resultados e, assim, a validagcdo do modelo proposto, é conside-
rada uma LT trifasica de 440 kV que possui plano de simetria vertical, cujo comprimento total

€ igual a 100 km, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Silhueta de uma LT trifasica de 440 kV.

9.27Tm

AR
p = 41107 (Him)
€0 = 8.8542 109 (F/km)

28m
24.4m

GROSBEAK
(raio = 0.01021m)

zzz7z7777/7/72/7/77/77/7/77//7///77/77//77//7//7/

Solo
Psolo = 1000 (chm m

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

A validag¢do do modelo € feita com a andlise tanto no dominio do tempo como no dominio

da frequéncia. Dessa maneira, para a andlise no dominio do tempo sdo calculados as resis-
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téncias e indutincias longitudinais e as capacitancias transversais a 60Hz, considerando que a
condutancia transversal é nula. Esses parametros sdo mostrados na Tabela 2. J4 para a ana-
lise no dominio da frequéncia sdo calculadas as impedancias longitudinais e as admitancias

transversais mostradas na Tabela 3.

Tabela 2 - Resisténcias e indutincias longitudinais e capacitancias transversais por unidade de

comprimento.
Resisténcia Indutincia Capacitancia
(Q/km) (mH/km) (NF /km)
R =0,07826 Ly =1,94483 C1 =5,60723

Rip=Ry =0,05799 Lo =Ly =1,12341 Cjp =Coy =2,83043
Ri3=R3 =0,05799 Li3=Ls =1,12341 Cj3=Cs1 =2,83043
Ry=R3=0,07842 L,=L3=194437 C,=C;=6,92299
Ry3 =Ry =0,05806 Ly3 =Ly =0,99860 Cpz=Cs=1,16114

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Tabela 3 - Impedancias longitudinais e admitancias transversais por unidade de comprimento.

Impedancia Admitancia
(Q/km) (S/km)
7, =0,07826 +j27f1,94483.1073 Y =j2rf5,60723.107°

Zi2 =71 =0,05799 + 27 £1,12341.1073 Y15 = Yoy =j27f2,83043.10~°
Z13 =731 = 0,05799 + 27 f1,12341.1073  Yi3=Y3; =j27f2,83043.10~°
Z>=73=0,07842 +j2mf1,94437.103  Y» =Y¥; =j271f6,92299.10°
Zo3 = Z3p = 0,05806 + j27£0,99860.10>  Ya3 = Y3 =27 f1,16114.10°

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Como o modelo proposto € utilizado para simular transitorios eletromagnéticos, a faixa de

frequéncia (f) contida na Tabela 3 vai de 10~! Hz a 2.10° Hz.

A LT trifasica considerando a estrutura da Figura 24 foi representada por 5, 50, 100 e 150
circuitos do modelo proposto comparados com o modelo cldssico modal conforme Figura 23.
Isso foi realizado para verificar qual a melhor quantidade de circuitos L em cascata utilizados

para representar a configuracao da Figura 22.
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Figura 23 - Respostas transitdrias obtidas para 5, 50, 100 e 150 circuitos do modelo proposto e
comparacdo com modelo cldssico modal.

1000 I T T T
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800 ——50 circuitos L |
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g 400" :
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Na Figura 23 pode-se observar que as curvas com quantidades de 5 e 50 circuitos do mo-
delo proposto (curvas rosa e azul) em compara¢do com o modelo cldssico modal (curva preta)
tem uma diferenca, resultando em uma baixa eficiéncia diante das outras curvas. J4 as curvas
com as quantidades de 100 e 150 circuitos do modelo proposto (curvas vermelha e verde) tem
o comportamento com o modelo de comparacdo classico modal (curva preta) igualmente satis-
fatorio, sendo que, a simulagdo com 150 circuitos (curva verde) leva um tempo computacional
maior. Portanto, considerar uma quantidade de 1 circuito por unidade de comprimento € uma

boa abordagem para representar os transitérios na LT trifasica (ARAUJO et al., 2014a).
Os resultados s@o obtidos e comparados utilizando os seguintes modelos:

Modelo proposto: A LT trifasica é decomposta em uma LT monofésica e em uma LT bifa-

sica sem plano de simetria vertical com o uso da matriz de transformagdo de Clarke como foi
desenvolvido na secao 4.3. A LT monofésica € representada por uma cascata de 100 circuitos
L (Apéndice C). E a LT biféasica é representada por meio de uma cascata de 100 pares de cir-
cuitos L acoplados como foi mostrado no capitulo 3. As correntes e tensdes sdo calculadas para
ambas as linhas no dominio modal e convertidas para o dominio das fases utilizando a inversa

da matriz de Clarke.

Modelo clédssico modal: Modelo encontrado na literatura, onde a LT trifasica € decomposta

em seus trés modos exatos de propaga¢do usando uma matriz de decomposi¢ao modal (Apén-

dice B) de ordem 3, obtida a partir do método de Newton-Raphson. Os trés modos exatos se
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comportam como trés linhas monofésicas desacopladas (Apéndice B). Cada linha monofasica é
representada por uma cascata de 100 circuitos L. As correntes e tensdes de cada linha monofé-
sica sdo calculadas e convertidas para o dominio das fases utilizando matrizes de transformacao
modal adequadas (WEDEPOHL et al., 1996). Essas matrizes de transforma¢ao modal depen-
dem da frequéncia, dessa forma, as correntes e tensdes sao calculadas no dominio da frequéncia.
Para obtencdo dos resultados no dominio da frequéncia, € realizado até esse passo. J4 para a
andlise no dominio do tempo € necessario que em seguida, as correntes e tensdes sejam conver-
tidas para o dominio do tempo utilizando a transformada numérica discreta inversa de Laplace
(IDNLT) (MORENO; RAMIREZ, 2008). Esse modelo ¢ o mesmo que foi utilizado para a linha
bifasica no capitulo 3, sendo assim, também serd chamado de cldssico modal, porém agora é

para a LT trifdsica da Figura 22.

Para analisar o comportamento das correntes e tensdes da LT trifdsica, considerou-se dois
casos. O primeiro caso é para uma LT com o terminal emissor da fase 1 energizado no instante
t = 0 por uma fonte CC de 440 kV e com os terminais emissores das fases 2 e 3 aterrados. Os

terminais receptores estdo em aberto, conforme Figura 24.

Para o segundo caso, os terminais emissores sdo energizados como no caso 1, mas os ter-
minais receptores encontram-se em curto (fase-terra), conforme Figura 25.
Figura 24 - LT trifasica com os terminais receptores em aberto.

TERMINAIS
RECEPTORES

TERMINAIS
EMISSORES

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 25 - LT trifdsica com os terminais receptores em curto (fase-terra).

TERMINAIS
RECEPTORES

Terra

TERMINAIS
EMISSORES

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Para a estrutura da Figura 24 sdo resultadas tensdes durante condi¢Oes transitorias. Essas
tensdes sdo as obtidas nos terminais receptores das fases 1, 2 e 3 e sdo mostrados nas Figuras
26 e 27. As curvas vermelhas mostram os resultados obtidos com o modelo cldssico modal e as
curvas azuis mostram os resultados obtidos com o modelo proposto, analisados no dominio do

tempo.

Figura 26 - Tensdo no terminal receptor da fase 1 (andlise no dominio do tempo).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 27 - Tensdo no terminal receptor das fases 2 e 3 (andlise no dominio do tempo).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As correntes em condicdes transitérias dos terminais receptores das fases 1, 2 e 3 para a
estrutura da Figura 25 sdo apresentadas nas figuras 28 e 29. As curvas vermelhas mostram
os resultados obtidos com o modelo cldssico modal e as curvas azuis mostram os resultados

obtidos com 0 modelo proposto, ambos analisados no dominio do tempo.

Figura 28 - Corrente no terminal receptor da fase 1 (andlise no dominio do tempo).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 29 - Corrente no terminal receptor das fases 2 e 3 (andlise no dominio do tempo).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

O médulo e angulo das tensdes nos terminais receptores das fases 1, 2 e 3 para a estrutura
da Figura 24 sao mostrados nas Figuras 30 e 31. As curvas vermelhas mostram os resultados
obtidos com o modelo cldssico modal e as curvas azuis mostram os resultados obtidos com o

modelo proposto, ambos analisados no dominio da frequéncia.

Figura 30 - Médulo e angulo da tensdo no terminal receptor da fase 1 (anélise no dominio da
frequéncia).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 31 - Médulo e angulo da tensdo no terminal receptor das fases 2 e 3 (andlise no domi-
nio da frequéncia).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As Figuras 32 e 33 apresentam o mddulo e dngulo da corrente para a estrutura da Figura 25
nos terminais receptores das fases 1, 2 e 3 durante condicOes transitorias. As curvas vermelhas
mostram os resultados obtidos com o modelo cldssico modal e as curvas azuis os resultados

obtidos com 0 modelo proposto, ambos analisados no dominio da frequéncia.

Figura 32 - Médulo e angulo da corrente no terminal receptor da fase 1 (andlise no dominio da

frequéncia).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 33 - Médulo e angulo da corrente no terminal receptor das fases 2 e 3 (andlise no domi-
nio da frequéncia).
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Para todos os casos, independente do dominio que estdo sendo analisadas (tempo ou frequén-
cia), as curvas adquiridas mostram que o modelo proposto € o modelo cldssico modal possuem

a mesma resposta transitdria, tanto para a tensdo, quanto para a corrente.

Portanto, decorrente dessa andlise pode-se concluir que o desenvolvimento e implementa-
cdo do modelo proposto analisado tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da frequéncia
estdo corretos, e que os resultados obtidos mostraram um 6timo desempenho, podendo dessa

forma, ser validado.
4.6 Consideracoes

Neste capitulo, foi apresentado o desenvolvimento do modelo proposto com a anélise po-
dendo ser feita tanto no dominio do tempo, quanto no da frequéncia, juntamente com as simu-

lacdes realizadas para a sua validacdo com os dois modelos.

Para o desenvolvimento do modelo proposto, foi considerada uma LT trifdsica com plano de
simetria vertical e ndo idealmente transposta. Essa LT foi decomposta com a utiliza¢do apenas
da matriz de transformacgao de Clarke, em uma LT monofédsica e uma LT bifésica sem plano
de simetria vertical no dominio dos modos como descrito por Kurokawa et al. (2006, 2007). A
LT monofiésica foi representada por uma cascata de circuitos L (Apéndice C). Ja a LT bifésica
foi representada por uma cascata de pares de circuitos L acoplados (Capitulo 3). As correntes e

tensOes para cada LT foram obtidas por meio da regra trapezoidal implicita (analise no tempo)
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e do sistema linear (andlise na frequéncia). Voltando para o dominio das fases, e assim para a

resposta da LT trifasica, usando-se novamente apenas a matriz de Clarke.

Foram mostradas simulagdes feitas durante condi¢des transitdrias para o modelo proposto, a
fim de realizar a sua validagcdo. Essas simula¢des foram executadas com a andlise no dominio do
tempo e da frequéncia, determinando as correntes e tensdes ao longo da LT trifasica simétrica.
Foram considerados dois casos, um em que a LT estd com os terminais receptores em aberto e
em uma que estd com os terminais receptores em curto (fase-terra). Os resultados obtidos foram
comparados com um modelo j4 existente na literatura, que foi chamado de cldssico modal.
Dessa maneira, com a comparac¢do entre os resultados, verificou-se que o modelo proposto tem
0 mesmo comportamento que o modelo cldssico modal. Portanto, pode-se afirmar que o modelo
proposto € eficiente e pode ser utilizado como um modelo alternativo no cdlculo das correntes

e tensdes para uma LT trifdsica com plano de simetria vertical.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um modelo alternativo para representar linhas de transmissao
trifdsicas com plano de simetria vertical e ndo idealmente transpostas, com a anélise podendo

ser realizada diretamente no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

Primeiramente foram apresentados os parametros que sdo encontrados em uma LT, com os
calculos de cada parametro para entender como a frequéncia e a geometria da linha interfere em

cada um.

Para a obtenc¢do do modelo proposto foi mostrado, inicialmente, um modelo a parametros
concentrados que representa LTs bifasicas genéricas (com ou sem plano de simetria vertical),
sendo analisadas no dominio do tempo ou no da frequéncia. Esse modelo representa a LT
bifésica por uma cascata de pares de circuitos L acoplados, em que as respectivas equacdes de
corrente e de tensdo foram escritas na forma de equagdes de estado para a andlise no tempo e
em forma de um sistema linear para a andlise na frequéncia. A partir dessas equagdes obteve-se
regras de formacao de facil implementacao para ambos os dominios. Nas solucdes apresentadas
verificou-se que os resultados obtidos através desse modelo possuiam o mesmo comportamento
que os resultados obtidos por um modelo cldssico encontrado na literatura, confirmando sua

eficiéncia.

Esse modelo para LTs bifésicas foi desenvolvido devido ao fato de sua representagcao poder
ser usada no processo do modelo proposto por Kurokawa et al. (2006, 2007), no qual uma LT
trifdsica € decomposta por meio da matriz de transformagao de Clarke em uma LT monoféasica
e uma bifdsica sem plano de simetria vertical. Com base nesse processo de decomposi¢do foi

desenvolvido o modelo proposto.

No modelo proposto apds ser realizada a decomposi¢do da LT trifasica através do modelo
de Kurokawa et al. (2006, 2007), a LT bifasica é representada pelo modelo mostrado anterior-
mente e encontrado no Capitulo 3, e a LT monoféasica pelo modelo ja estudado extensivamente
na literatura, encontrado no Apéndice C. Obtidas as correntes e tensdes modais das LTs bi-
fasica e monofésica, o préximo passo foi converté-las para o dominio das fases. O processo
de conversao foi realizado empregando novamente apenas a matriz de transformag¢ao modal de

Clarke, resultando nas correntes e tensoes ao longo da LT trifasica.

A valida¢do do modelo proposto foi feita para a andlise no dominio da frequéncia e do
tempo, por meio de comparagdes de resultados de simulagdes durante condicdes transitorias

entre o modelo proposto e o modelo cléssico.
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A partir das simulagdes € possivel concluir que uma solugdo satisfatoria foi obtida, isto é,

todos os resultados obtidos com o modelo proposto e o cldssico possuem o mesmo comporta-

mento, ou seja, sao coincidentes.

Assim, o modelo proposto mostrou-se eficiente no cdlculo das correntes e tensdes ao longo

da LT, podendo ser utilizado como um modelo alternativo na representacao de uma LT trifdsica

com plano de simetria vertical e ndo idealmente transposta.

As principais vantagens obtidas através do desenvolvimento do modelo proposto estao lis-

tadas a seguir.

5.1

5.2

e esse modelo pode ser desenvolvido com sua andlise diretamente no dominio do tempo

ou diretamente no dominio da frequéncia, implicando em, além de nao ter a dependéncia
de transformadas inversas de Fourier ou Laplace, ainda consegue-se obter as correntes e

tensdes ao longo da linha nos dois dominios (tempo e frequéncia).

¢ utilizada apenas uma matriz de transformag¢do modal em todo o processo, a matriz
de Clarke, que além de ter seus elementos reais e constantes, nao necessita de métodos

numéricos para sua obtenc@o implicando que nao seja varidvel em relacdo a frequéncia.
utiliza as representagdes por meio de cascata de circuitos L para a LT bifésica e para a LT
monofasica, que possuem regras de formacao de facil implementacao.

Sugestoes para trabalhos futuros

incluir o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais para calcular as correntes
e tensdes ao longo da LT trifasica.

desenvolver um equacionamento onde a matriz de transformac¢do de Clarke seja introdu-
zida nas matrizes de estado [A], [B], [C] e [D].
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APENDICE A - CALCULO DOS PARAMETROS DA LT TRIFASICA COM
PLANO DE SIMETRIA VERTICAL

A.1 Introducio

No Capitulo 2 foram apresentados os parametros que compdem uma LT e o desenvolvi-

mento de como calcular cada um.

Diante dos parametros apresentados e os equacionamentos de como calculd-los vistos no
Capitulo 2, neste apéndice sdo desenvolvidas simulacdes para cada parametro separadamente
a fim de entender a influéncia de cada um na LT e como a frequéncia e a geometria da linha

interferem nisto.

A.2 Simulacoes para os parametros da LT trifasica

Para obtencdo dos resultados das simulacdes serd considerada a LT com plano de simetria
vertical e ndo idealmente transposta da Figura 34, que é a mesma LT utilizada para o modelo

proposto no Capitulo 4.

Considera-se a LT trifdsica da Figura 34 de 440kV, onde cada uma das fases da LT € cons-
tituida de condutores multiplos, cujos subcondutores siao do tipo grosbeak com 0,01021 m de

raio. A condutividade do material do condutor é igual a 3,82.107 Qm ™.

As simulacdes sdo feitas em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10~! e 10° Hz,

frequéncia em que ocorrem os transitorios eletromagnéticos.

As primeiras simula¢gdes a serem realizadas sdo com a indutincia e impedancia externa.
Como a resisténcia externa € considerada nula (pelo solo ser considerado ideal), essa ndo €

simulada.

As indutancias externas da LT tanto préprias quanto mutuas ndo variam com a frequéncia
e dependem somente da geometria da LT e do meio onde os condutores estdo imersos. Dessa
maneira, os valores de cada elemento da indutancia externa para a LT da Figura 34 calculados

conforme equacdo (9) sdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 34 - Silhueta da LT trifésica.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Tabela 4 - Valores da indutancia externa (préprias e mutuas).

Indutancia externa (mH/km)
Ly =1,1544
Ly =Ly =0,3354
L3 =L3; =0,3354
Ly =133 =1,1284
Lrz = L3 =0,2070

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As impedancias externas da LT da Figura 34 s@o calculadas como mostrado na equagao

(14), e o comportamento de cada uma € apresentado na Figura 35.

A partir da Figura 35 visualiza-se que as impedancias externas tanto proprias quanto mutuas
crescem conforme a frequéncia vai aumentando. As impedancias proprias das fases 2 e 3 sdao
iguais. Das mutuas entre as fases 1 e 2 e entre 1 e 3 também sdo iguais. E das mutuas entre as

fases 2 e 3 também. Isso ocorre devido ao fato da LT possuir plano de simetria vertical.
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Figura 35 - Comportamento da impedancia externa em diferentes valores de frequéncia.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As seguintes simulacdes sao realizadas com a resisténcia interna calculada pelas equagdes
(23) e (24) e mostrada na Figura 36 e com a indutancia interna calculada pelas equacdes (23) e

(25) e apresentada na Figura 37.

Figura 36 - Comportamento da resisténcia interna em diferentes valores de frequéncia.
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Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Observando a Figura 36 verifica-se que a resisténcia interna tem valor de 0,02 Q/km fixo
até a frequéncia de 10% Hz, depois disso tende a aumentar significativamente. J4 na Figura 37,

nota-se que acontece o oposto com a indutancia interna, para valores de frequéncia maiores que
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10? Hz diminui tendendo a zero e antes disso seu valor era fixo em 1,25.10~> H/km.

Para as duas Figuras 36 e 37, o valor de resisténcia e indutincia interna € fixo até 102 Hz,
depois disso a resisténcia tende a aumentar e a indutancia tende a diminuir. Esse comportamento
ocorre devido ao efeito pelicular, ja que para altas frequéncias a densidade de corrente no centro
do condutor diminui enquanto que ha uma concentracao dessa grandeza em uma dada espessura
na borda do condutor, caracterizando-se uma redu¢do na drea efetiva da corrente. A varidvel
que depende diretamente da frequéncia na equacdo da impedancia interna é a profundidade

pelicular de penetracdo (m) mostrada na equacdo (16).

Figura 37 - Comportamento da indutincia interna em diferentes valores de frequéncia.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Conclui-se também, que a resisténcia e indutincia interna possuem somente termos pro-
prios com valores iguais para as trés fases, e que ambas dependem somente da frequéncia,
desde que sejam conhecidos a condutividade (Q m)~! do material do condutor, o raio (m) do

condutor, e a sua permeabilidade magnética (H/m).

As Figuras 38 e 39 apresentam o resultado das simulagdes para a resisténcia e indutancia

do solo utilizando as equagdes (34 - 36).

A Figura 38 mostra que as resisténcias do solo tendem a aumentar igualmente conforme a
frequéncia aumenta. Os valores entre as resisténcias proprias e muituas sao tdo proximos que
parecem ser iguais olhando apenas a curva original, mas a partir das ampliadas, percebe-se que

sdo diferentes.



A.2 Simulacdes para os pardmetros da LT trifdsica

82

Figura 38 - Comportamento da resisténcia do solo em diferentes valores de frequéncia.
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Figura 39 - Comportamento da indutincia do solo em diferentes valores de frequéncia.
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Na Figura 39, observa-se que a indutancia do solo tende a diminuir igualmente. E assim

como a resisténcia, essa indutancia também tem valores proprios e mituos bem proximos.

A partir das Figuras 38 e 39, verifica-se ainda que a resisténcia e indutincia do solo depen-
dem da geometria da LT e da resistividade do solo que s@o valores fixos e da frequéncia que é o

valor variante.

Na simulacdo da capacitancia da mesma forma que para a indutancia externa, verifica-
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se que a capacitancia da LT tanto propria quanto mutua dependem somente do meio onde os
condutores estdo imersos e da geometria da linha e também nao variam com a frequéncia. Desse
modo, sdo apresentados na Tabela 5, os valores de cada elemento da capacitancia calculados a

partir das equacoes (45 - 52) para a LT da Figura 34.

Tabela 5 - Valores da capacitincia (proprias e mutuas).

Capacitancia (nF /km)
Cy1 =5,60723
Cip =Cy1 =2,83043
Ci3 =C31 =2,83043
Cr =33 =6,92299
Cpn=C3xp=1,16114

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Por fim, sdo realizadas simulagdes apresentando o comportamento da resisténcia total (Fi-

gura 40) e da indutncia total (Figura 41).

A resisténcia total (longitudinal) € obtida a partir da soma da resisténcia interna e da resis-

téncia do solo, como mostra (161):

[Rtotal(w)] = [Rinl(w)] + [Rsolo<w)] (161)

Nota-se na Figura 40 que conforme a frequéncia aumenta, a resisténcia total também tende a
aumentar, sendo que esse aumento para as resisténcias totais mutuas cresce conforme a frequén-
cia aumenta e para as resisténcia totais proprias 0 aumento se torna mais significativo a partir

de aproximadamente 10! Hz.

A obtencdo da induténcia total (longitudinal) € feita a partir da soma da indutincia interna,

da indutincia externa e da indutancia do solo, como em (162):

[Lt()tal ((D)] — [Lint ((D)] + [Lext] + [LS()l() (CO)] (162)

Observa-se na Figura 41, que a indutancia total tende a diminuir enquanto a frequéncia
aumenta. Para as indutancias totais mutuas essa diminui¢cdo € mais significativa do que para as

indutancias totais proprias.
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Figura 40 - Comportamento da resisténcia total em diferentes valores de frequéncia.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Figura 41 - Comportamento da indutincia total em diferentes valores de frequéncia.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

A.3 Consideracoes

Neste apéndice, foram apresentadas as simulagdes dos parametros longitudinais e dos trans-
versais de uma LT trifdsica com plano de simetria vertical e ndo idealmente transposta, a fim
de estudar sua influéncia sobre a linha e também obter os valores de cada parametro para uma

faixa de frequéncia.
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APENDICE B - DECOMPOSICAO MODAL DE LINHAS DE TRANSMISSAO
POLIFASICAS

B.1 Introducao

No Capitulo 3 e no 4 para a validagdo do modelo a parametros concentrados para LTs bi-
fasicas e para o modelo proposto, respectivamente, foram necessirios modelos de comparagao.
O modelo utilizado para comparacao foi o chamado de cldssico modal. Esse modelo desacopla
a linha em seus modos de propagagdo exatos, os quais comportam-se como linhas monofasicas

matematicamente desacopladas. Para isso, sdo necessdrias equacoes e defini¢des.

Dessa forma, neste apéndice serd mostrado o desenvolvimento para se obter as equacoes e

defini¢des que permitem desacoplar uma LT polifasica em seus n modos de propagacao.
B.2 Decomposi¢io modal de linhas de transmissao

Uma LT polifasica pode ser decomposta em seus n modos de propagagdo, ou seja, em n
linhas monofésicas totalmente desacopladas como mostra a Figura 42. Isso € possivel a partir
do uso de matrizes de transformacdo modal, conhecidas por [Ty | e [T7]. Tais matrizes sdo obtidas

por meio de métodos numéricos.

Figura 42 - LT polifasica decomposta em seus n modos de propagacao.

Solo

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Para uma LT polifasica (n fases), as equagdes diferenciais de primeira ordem escritas no
dominio da frequéncia sdo dadas por (BUDNER, 1970; WEDEPOHL et al., 1996):

IV (x, )]

O — 7)) (163)
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I (x,w)]

S — (@) (x.w) (164)

E as de segunda ordem sd@ao (BUDNER, 1970; WEDEPOHL et al., 1996):

2 X

TN o) @)V (o) (165)
2 X

O]y (o) @) 0) (166)

Em (163) - (166), as matrizes de impedancias longitudinais e de admitincias transversais
por unidade de comprimento da linha sdo dadas pelos elementos [Z )] € [¥(¢)]. J& os vetores
de tensdes e correntes de fase sdo os elementos [V(, )] € [[(x,»)]- A matriz [Z] leva em conta
os efeitos pelicular e do solo (MARTI, 1983).

A frequéncia angular corresponde a varidvel @. E as matrizes e os vetores que sao variaveis
em relacdo a frequéncia sdo a de impedancia longitudinal por unidade de comprimento, a de

admitancia transversal por unidade de comprimento, a de corrente e a de tensao.

Pelo fato dos produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] contidos em (165) e (166) serem distintos,
acabam dificultando a resolugdo dessas equagdes. Contudo, com o emprego da transformada de
similaridade (CHEN, 1999), os produtos [Z][Y] e [Y][Z] podem ser transformados em matrizes

diagonais, cujo elementos sdo os autovalores desses produtos.

As matrizes [Ay] e [A], que sdo as matrizes com os autovalores de [Z][Y] e [Y][Z], respecti-
vamente, sdo calculadas por (WEDEPOHL et al., 1996):

[Av] = [Tv] ' [Z][Y][TV] (167)

(] = [ [Y][Z][T] (168)
Em (167), [Ty] é a matriz cujas colunas sdo os autovetores do produto [Z][Y] e em (168),
[T;] é a matriz cujas colunas sdo os autovetores do produto [Y][Z].

Mesmo os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] sendo distintos e as matrizes [Ty] e [T7] sendo
diferentes, os seus determinantes e, de modo consequente, seus autovalores [Ay | e [A;] sdo iguais
(OGATA, 1987), como mostrado a seguir:

[Av] = [A] (169)
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Nomeando de [4,,] a matriz cujos elementos sdo os autovalores dos produtos [Z][Y] e [Y][Z],
tem-se que:

[An] = [Av] = [M] (170)

Realizando algumas manipulacdes matemadticas na substitui¢do da equacao (170) em (167)
e (168), obtém-se:
(] = (1]~ [Z)[Y][1V] (171)

] = (T3] [Y][Z][T3] (172)

Manipulando algebricamente, e substituindo essa manipulacio nas equagdes (165) e (166),

tém-se que:
o) — mm) v a7
% = [T7][Aw) [T7]) 1] (174)

Pré-multiplicando por [Ti/] ! e [T7]~! as equagdes (173) e (174) obtém-se as seguintes re-

lagoes:
PV g (175)
AU USRI 176)

A partir de (175) e (176), determina-se que as tensdes modais e as correntes modais sao

dadas pelos vetores das equagdes a seguir:

Vil = [Tv] 1 [V] (177)

(] = (73] 11 (178)
Com a manipulagdo algébrica das equacdes (177) e (178) resulta-se em:

V] = [T][Vinl; (] = [T7][In] (179)

Os vetores constituidos pelas tensdes e correntes modais da linha, sdo [V,,] e [I,], respecti-
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vamente.

Substituindo [V] e [I] da equagdo (179) nas equagdes (175) e (176), respectivamente, obtém-

Se€:

TV _ (v (150)
I Ll _ (3, (181
ox2 "

Sendo assim, as equagOes diferenciais modais da linha encontram-se nas equacdes (180) e
(181). Como [A,,] € uma matriz diagonal, afirma-se que a LT polifésica foi decomposta em seus

n modos de propagacao.

Realiza-se a substitui¢do dos vetores [V] e [I] contidos nas relagoes (179) e (??) em (163) e

(164), respectivamente, obtendo-se:

A — ) (182
o ——mm v (183

Multiplicando as matrizes [Ty/]~! e [T7] ™! pelas equagdes (182) e (183), respectivamente, e

manipulando-as, t€ém-se que:

V]
S = (2l (184
Il
S = [tV (185)
Onde:
Zn] = [Tv] 1 Z)[T}) (186)
Y] = (1] [Y][TV] (187)

Sendo que [Z,] e [¥,,] sdo, respectivamente, as matrizes de impedancias longitudinais e de

admitancias transversais modais exatas da linha.

Relaciona-se as matrizes [Z,,] e [V;,], concluindo-se que as mesmas sao matrizes diagonais,
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por conta das seguintes relagoes (KUROKAWA, 2003):

[Zm] [Ym] = [)Lm] (188)

[Ym] [Zm] = [)Lm] (189)

E relacionando-se as matrizes [Ty] e [T7], obtém-se a seguinte afirmacdo (KUROKAWA,
2003):
(7]~ =" (190)

Substituindo as equagdes (188) e (189) nas equagdes (180) e (181) obtém-se:

Ll _ v 1)
02[L,)
W - [Zm] [Ym] [Im] (192)

As equacdes diferenciais modais da linha s@o dadas pelas equacdes (191) e (192).

Dado que [Z,] e [Y,,] sdo matrizes diagonais, as equagdes (191) e (192) retratam n LTs

monofésicas desacopladas.

B.3 Consideracoes

Este apéndice mostrou o processo de decomposicdo de uma LT polifdsica em seus n modos
de propagacdo por meio de equagdes diferenciais modais da linha, resultando em matrizes [Z,,]

e [Y,;] diagonais.

Dessa maneira, € possivel utilizar essa decomposicao no modelo usado para comparagao

(modelo clédssico modal) nos capitulos 3 e 4.
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APENDICE C - REPRESENTACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO
MONOFASICAS UTILIZANDO PARAMETROS CONCENTRADOS (ANALISE NO
DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA)

C.1 Introducao

No Capitulo 3 foi apresentado um modelo que representa uma LT bifdsica sem plano de
simetria vertical por meio de uma cascata de circuitos L, tanto no dominio do tempo, quanto no
dominio da frequéncia. A partir dessa representagdo € possivel calcular os valores de tensao e
corrente ao longo da LT bifdsica. No entanto, para que esse modelo seja considerado valido é

necessdrio comparar seus resultados com o de um modelo cléssico.

O modelo classico modal decompde a LT bifasica em dois modos de propagacdo (duas
linhas monofésicas desacopladas). Cada LT monofasica é entdo representada por meio de uma

cascata de n circuitos L, analisados no dominio da frequéncia.

Ja no Capitulo 4, foi desenvolvido o modelo proposto nesse trabalho, onde uma LT trifdsica
¢ decomposta em uma LT bifdsica sem plano de simetria vertical e em uma LT monofdsica de-
sacoplada com a utilizacdo da matriz de transformacao de Clarke. A LT bifésica € representada
por meio de uma cascata de pares de circuitos L acoplados como foi mostrado no capitulo 3.
E a LT monofésica é representada por uma cascata de n circuitos L analisados no dominio do

tempo e da frequéncia.

Desse modo, neste apéndice serd apresentado o desenvolvimento de uma LT monofésica
representada utilizando parametros concentrados (MAMIS, 2003; MAMIS; MERAL, 2005),

analisada no dominio do tempo e no da frequéncia.

C.2 Representacio de LTs monofasicas através de circuitos L: Analise no dominio do
tempo

A Figura 43 apresenta uma LT monofésica representada por dois circuitos L conectados em

cascata, com sua andlise sendo realizada no dominio do tempo.
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Figura 43 - LT monofésica representada por dois circuitos L conectados em cascata (andlise no

dominio do tempo).

iin(t)
- Vin(H) + ¢—=

ig(t)
_)

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Os elementos vi,(2), vf(t), iin(t) e if(t) da Figura 43, sdo respectivamente, a tensdo no

terminal emissor da linha, a tensdo no terminal receptor da linha, a corrente no terminal emissor

da linha e a corrente no terminal receptor da linha. Cujo terminal receptor, encontra-se com

uma carga resistiva R (t)

Aplicando as leis das tensdes e das correntes de Kirchhoff nas malhas e nos nds da Figura

43 obtém-se:

Primeira malha:

di;
Vin(t) — Riin(t) —L—l’"(t) —v1(t)=0
dt
Segunda malha:
diy(t
vl(t) —Ril(l‘) —L l]( ) —vf(t) =0
dt
Da equagdo (193) isola-se d"’#(’) e da equagdo (194) isola-se dic‘i—f).
diin R. 1 1
nlt) _ Ri0)+ 1in0) — 100
dii(t) R, 1 1
o = O+ ) = 7ve0)
N6 (1):
fin (1) = (1) —i1(1) =0
) dvi(t) .
iim(t) — Gvi (1) —C ;t( )_ i1(t)=0
N6 (2):

i1 () — i(1) — ig(t) =0

(193)

(194)

(195)

(196)

(197a)

(197b)

(198a)
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dvy(t) _vy(t)

i1(t) — G —C——————-=0 198b
(1) = Gvy(0) = C— = =1 (198b)
D ~ . dvy (1) ~ . de(t)
a equagdo (197) isola-se —;~ e da equagdo (198) isola-se —7—.
dv(t) G 1, 1,
-7 i (1) — = 1
. Cvl(t)+clm(t) Cll(t) (199)
dve(t) 1, GR;+1
= —i(t) — t 200
o =i CR, vy(t) (200)

Escreve-se as equagdes (195), (196), (199) e (200) na forma de equagdes de estados (MA-
MIS, 2003; MAMIS; MERAL, 2005), resultando em:

] [-rR/L 0 —1/L 0 L] (1L
Ao | o —RL YL L | i) 0
ao | 1 e —ije —cc 0 ) 1 [v,-n(t)] (201a)
| | o e o —(%N)| [wo| | o
in)] 1 00 o i_i"(t) 0
ve(t)| =10 0 0 1 ”((tt)) + [0 [vm(tﬂ (201b)
i 000 I " 0
(1) /R o)

A partir das equacdes matriciais da equacao (201) é possivel generalizar essa representagao
para n circuitos L conectados em cascata. Sendo obtida uma regra de formagdo, onde as matrizes

[A], [B], [C] e [D] sdo montadas por inspe¢do e os vetores [x], [u] e [y] s3o descritos como:

MT:PmiIU.Q vova e vy (202)
] = |vin) (203)
)7 = [i,-,, v if} (204)

O vetor [x] em (202) é 2n x 1, constituido primeiramente por todas as correntes, posterior-
mente todas as tensdes. O vetor [u] em (203) é 1 x I e contém a fonte de tensdo aplicada no
terminal emissor. O vetor [y] € 3 x I em (204) e contém as correntes e tensdes de entrada e saida

da LT. n é a quantidade de circuitos L em cascata.
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A matriz [A] é 2n X 2n e é constituida por 4 submatrizes quadradas com dimensdes n X n.
A matriz [B] é 2n x 1. A matriz [C] é 3 X 2n e possui 6 submatrizes com dimensdes de / x n. A

matriz [D] é 3 x I e é nula, pois [y] ndo depende de [u]. As matrizes sdo escritas como:

1/L
Al (4] (/) [C1] [C] 0
A= 71 2 = = |6 [c| o= o], (205)
[A3]  [A4] :
[Cs]  [Cé] 0
_O_
sendo
1L 0 0 - 0|
1/L —1/L 0 0
[A|] =diag{—R/L}; [AJJ=| 0o 1/L —-1/L - 0 |; (206)
| 0 0 0 1/L —1/L]
1/)c -1/cC 0 - 0 _Gic o .. .
0 1/c -1/C -~ 0
0 -G/C - 0
[A3]=| 0O 0 1/c . 0 | [A4]= : : . | :
' : . _1/C . ' _ G;QI-H
0 0 0 1/C L0 0 <CRI)
] ) (207)
cl=[1 0 - ofslcl=]o 0 - 1]:lcl=]0 0 - yr| @08

Ry é a carga resistiva conectada ao terminal receptor da LT. As submatrizes [C;], [C3] e [Cs]

sdo matrizes nulas.

Dessa maneira, € possivel representar uma LT monofésica diretamente no dominio do
tempo usando uma quantidade genérica de circuitos L. A partir do sistema de equacgdes de
estado, sdo resultadas equacdes diferenciais, cuja solu¢do pode ser encontrada com o uso de

métodos de integracao numérica, o utilizado nesse trabalho € a regra trapezoidal implicita.
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C.3 Representacao de LTs monofasicas através de circuitos L: Analise no dominio da
frequéncia

A Figura 44 apresenta uma LT monofésica analisada no dominio da frequéncia, represen-

tada por dois circuitos L conectados em cascata.

Figura 44 - LT monofésica representada por dois circuitos L conectados em cascata (andlise no
dominio da frequéncia).

Vi o o NG o ')
- Vip(w) + | [
® IT, il(w) IT, il(w)
+ +
YE| Vi(w) YE| 7 th(w)

-~ Terra

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Na Figura 44, V() é a tensdo no terminal emissor da linha, V() € a tensdo no terminal
receptor da linha, I;,(®) € a corrente no terminal emissor da linha e Ir(®) € a corrente no

terminal receptor da linha.

Empregando a primeira e segunda lei de Kirchhoff nas malhas e nos n6s da Figura 44 t€ém-se

que:

Primeira malha:
Vin(@) = ZIin(®) = Vi () =0 (209)

Segunda malha:
Vi(w) = Zh(w) —Vi(w) =0 (210)

Da equacdo (209) isola-se V;, (@) e a equagdo (210) multiplica-se por —1.

Zlip(0) +Vi(0) = Vi, (o) (211)

ZL (®) — V() +Vi(®) =0 (212)

N6 (1):
In(o)=I1(0)+(®) (213a)
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—I,'n((x))—f-YVl(CO)—FIl((D) =0 (213b)

N6 (2):
L(o)=I1(0)+Ifw) (214a)
h(w)+ (Y + Z%) Vi(w) =0 (214b)

Escreve-se as equagdes (211), (212), (213) e (214) na forma matricial de [x] = [A]'[B]:

— - - 4 -1 ¢ -

Iin(o) Zz 0 1 0 Vin(®)

ne| [0 z -1 1 0 015
Vi(o) 11y 0 0

Vi@ |0 -1 0 <Y+Zl]>_ 0

Baseado na equacao (215) representada por dois circuitos L em cascata, nota-se que uma
regra de formacdo comeca a ser desenvolvida. Consequentemente, pode-se generalizar essa
representacdo para n circuitos L em cascata para a obtencdo da regra de formagdo final. Dessa

forma, o vetor [x] é dado por:

DT =i it o i Vi V2o vy (216)
Em (216), o vetor [x] é constituido por todas as correntes e depois todas as tensdes. E um

vetor de tamanho 2n x I, sendo n a quantidade de circuitos L em cascata.

As matrizes [A] e [B] s30 2n X 2n e 2n x 1, respectivamente. [A] é constituida por 4 subma-

trizes quadradas com dimensdes n X n. Essas matrizes sdo descritas como:

(Via(0)]
[A1] [A7] 0
Al = (B = ; 217
. [[Aﬂ a0 e
L O .
sendo _ _
1 0
—1
[A1] = diag{Z}; [A2]J=]0 -1 1 --- 0f; (218)
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-1 1 0 0 - -
Y 0
0 —1 1 0
0y - 0
[A3l=10 0 -1 01 [Ad=1]. . ) (219)
1
00 - (r+4
0 0 0 —1 - < Zl>-

Z; € a carga conectada ao terminal receptor da LT.

Desse modo, tem-se a regra de formacao para uma LT monofésica com o terminal recep-
tor com carga analisada no dominio da frequéncia. Do sistema sdo resultadas equacdes, cuja

solucdio é obtida com a utilizagio da forma de sistema linear ([x] = [A] "' [B]).

C.4 Consideracoes

Este apéndice apresentou o desenvolvimento de uma LT monofésica representada utilizando

parametros concentrados, analisada no dominio do tempo e no da frequéncia.

Verificou-se que ambas as andlises possuem uma regra de formacgdo, assim como as LT
bifasicas. Portanto, uma vez que essas regras de formacdo sdo conhecidas o modelo proposto

pode ser aplicado na LT trifésica.



