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RESUMO

Esta dissertagdo descreve um processo alternativo para decompor uma linha de transmis-
sdo trifasica, simétrica e ndo transposta nos seus modos exatos por meio da utilizacdo de
duas matrizes de transformag@o. A primeira ¢ a matriz de Clarke que desacopla a linha em
suas componentes o, f e zero. A componente 3 ¢ um modo exato enquanto que as com-
ponentes o € zero sao acopladas. Em seguida, as componentes o, € zero sdo representadas
por uma linha bifasica que pode ser decomposta em seus modos exatos por meio de uma
matriz de transforma¢ao adequada, cujos elementos podem ser sintetizados, no dominio
do tempo, por técnicas de aproximagdes por curvas. O método pretende unir as vantagens
da matriz de transformacao exata (que produz modos exatos) com as vantagens da matriz
de Clarke, que ¢ real, independente da freqiiéncia e facilmente representavel em progra-
mas que realizam simulagdes de transitorios, como ¢ o caso do EMTP. Assim, o método
pode ser utilizado em situagdes em que o acoplamento entre as componentes o € zZero nao
possa ser desconsiderado. O processo foi utilizado para simular a energizagdo de uma
linha trifasica, sem transposi¢do, com um plano de simetria vertical, 440 kV e comprimen-
to de 500 km que foi representada no dominio modal por meio do método proposto e tam-
bém por meio do uso da matriz de autovetores (como sendo a matriz de decomposicdo
modal). O método ¢ coerente, pois foram obtidos resultados semelhantes com os dois mé-
todos de decomposi¢do modal, enquanto que com o uso somente da matriz de Clarke, ve-

rificou-se certa diferenca em relacdo aos valores esperados.

Palavras-chave: Transitorios eletromagnéticos, analise no dominio da freqiiéncia, analise

no dominio do tempo, modos exatos, quase-modos.



ABSTRACT

This dissertation describes an alternative procedure to decompose a non-transposed three-
phase transmission line into exact modes, by using two transformation matrices. The first one
is Clarke’s matrix, which separates the line into quasi-modes o, ¢ zero. The B component is
an exact mode while o and zero are coupled. After that, the coupled components are repre-
sented by using a two-phase transmission line without a vertical symmetry plane that can be
decomposed with a modal transformation matrix whose elements can be achieved, in time-
domain, through standard curve-fitting techniques. The method intends to join the Clarke’s
matrix advantages which crucial aspect is being real, frequency-independent and easily repre-
sented in computational transient programs (EMTP) with eigenvector’s matrix used in situa-
tions where the coupling between o and zero components cannot be disconsidered. The proc-
ess was used to energize a three-phase transmission line with a vertical symmetry plane,
which nominal voltage is 440kV and its length, 500km. It was represented in the modal do-
main by considered method and, on the other hand, by using eigenvector’s matrix (as being
the decomposition matrix). In fact, the obtained results had shown that the method is coherent,
because it is obtained similar results with the application of the two mentioned modal decom-
position methods, whereas with the use of Clarke’s matrix, a perceptible difference in relation

to the expected values was verified.

Keywords: Electromagnetic transient, modal decomposition, frequency domain, time

domain, transmission line, exact-modes.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO BRASILEIRO

A primeira linha de transmissao de que se tem registro no Brasil foi construida por
volta de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Essa linha transportava energia gerada
em uma usina hidroelétrica, constituida de duas rodas d’agua e dois dinamos Gramme, a uma
distancia de 2 km, aproximadamente. A energia transmitida por meio dessa linha acionava
bombas hidraulicas em uma mina de diamantes. Consta que era a linha mais longa do mundo,
na época. Em 1901, com a entrada em servi¢o da central Hidroelétrica de Santana do Parnai-
ba, a entdo The San Paulo Tramway Light and Power Co. Ltd. construiu as primeiras linhas
de seus sistemas de 40 kV. Em 1914, com a entrada em servico da Usina Hidroelétrica de
Utupararanga, a mesma empresa introduziu o padrdo 88 kV. Esse padrao de tensdo foi, em
seguida, adotado pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana
e, por meio desta, pela USELPA, que futuramente viria a integrar o sistema CESP. Entre 1945
e 1947, construiu-se a primeira linha de 230 kV no Brasil, com um comprimento aproximado
de 330 km. Essa linha, destinada a interligar os sistemas Rio Light e Sdo Paulo Light, operava
inicialmente em 170 kV, passando, em 1950, a operar com 230 kV. Foi também a primeira
interligacdo de dois importantes sistemas realizada no Brasil. Vieram, a partir dai, em rapida

sucessao, linhas de 230 kV do sistema da Cia. Hidroelétrica de Sao Francisco, 161 e 345 kV
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da CEMIG e FURNAS, 460 kV da CESP, as linhas de 500 kV de FURNAS ¢ 800 kV do sis-

tema Itaipu (FUCHS, 1977).

Atualmente, de acordo com (ONS, 2006), a rede basica de transmissdo compreen-
de tensdes entre 230 kV a 750 kV, atinge uma extensdo de 80.022 km, engloba 815 circuitos
de transmissdo, contando com uma capacidade de transformagdo de 178.447 MVA, em 321
subesta¢des distribuidas. A Figura 1.1 mostra um esquema do sistema de transmissao brasilei-

ro (CTEEP, 2006).

Venezuela
200 mwi
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Figura 1.1 — Mapa do SIN — Sistema de Transmissao
O sistema elétrico brasileiro, esquematizado na Figura 1.1, apresenta como parti-

cularidade grandes extensodes de linhas de transmissao ¢ um parque produtor de geracao pre-
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dominantemente hidraulico. O mercado consumidor (47,2 milhdes de unidades) concentra-se
nas regides Sul e Sudesse, as mais industrializadas. A regido Norte ¢ atendida de forma inten-

siva por pequenas centrais geradoras, a maioria termelétricas, movidas a oleo diesel (ONS,

2006).

Verifica-se que, no Brasil, grande parte das linhas que constituem o Sistema Inter-
ligado Nacional sdo linhas de 440 kV, 345 kV, 230 kV, 138 kV (circuito duplo) e 88 kV (cir-

cuito duplo) (CETEEP, 2006) cujas silhuetas sdo mostradas a seguir.

o - Cabe pdra-raios (1 ouw 2 cabos) q\\. 74— Cabo péara-raios (1 ou 2 cabog)
. AL
g'-\ [ #—— cadeia de sotadores = T’| #—— Cadeia de isoladares
e h\ com B ou T dscos - _,.-;h" eom 9 ou 10 discos

+
ﬁlﬂ 1 caba condistor por tasa ! e ‘ﬁ 1 cabo condutor por fase
] e

T '\‘:_.]\\ N

LINHA DE BB kV - CIRCUITO DUPLD

Largura da laixa de passagem = 30 m

Largura da laixa com queésrada prebida = B0 m

Figura 1.2 — Silhueta de uma linha de transmissao de circuito duplo a 88kV e 138kV.

Verifica-se nas estruturas mostradas nas Figuras de 1.2 até 1.6 que estas possuem
um plano de simetria vertical. Tal caracteristica geométrica dessas estruturas possibilita que,
em estudos de transitorios eletromagnéticos, a decomposi¢do modal das linhas seja feita a

partir do uso de matrizes reais e constantes, dentre as quais destaca-se a matriz de Clarke

(TAVARES, 1999).
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Figura 1.3 — Silhueta de uma linha de transmissao de circuito simples a 230kV e de circuito
duplo a 230 kV.
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Figura 1.4 — Silhueta de uma linha de transmissao de circuito duplo a 345kV e de circuito
simples a 440 kV.
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Figura 1.5 — Silhueta de uma linha de transmissao de circuito simples a 440kV e de circuito
duplo triangular a 440 kV.
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Figura 1.6 — Silhueta de uma linha de transmissdo de circuito duplo vertical a 440kV e de
circuito simples a 440 kV.

O uso de matrizes reais e constantes permite que uma linha trifasica (de circuito

simples ou duplo) seja representada por meio de cascatas de circuitos © que podem ser im-
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plementadas em softwares do tipo EMTP. Desse modo, o uso de tais matrizes permite a simu-
lagdo de transitdrios eletromagnéticos em linhas de transmiss@o diretamente no dominio do

tempo (TAVARES, 1999).

O uso da matriz de Clarke como sendo a matriz de transformagdo modal de linhas
que possuem um plano de simetria vertical resulta em um erro que, em algumas situacdes, tais
como analise de transitorios resultantes de operacdes de manobras e chaveamento, pode ser

desconsiderado.

No entanto, o erro resultante da matriz de Clarke ainda hoje é motivo de discordia
entre diversos pesquisadores que atuam no desenvolvimento de modelos de linhas e na analise
de transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica. Até o presente momento ain-

da ndo existe um consenso entre esses pesquisadores.

Desse modo, sem entrar no mérito da validade ou ndo do uso de matrizes constan-
tes como sendo matrizes de transformagdes modais, nesse trabalho, desenvolveu-se um méto-
do de decomposicdo modal que utiliza duas matrizes de transformagdes. Sendo a primeira
matriz utilizada a matriz de Clarke. Em seguida utiliza-se uma matriz de transforma¢ao modal

exata.

Percebe-se que apds a primeira decomposicdo de uma linha trifasica de 440 kV,
que ¢ feita com a matriz de Clarke, a mesma pode ser representada por uma linha monofasica
e por uma linha bifasica, sem plano de simetria vertical, sendo que ndo existe acoplamento
entre estas duas linhas. Em seguida, pode-se decompor a linha bifasica com o uso de uma

matriz de transformacdo modal adequada (WEDEPHOL et al., 1996).

De maneira geral, pode-se dizer que a matriz de decomposi¢cdo modal de uma li-
nha trifasica de 440 kV possui 9 elementos complexos e variaveis em relagdo a freqiiéncia,

que sdo de dificil implementacdo em programas do tipo EMTP. No entanto, quando se utiliza
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o processo de representagdo modal proposto nesse trabalho, somente a linha bifasica passa a
ter uma matriz de decomposicdo modal cujos elementos s3o variaveis em relagdo a freqiiéncia

e esta matriz possui somente 4 elementos.

A reducdo da quantidade de elementos variaveis em relacdo a freqiiéncia prova-
velmente reduzira o erro inerente ao modelo, pois quando um modelo de linha ¢ inserido em
um programa que realiza simulagdes diretamente no dominio do tempo, os elementos das ma-
trizes de transformagao modal devem ser aproximados por meio de fungdes racionais (SAR-

TO, 2002) e esse processo de conversdo freqiiéncia-tempo sempre resultard em um erro.

Desse modo, pode-se dizer que devido ao fato do método de representacdo modal
proposto ser exato, o mesmo ¢ mais eficiente que o método de decomposigdo que utiliza so-
mente a matriz de Clarke e possui ainda a vantagem de que somente 4 elementos serdo apro-
ximados por meio de fungdes racionais. Provavelmente a reducdo do nimero de aproximagoes

realizadas no modelo resultara na diminui¢do do erro.

1.2 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Devido as suas peculiaridades, as linhas de transmiss@o podem ser modeladas de

diferentes formas, de acordo com a precisdo ¢ eficiéncia necessarias.

Na literatura, existem diversas representacdes para as linhas de transmissao.
Quanto a técnica de simulagdo utilizada, os modelos podem ser classificados em dois grandes
grupos que sdo os modelos descritos no dominio do tempo e os modelos descritos no dominio

da freqiiéncia (FARIA et al., 2002).
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Nos modelos do primeiro grupo, a solugdo ¢ obtida diretamente em funcdo do
tempo sem o uso de transformadas inversas (de Fourier ou de Laplace), enquanto que, no se-
gundo grupo, a solugdo € primeiramente obtida no dominio da freqiiéncia para em seguida ser

convertida para o dominio do tempo por meio de transformadas inversas.

Os modelos escritos no dominio da freqiiéncia sdo limitados quanto a sua capaci-
dade de representar corretamente alteragdes na configuracdo do sistema (tais como faltas e

manobras) e apresentam dificuldades quanto a representagdo de elementos ndo lineares.

Os modelos de linhas de transmissdo também podem ser classificados quanto a
natureza de seus parametros em modelos a pardmetros constantes e modelos a pardmetros
variaveis em relacdo a freqiiéncia. Os modelos a pardmetros constantes sdo de facil utilizacdo,
mas ndo podem representar adequadamente a linha em toda a faixa de freqiiéncias nas quais
estdo presentes os fendmenos de natureza transitoria. Na maior parte dos casos esses modelos
aumentam a amplitude das harmoénicas de ordem elevada, distorcendo as formas de onda e

produzindo picos exagerados (FARIA et al., 2002).

Os modelos com pardmetros variaveis em relacdo a freqiiéncia sdo considerados
mais precisos quando comparados aos modelos que consideram os parametros constantes. A
variagdo esta na dependéncia da freqiiéncia, podendo esta ser representada por meio da asso-

ciacdo série e paralela de elementos R e L (TAVARES, 1999).

As linhas de transmissdo polifasicas podem ainda ser representadas no dominio
modal ou no dominio das fases (FARIA et al., 2002). Os modelos que representam linhas po-
lifasicas no dominio modal fazem uso da técnica de transformag@o modal. Nesse caso, a partir
do calculo dos autovalores do produto matricial envolvendo as matrizes de impedancias longi-
tudinais e admitancias transversais, pode-se representar uma linha polifasica com n fases por
meio de em n linhas monofasicas independentes e matematicamente equivalentes ao sistema
polifésico original.
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Na representagdo modal, todos os calculos sdo realizados no sistema de n linhas
monofasicas que representa o sistema original. Em seguida, utilizando uma matriz de trans-
formacdo modal adequada, obtém-se os resultados para a linha polifasica. A vantagem da re-
presentacdo da linha por meio de seus modos ¢ que no dominio modal o acoplamento entre as
fases ¢ eliminado, facilitando os calculos das correntes e tensdes. A Figura 1.7 mostra um

diagrama de blocos onde se representa uma linha no dominio modal.

de n fases

s &

n linhas
de n fases

ir
linha polifasica

modal inversa

8-
transformacgédo
modal
monofasicas
VI
transformagao

linha polifasica

\|’
calculo das correntes

e temsdes nas n linhas

dominio modal

Figura 1.7 — Representacdo em diagrama de blocos de uma linha no dominio modal.

Quando a linha ¢ representada no dominio das fases, todos os calculos sao reali-
zados diretamente nas fases da linha, evitando a transi¢do para o dominio modal (FARIA et

al., 2002).
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2 EQUAGCOES DIFERENCIAIS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 INTRODUCAO

As linhas de transmissdo sdo caracterizadas por sua capacidade de conduzir ener-
gia eletromagnética. Uma andlise rigorosa desse problema exigiria uma aplicacdo das equa-
¢oes de Maxwell nos problemas de campo. Entretanto, um exame das equacoes de Maxwell
pode demonstrar que, em certas condigdes, pode-se usar uma aproximagdo muito mais sim-

ples, que sera mostrada nesse capitulo.

2.2 EQUACOES DIFERENCIAIS DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO MONO-
FASICA

Denomina-se linha de transmissdo ao sistema constituido de dois condutores me-
talicos, retilineos e completamente isolados. Em algumas situagdes um dos condutores pode

ser substituido pelo solo.

A Figura 2.1 mostra uma representacdo de uma linha de transmissdo monofasica,

de comprimento d, onde o retorno da corrente se da por meio do solo.
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A__in () () g

Figura 2.1 — Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.

Sabendo-se que os pardmetros elétricos longitudinais e transversais de uma linha
de transmissdo, do tipo mostrada na Figura 2.1, sdo uniformemente distribuidos ao longo do
comprimento da mesma, pode-se representar um elemento infinitesimal desta linha conforme

a Figura 2.2 (CHIPMAN, 1972); (GREENWOOD, 1977).

LAx

i(x,t) am R@vx i(x+ Ax,9

v(x,t) GAx %—-I- CAx v(x+ Ax,b)

Xl XZ

Figura 2.2 — Circuito equivalente para um elemento infinitesimal da linha.

No circuito mostrado na Figura 2.2, R e L sdo, respectivamente, a resisténcia ¢ a
indutancia longitudinais da linha, por unidade de comprimento e os elementos G e C sdo, res-
pectivamente, a condutancia e a capacitancia transversais da linha por unidade de comprimen-

to.
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As equagdes de corrente e de tensdo para o circuito da Figura 2.2 séo:

ov(x,t)

i(x +Ax,t) =i(x,t) - GAx v(x,t)— CAx 2.1

01(X + Ax, t)

v(x + Ax,t) = v(x,t) - LAx —RAX i(x + Ax, t) 2.2

A corrente e a tensdo, bem como suas respectivas derivadas parciais podem ser

expandidas por séries de Taylor (SWOKOWSKI, 1995):

i(x+Ax,t)zi(X,t)+MAX+... ’3
V(X+Ax,t)zv(x’t)+MAX+... 24

Ox

. ) 5.
81(X+Ax,t)z81(x,t)+8 i(x,t) Axtee- )

ot ot ox ot

2

6V(X+Ax,t)z(3v(x,t)+8 v(X,t) Ax Ve

ot ot ox Ot

Considerando-se apenas os dois primeiros termos, substituindo-se as séries nas

equagoes 2.1 e 2.2, obtém-se:

i(x + Ax,t)—i(x,t) =

« Ov(X +Ax,t)

2
—-CA —GAX v(x + Ax, t) + CAX’ IVY | Gax? SV 27
Ox Ot Ox
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v(x +AXx,t) - v(X,t) =

. 2. .
“ax DY paxicx, ) - Lax? Z100D _payg2 J16H 2.8
o ox ot ox

A partir da definicdo de derivada, (SWOKOWSKI, 1995), obtém-se:

i(x +Ax,t)—1(x,t) _ 0i(x,t)

lim 2.9
Ax—0 AX ax

lim, v(x+Ax,t) - v(x,t) _ ov(x,t) 510

Ax ox
Logo:

_OIY _ G v+ YD 2.11
ox ot

_M:Ri(x,t)+LM 2.12
O0x ot

As equacdes 2.11 e 2.12 sdo as equagdes diferencias de primeira ordem e descre-

vem o comportamento das correntes e tensdes na linha monofasica no dominio do tempo.

No dominio da freqiiéncia, as equacdes 2.11 e 2.12, conforme (CHIPMAN, 1972)

tornam-se:

_ ) v Vix.o) 213
dx

_ V) 7 0) Ix,0) 2.14
dx

onde:
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Z(w)=R(0)+ joL 2.15

Y(®) =G+ joC 2.16

Nas expressoes 2.13 ¢ 2.14, I(x,o) e V(X,®) sdo, respectivamente, a corrente ¢ a
tensao em uma posicao x da linha no dominio da freqiiéncia. Os termos Z(®) ¢ Y(®) sdo,
respectivamente, a impedancia longitudinal e a admitancia transversal da linha por unidade de

comprimento.

Nas equagdes 2.15 e 2.16, o termo ® corresponde a freqiiéncia angular. Os para-

metros R, L, Z e Y sdo variaveis em relagdo a freqiiéncia.

Derivando as equagdes 2.13 e 2.14 em relagdo a x, obtém-se:

2
d I(xz,oa) —Y(o) dV(x,») 517
dx dx
d’> V(x, ) dI(x, )
- 7 — 7 2.18
dx? (©) dx

Substituindo-se as equagdes 2.14 e 2.13 nas equagdes 2.17 e 2.18, respectivamen-

te, e fazendo-se as devidas manipulagdes, obtém-se:

&L";“)) = Y(0) Z(®) I(x,o) 2.19
dx

w = Z(0) Y(0) V(x,0) 2.20
X

As equagdes 2.19 e 2.20 sdo as equagdes diferenciais de segunda ordem de uma

linha de transmissdo monofasica, escritas no dominio da freqiiéncia.
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2.3 EQUACOES DIFERENCIAIS DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO POLIFA-
SICA

admitancia transversal, por unidade de comprimento, podem ser escritas na forma:

Para uma linha polifasica, no dominio da freqiiéncia a impedancia longitudinal e a

[Z(CO)]= Zszl Zszz

[Y(0)]=

an Zn2
Yu Y
Yau Y»
Ynl Yn2

Nas expressdes 2.21 e 2.22, tém-se:

Yi3
Yo

z;(0) =R; () + joL;(o)

z;(0) =R (0) + j(DLij((D)

i (©)

=G, + joCy

yi(®) =Gy + joC;

sendo:

Zii —

Zij —

Yi —

Yii —

impedancia propria da fase i;

impedancia mutua entre as fasesi e j;

admitancia da fase i;

In

n

nn

YIn
Y2n

Yrm

admitancia entre as fasesie j.

2.21

222

2.23

224

2.25

2.26
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Nas equagdes 2.19 e 2.20, as matrizes [Z(®) | e [Y (®) ] s@o, respectivamente, as
matrizes de impedancia longitudinal e de admitincia transversal da linha, por unidade de

comprimento.

Desse modo, as equagdes 2.21 e 2.22 tornam-se:

%zwmn[zm)m(wn 227
%42@)}[&((@] V(o)) 28

Nas equacgdes 2.27 e 2.28, [[(w)] e [V(w)] sdo, respectivamente, 0s vetores com as

correntes e as tensdes de fase da linha, escritas no dominio da freqiiéncia.

2.4 CONCLUSOES

Nesse capitulo, foram mostradas as equagdes diferencias que representam uma li-
nha de transmissao polifasica genérica cujos pardmetros sdo uniformemente distribuidos ao
longo da linha. Foram mostradas as equagdes diferencias da linha no dominio do tempo ¢ no

dominio da freqiiéncia.
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3 SOLUNCAO DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS DE UMA LINHA DE TRANS-
MISSAO MONOFASICA NO DOMINIO DO TEMPO

3.1 INTRODUCAO

A obtencdo da solugdo das equacdes diferenciais de uma linha de transmissdao
monofasica diretamente no dominio do tempo ¢é bastante complicada. Porém, pode ser facil-
mente obtida para o caso de linhas sem perdas, cujos pardmetros sdo invariaveis em relagdo a

freqiiéncia.

Uma opgao para se obter a solugdo das equagdes diferenciais da linha no dominio
do tempo consiste em, inicialmente, escrever estas equagdes no dominio da freqiiéncia, obten-
do-se, as solugdes dessas equagdes no dominio da freqiiéncia. Em uma préxima etapa, utiliza-
se as transformadas inversas de Laplace ou Fourier para se obter a resposta no dominio do
tempo. No entanto, esse procedimento exige o uso de integrais de convolucdes cujas solugdes

ndo sdo encontradas com facilidade.

Esse procedimento para a obtencdo da resposta da linha no dominio do tempo
permite que seja levado em consideracdo o efeito da freqiiéncia sobre os parametros longitu-
dinais da linha. Porém, para se fazer a conversao do dominio da freqiiéncia para o dominio do
tempo faz-se necessario o emprego de integrais de convolucdo, que ndo possuem uma solucio

analitica. Desse modo, a resposta da linha somente pode ser conseguida de forma numérica.
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Convém destacar que existem outros modelos que permitem obter a resposta da
linha diretamente no dominio do tempo, sem o uso de integrais de convolucdo. Nesses mode-
los, a linha ¢ representada por meio de uma grande quantidade de circuitos m conectados em
cascata e o efeito da freqii€ncia sobre os pardmetros longitudinais pode ser sintetizado por

meio da associag@o série e paralela de resistores e indutores.

3.2 SOLUCAO DIRETAMENTE NO DOMINIO DO TEMPO PARA LINHAS SEM
PERDAS

Conforme mostrado no capitulo 2, uma linha de transmissdo monofasica pode ser

descrita pelas seguintes equagdes diferenciais:

av(x,t i
AL G0 BTNl 1)) -
Ox ot
——alg"t) _Gy(x.+c &Y 32
X

Para o caso de uma linha sem perdas, R ¢ G sdo nulos. Desse modo, as equagoes

3.1 e 3.2 tornam-se:

_0v(x,t) L 0i(x,t)

OXx ot 33
_8i(x,t)_c ov(x,t) 34
0x ot '

A solucdo das equagdes diferenciais mostradas anteriormente sdo bem conhecidas
(NAIDU, 1985).
Esse modelo ndo representa adequadamente uma linha real, pois ndo leva em con-

sideracdo as perdas de energia, além da variagdo dos pardmetros em relagdo a freqiiéncia.
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3.3 SOLUCAO DIRETAMENTE NO DOMINIO DO TEMPO PARA LINHAS COM
PERDAS

Uma linha de transmissdo, cujos parametros possam ser considerados independen-
tes da freqiiéncia pode ser representada, de maneira aproximada e obedecendo a uma série de
restricdes, como sendo uma cascata de circuitos 1 (NELMS, 1989).

A Figura 3.1 mostra uma linha de transmissdo monofasica representada por meio

de uma cascata de n circuitos 7.

Figura 3.1 — Linha representada por meio de uma cascata de Circuitos .

A Figura 3.1 mostra uma linha representada por meio de n circuitos © conectados
em cascata. R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia longitudinais da linha e os
parametros G e C sdo, respectivamente, a condutancia e a capacitancia transversais. Esses

parametros s@o escritos como sendo:

R=rY; L-r¢ 3.5
n n

=64 c=c? 3.6
n n

Em 3.5 ¢ 3.6, os termos R', L', C' e G' sdo os parametros totais da linha, por

unidade de comprimento e d é o comprimento da linha.
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O efeito da freqiiéncia sobre os parametros longitudinais pode ser sintetizado por
meio de uma associacdo série e paralela de resistores e indutores que substituirdo a associa¢ao

RL série em cada um dos circuitos © mostrados na Figura 3.1 (SARTO, 2002).

A Figura 3.2 mostra um circuito © de uma cascata que representa uma linha cuja

influéncia da freqiiéncia ¢ levada em consideracdo (TAVARES, 1999).
R, R, R
(e Pl R
Ll L2 Lm
G %lg G %1£
2 1.0 2 2 T 2

Figura 3.2 — Circuito © com o efeito da freqii€ncia.

Na Figura 3.2, as associacdes RL paralelas sdo tantas quantas forem necessarias

para representar a variacdo dos pardmetros em cada década de freqiiéncia que sera considera-

da.

A cascata de circuitos w, em que a influéncia da freqiiéncia sobre os pardmetros
longitudinais ¢ considerada, pode entdo ser implementada em programas do tipo EMTP que
calculam as correntes e tensdes ao longo da cascata. Esse modelo de linha geralmente ¢é utili-
zado para simular transitorios oriundos de operacdes de manobras e chaveamento (TAVA-

RES, 1999).

Uma linha que ¢ representada por meio de uma cascata de circuitos ©t, conforme
mostrado na Figura 3.1, pode ser descrita também por meio de variaveis de estado (NELMS et
al. 1989); (MAMIS, 2002) e (MAMIS, 2003). No entanto, esse modelo somente foi utilizado
pelos autores anteriormente mencionados para representar linhas de transmissdo monofasicas

em que a influéncia da freqiiéncia sobre os parametros possa ser desconsiderada.
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Em um trabalho recente, (KUROKAWA et al., 2006a) inseriu a influéncia da fre-
qiiéncia nas matrizes de estado que descrevem uma linha de transmissdo monofasica. Desse
modo, se uma cascata de n circuitos © do tipo mostrado na Figura 3.2 ¢ utilizada para repre-
sentar uma linha monofasica de comprimento d e se sdo utilizadas m associa¢des paralela de
resistores e indutores para sintetizar a influéncia da freqiiéncia sobre os parametros longitudi-
nais da linha, (KUROKAWA et al., 2006a) mostra que esta linha pode ser descrita na forma

de variaveis de estado, ou seja:

[X]=[A][X]+[B] u(t) 3.7

Em 3.7, [X] é o vetor de estados, [A] € uma matriz quadrada e [B] ¢ uma matriz
coluna. A funcdo u(t) é a entrada que sera aplicada no sistema. O vetor [X] é denominado

vetor de estado, enquanto que as matrizes [A] e [B] sdo denominadas matrizes de estado. O

vetor [X] € a derivada do vetor [X] em relacdo ao tempo.

(KUROKAWA et al., 2006a) mostra que, se forem adotadas como variaveis de
estado as correntes em cada um dos indutores e as tensdes sobre os capacitores da cascata de

circuitos 7, o vetor [X] possui N(M+2) elementos e a matriz [A] ¢ uma matriz de ordem

n(m+2).
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3.4 SOLUCAO NO DOMINIO DO TEMPO POR MEIO DE INTEGRAIS DE CON-
VOLUCAO

Considere uma linha de transmissdo monofasica de comprimento d, conforme

mostra a Figura 3.3.

(@ A B Ir ()
<

V(o) V()

Figura 3.3 — Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.

Na Figura 3.3, Ia(o) e Ig(w) sdo as correntes longitudinais da linha nos terminais
A e B, respectivamente, enquanto que Va(w) e Vp(m) sdo as tensdes nesses terminais. As cor-

rentes Ix(®) e Iz(w) € as tensdes Va(w) € Vp(w) estdo no dominio da freqiiéncia.

No capitulo 2 foi mostrado que as equagoes diferenciais que descrevem as corren-

tes e tensdes no dominio da freqiiéncia em uma linha monofasica sdo escritas como sendo:

~olx)

=Y(o) V(x,0) 3.8

_0V(X)

=7Z(») I(x,m) 3.9

Mostra-se que as solucdes para as equagdes 3.8 e 3.9, quando aplicadas na linha

da Figura 3.3, conforme (BUDNER, 1970) sdo:
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V, (®)=V;(®) cosh(y d)—I; (®w) Z. senh(y d) 3.10

I, (0)=-I; (o) cosh(y d)+VB—((D) senh (y d) 3.11
ZC

Nas equagoes 3.10 e 3.11, os termos y e Z¢ sdo, respectivamente, a constante de

propagacao e a impedancia caracteristica da linha, escritos conforme (CHIPMAN, 1972):

Y(®) =/Z(®) Y () 3.12

Zo(w) = % 3.13
()]

Nas equacdes 3.12 e 3.13, Z e Y s@o, respectivamente, a impedancia longitudinal

¢ a admitancia transversal da linha por unidade de comprimento.
Das equagdes 3.10 e 3.11 obtém-se:

1 1
I,(w)=— coth(y )V, - ———— V. 3.14
A(®) 7 (y )V, Z. senh(y d) B

C

1 1
I.(#)= —coth(yd)V, - ———V 3.15
s(®) 7 (y d) Vg Z_senh(y d) A

C

As expressoes 3.14 e 3.15 podem ser escritas de maneira simplificada como sen-

do:
VA ((’3) =¥Yaa ((D) VA (C‘)) t Yas ((D) VB (CO) 3.16
VB (0)) = ¥YBa ((D) VA ((D) + Vg ((D) VB ((’)) 3.17

Nas equagdes 3.16 € 3.17, os termos Yaa(®), Yee(®),Yap(®) € Ypa(®) sdo:
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1
Yan (@)= yBB(w)=Z— coth (y d) 3.18

Cc

1

Y ap(©) =Yg, () 7. senh(y d)

Para se obter as correntes e tensdes nos terminais A ¢ B da linha a partir das equa-
coes 3.10 e 3.11 ¢ necessario o uso de integrais de convolugdo (KREYSZIG, 1992); (BUD-

NER, 1970).

Desse modo, utilizando o conceito de integrais de convolugdo, obtém-se:

iA(t)=ijA(t—7»)VA(7»)d7» + JEYAB(t—X)VB(K)d(K) 3.20

(0= [Yor - DVA WA+ [y (-1 Vo 0400 321

Nas equagdes 3.20 e 3.21 os termos Yaa(t-A), Yea(t-A), Yas(t-A) € yga(t-A) sdo
respectivamente, as transformadas inversas de Laplace das fungdes yaa(®), Yes(®), Yas(®) e

yYea(®) (SPIEGEL, 1971).

As fungdes V(L) e V(L) sdo as tensdes no dominio do tempo nos terminais A ¢

B da linha, respectivamente e sdo as transformadas inversas de Laplace de Va(®) ¢ V(o).

A obtencdo das correntes e tensdes nos terminais da linha por meio de integrais de

convolugdo ¢ um processo bastante complexo, pois as fungdes Yaa(t-A), Ysa(t-1), Yas(t-A) e

yea(t-A) dificilmente podem ser expressas na forma analitica.
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35 CONCLUSAO

Esse capitulo explorou a solugdo das equagdes diferenciais de uma linha de trans-

missdo monofasica no dominio do tempo.

O caso mais simples ¢ uma linha sem perdas cujos parametros sejam independen-
tes da freqiiéncia sendo, provavelmente, a inica situacdo em que as equagdes diferenciais pos-

suem uma solucdo analitica simples.

Foram mostradas as solugdes diretamente no dominio do tempo para linhas com

perdas, considerando ou ndo a influéncia da freqiiéncia sobre seus parametros longitudinais.

Foi mostrado também o processo de obtencao da solu¢ao da linha no dominio do

tempo por meio do uso de integrais de convolugdo.
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4 REPRESENTAGAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO NO DOMINIO MODAL

41 INTRODUCAO

As equacdes diferenciais de segunda ordem que descrevem uma linha de trans-
missdo polifasica sdo de dificil solu¢do devido ao acoplamento entre as fases. Uma importante
ferramenta de analise de sistemas polifasicos ¢ a técnica que desacopla as fases dos mesmos.
Desta maneira, um sistema que possui n fases acopladas pode ser representado por n sistemas

monofasicos que sdo matematicamente idénticos ao sistema original.

Para um sistema polifasico genérico, a matriz com os autovetores do produto
matricial [Z][Y] desacopla as fases da linha. Existem, para um unico produto [Z][Y], diversos
conjuntos de autovetores que desacoplam a linha. A definicdo de um conjunto especifico de
autovetores ¢ feita por meio da imposi¢do de uma restri¢do adicional, a de que cada um dos

autovetores do conjunto possua modulo unitéario.
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4.2 DECOMPOSICAO MODAL DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As equacdes diferenciais de primeira ordem para uma linha de transmissdo com n

fases sao:

IV _ 7o) i(x, o)) 41
Ox

ICON _ (o) rv(x, )] 42
ox

As equagdes diferenciais de segunda ordem para uma linha de transmissdo com n

fases, escritas no dominio da freqii€ncia sdo:

2

%= [Z(@)I[Y (@)][V (x,0)] 43
2

%= [Y ()1[Z(0)][1(x, )] 44

As matrizes [Z(w) ] e [Y (») ] s@0, respectivamente, as matrizes de impedancia lon-

gitudinal e de admitancia transversal por unidade de comprimento da linha. Os vetores

[V(x,m)] e [I(x,w)] sdo, respectivamente, os vetores com as tensoes e correntes de fase.

Nas equacdes de 4.1 até 4.4, o termo o corresponde a freqiiéncia angular. As ma-
trizes de impedancia longitudinal e de admitancia transversal por unidade de comprimento da
linha, assim como os vetores de corrente e tensdo, sdo variaveis em relagdo a freqii€ncia. Por
questoes de simplificacdo, o termo ® serd omitido dessas grandezas no restante desse capitu-

lo.
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A matriz [Z] leva em consideragdo o efeito do solo e o efeito pelicular (DOM-
MEL, 1996); (MARTI, 1983). Os vetores [V] e [I] s@o os vetores de tensdes e correntes de

fase, respectivamente.

As equagdes de 4.1 a 4.4 estdo no dominio das fases e sdo de dificil resolucao,
uma vez que os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] sdo, de maneira genérica, distintos (as

matrizes [Z] e [Y] ndo sdo matrizes diagonais).

Tais produtos podem ser transformados em matrizes diagonais a partir da utiliza-
¢do de uma transformacdo de similaridade (CHEN, 1984). Nesse caso, os produtos matriciais
[Z][Y] e [Y][Z] resultardo em matrizes diagonais cujos elementos sdo os autovalores dos pro-

dutos matriciais.

A matriz [Ay], que é a matriz com os autovalores de [Z][Y] é calculada por meio

da seguinte relacao:
1= T ZIY ] Ty ] 45

Os autovalores [A;] do produto matricial [Y][Z] sdo:

[ 1=[T, 1 ' [YI[ZI[T,] 46

Nas equagoes 4.5 ¢ 4.6, as matrizes [Tv] e [Ti] s@o, respectivamente, as matrizes

cujas colunas sdo os autovetores das matrizes [Z][Y] e [Y][Z]. As matrizes [Tv], [Ti], [A1] e

[Ay] sdo complexas e varidveis em relagdo a freqiiéncia.

Os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z], de maneira genérica sdo distintos e por-

tanto, as matrizes [Tvy] e [T1] sdo diferentes.

No entanto, mesmo sendo [Z][Y] e [Y][Z] matrizes distintas, seus determinantes ¢

conseqiientemente seus autovalores [Ay] € [A1] s@0 iguais:
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[Av]=[A1] 4.7

Denominando-se os autovalores dos produtos [Z][Y] e [Y][Z] de [Am], obtém-se:

A ml=[Av] 4.8

(A ] =[A] 49

Substituindo-se as equagdes 4.8 ¢ 4.9 nas equagdes 4.5 e 4.6, respectivamente,

tém-se:
% n]=[Ty1 [ZI[YI[Ty] 410
%Wl =[T 1 [YI[Z][T;] 411

Fazendo-se a pré-multiplicacdo das equacdes 4.10 e 4.11 por [Ty] e [Ti],

respectivamente, obtém-se:

[Ty 1A 1= [ZIY][ Ty ] 4.12

[T [ 1= [YI[Z][T; ] 4.13

Fazendo-se a pés-multiplicacdo das equagdes 4.12 e 4.13 por [Tv]" e [Ti]", res-

pectivamente, obtém-se:

[ZIY]=[Ty][A [Ty T 4.14

[YI[Z]=[T % [T T 415

Substituindo-se as equagdes 4.14 e 4.15 nas equagdes 4.2 e 4.3, respectivamente:

2
aaizv] [Ty T )Ty T V] 416
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2
0 T 417
ox

Pré-multiplicando as equagdes 4.16 ¢ 4.17 por [Tv]! e [Ti], respectivamente, ob-

tém-se:

O[Ty [V] _

-1
g (A [Ty ] [V] 4.18
o2 [T, 17 1] B
— = =, Ty T 4.19
X
Nas equagdes 4.18 e 4.19, pode-se definir as correntes e tensdes modais como
sendo:
[Vi]=[Ty T [V] 4.20
[ ]=[T1" (1] 421
Manipulando-se as equagdes 4.20 e 4.21, obtém-se:
[VI=[Ty ][V ] 422
[ =Ty 1[1 ] 4.23

Neste caso, [Vm] € [Im] sdo os vetores com as tensoes € as correntes modais da li-
nha, respectivamente. Substituindo-se [V] e [I] das equacdes 4.22 ¢ 4.23 nas equagdes 4.18 e

4.19, respectivamente, obtém-se:

2
V) 424
0% [1
AR 425

As expressoes 4.24 e 4.25 sdo as equagdes diferenciais dos modos exatos da linha.

Devido ao fato de [An] ser uma matriz diagonal, as mesmas sdo idénticas as equagoes diferen-
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ciais de n linhas monofasicas independentes, cujas possiveis técnicas de resolugdo ja foram

mostradas em capitulos anteriores.

4.2.1 Matrizes de impedancias e de admitancias modais exatas

Substituindo-se os vetores [V] e [I] das equagdes 4.22 e 4.23 nas equacdes 4.1 ¢

4.2, tém-se:
SVIVe] _ 17901971, 426
ox
CAEY /LY VTl TV 427
0X

Pré-multiplicando-se as equagdes 4.26 ¢ 4.27 por [Ty]" e [Ti]", respectivamente,

obtém-se:
o[V, _
sl iz, 428
X
o1, _
Lol [ YTV, 429
X
As equagdes 4.28 ¢ 4.29 podem ser escritas como sendo:
o[v
Vol - 1z 00,1 430
0x
o[l
Unt iy, 3mva) 431
0x
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Nas equagdes 4.30 ¢ 4.31, [Z] e [Ym] sdo respectivamente, as matrizes de impe-
dancias longitudinais e de admiténcias transversais modais exatas da linha. Estas matrizes séo

escritas como sendo:

[Z,1=[Ty1'[Z][T;] 432

[Y,1=[T, 1 ' [YI[Ty] 433

As matrizes [Zn] e [Ym] sdo matrizes diagonais, como mostrados nos proximos i-

tens.

4.2.2 Relagéo entre as matrizes [Tyv] e [Ti]

Considerando-se a impedancia mutua entre as fases i e j idéntica a impedancia

mutua entre as fases j ¢ i, pode-se afirmar que:

[(z1=12]" 4.34
[Y]I=[Y]" 435

T

Nas equagdes 4.34 e 4.35, as matrizes [Z] e [Y]" sdo as matrizes transpostas de

[Z] e [Y], respectivamente. Substituindo as equacdes 4.34 e 4.35 na equagdo 4.10, obtém-se:

e ]=[Ty 12" [Y]" [Ty ] 436

Utilizando-se propriedades matriciais, pode-se escrever:

[ZI' YT =([Y1[Z])" 437

Substituindo-se a equacdo 4.37 na equagdo 4.36, fica:
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M ]=[Ty 1 (IYNZD [Ty ] 438

Transpondo-se os dois lados da equacgdo 4.11, obtém-se:

ol =T IYNZIT DT 439

Reagrupando-se o lado direito da equagao 4.39:

hnl' =TT YD (21T DT 4.40

A equacio 4.40 pode ser reescrita como sendo:

el =(ZIUT D" AT IYD' 441

Desenvolvendo-se o lado direito de 4.41 a partir do mesmo desenvolvimento feito

na equagao 4.40, obtém-se:
ol =T 21D YT T TH T 442

Considerando-se que [An] ¢ uma matriz diagonal, pode-se afirmar que:

T
[ ]=[An] 4.43
Com base na equagdo 4.43, pode-se afirmar que as equagdes 4.38 ¢ 4.42 sao idén-

ticas. Portanto tem-se:
[T (AYIZD [Ty ]1=[T 1" (2] YT ([T’ 4.44
Desenvolvendo-se o termo ([Y][Z])" no lado esquerdo da equagio 4.44:

[Tz YT [Ty 1= [T 1 (2] [YT' (1 H! 4.45
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Da expressdo 4.45 pode-se concluir que:
[Ty1" =11 4.46

A expressao 4.46 mostra que existe uma relag@o entre as matrizes [Ty] e [Ti]. Por-

tanto, basta calcular uma das matrizes e, a partir de 4.46 obter a outra matriz.

4.2.3 Relacao entre as matrizes [Am], [Zm] € [Ym]

Fazendo-se o produto das equagdes 4.32 ¢ 4.33:

[Z 1Yo 1=[Ty T Z) [T [T (YT ] 4.47

Desenvolvendo-se a equagao 4.47:
[Zn][Yn]=[Ty T [ZIY][Ty] 4.48

Comparando as equagdes 4.10 e 4.48, pode-se afirmar que a matriz [A,,] pode ser

escrita como sendo:

] =[Z 1[Yi ] 4.49
Fazendo-se o produto das equagdes 4.33 e 4.32:

(Yo l[Zw]= [T [YITVITy T [Z][T;] 450
Desenvolvendo-se a equagdo 4.50:

[YollZo] = [T [YILZI[T;] 451
Comparando-se as equagoes 3.11 ¢ 3.51:
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A ]=[YnllZn] 4.52

As equagoes 4.49 ¢ 4.52 mostram que os produtos [Zm][Ym] € [Ym][Mm] sdo idén-

ticos. Portanto, as matrizes [Zy,] € [Ym] s30 matrizes diagonais.

Substituindo-se as equagdes 4.49 ¢ 4.52 nas equagdes 4.24 ¢ 4.25, obtém-se:

2
2 ;Z;n] ~[Z, 1Y, ][V ] 453
0°[1,, ]

S = Yy (2, M) 454

As equacgdes 4.53 e 4.54 sdo as equagdes diferenciais modais da linha. Uma vez
que as matrizes [Zy] € [Ym] s@0 diagonais, as equagdes 4.53 e 4.54 estdo desacopladas e suas

solugdes sdo conhecidas (BUDNER, 1970).

43 OBTENGCAO DA MATRIZ DE TRANSFORMACAO MODAL UTLIZANDO O
METODO DE NEWTON-RAPHSON

Uma maneira de se obter a matriz de transformagdo modal de uma linha de trans-
missdo consiste em utilizar-se o0 método de Newton-Raphson que possibilita a obtengdo de

autovetores que nao variam bruscamente em relacdo a freqiiéncia (WEDEPOHL et al., 1996):

Considere uma linha polifasica de n fases. Para esta linha, pode-se escrever con-

forme (WEDEPOHL et al., 1996):

[Z1[Y][T]=[T][7] 4.55

A equacdo 4.55 pode ser escrita como sendo:

([S] = [UD) Ty = [0] 4.56
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Na equagao 4.56, a matriz [S] corresponde ao produto matricial [Y][Z], Tk € a k-
ésima coluna da matriz [Ti], A € o autovalor associado ao autovetor Ty € [U] é a matriz i-
dentidade de ordem n. A equagdo 4.56 representa um sistema homogéneo com n equagdes e
(n+1) incognitas. Para que o sistema possua uma Unica solug¢@o deve-se definir mais uma ou-
tra equagdo. Uma condigdo muito utilizada é a que define que o moédulo de qualquer um dos
autovetores associado a um autovalor especifico ¢ unitario (WEDEPHOL, 1963). Desta for-
ma, obtém-se um sistema de (n+1) equagdes com (n+1) incognitas que pode ser resolvido,

por exemplo, por meio do método de Newton-Raphson.

Para o caso especifico de uma linha de n fases, as matrizes [S]; [Ti] e [A] sdo do

tipo:
S Sy Sy3 Sin
[s]=| 2 P2 tmo St 457
Snl Sn2 Sn3 Snn
Ay O 0
0 A 0O ... 0
=) . 7 0. 4.58

nn

Tll T12 T13 In
T, T, T T,

[L]= 7 * 7 X 4.59
Tnl Tn2 Tn3 Trm

A matriz mostrada na equacao 4.57 ¢ conhecida, enquanto que as matrizes mos-

tradas nas equagdes 4.58 ¢ 4.59 devem ser determinadas para cada valor de freqiiéncia.
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Para se obter o primeiro autovalor, € um correspondente conjunto de autovetores,

a equacdo 4.56, torna-se:

((SI=2,[UD T, =[0] 4.60

Na equagdo 4.60, A é o primeiro autovalor enquanto que T;; ¢ a primeira coluna

da matriz [Ti], que corresponde a um autovetor de A;;. Portanto, da equacao 4.60, obtém-se:

S Sy Sz e S Ay 0 ... 0 T, 0

Sy1 Sy Sy .ew Sy 0 A, 0 ... O T, | |0

e e =] 4.61

Soi Spa Sp3 eee Sp 0 0 0 ... A T, 0

Desenvolvendo-se a equagao 4.61, obtém-se:

S, -A DT, +S, T, +... ..+S, T, =0 4.62a
S, T, +S,—A)T,+... ...+S,T, =0 4.62b
S.T,+S,T, +.. ..+ @S,,~A)T,=0 4.62¢

Utilizando-se a hipdtese de que o modulo do autovetor deve ser unitario, tem-se:

T +T2 4. tT2,—1=0 4.63

nl

O Jacobiano das equagdes 4.62 e 4.63 ¢é escrito como sendo (SWOKOWSKI,

1995):
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_(511 =Ly Si5 Sin -1, ]
Sa1 (S5 =Ayp) Son -T,
[J]= : : : : 4.64
Snl Sn2 (Sln _}\’11) _Tnl
| 2T, 2T, 2T, 0 |

Pode-se ainda escrever as equagdes de 4.62a até 4.62¢ e 4.63 como sendo um sis-

tema cujo numero de equagdes ¢ igual ao nimero de incognitas. Agrupando-as novamente,

obtém-se:

F=6,-2)T,+S,,T,,+... ...+8S,T, 4.65a
F, =S,T,+@S,,—A,) T, +.. ..+8S,T, 4.65b
E =S T,+ S,L, +.. ..+ S,,~) T, 4.65¢
F, =T +T,+.. .+T -1 4.65d
sendo:

[F]'=[F, F, -~ F, FE,] 4.66

Define-se o vetor [x] como sendo:
[x]1=[T, T, .. T, *A,] 4.67

A solugdo para o vetor [x], do sistema de equagdes definido por meio das equa-
coes 4.65a até 4.65d, é obtido por meio do método de Newton-Raphson. Desse modo, a ené-

sima iteracdo do método de Newton-Raphson ¢ escrita sob a forma (WEDEPOHL, 1996):

[x]" =[x]""" = JEx]"") " [F(x]" )] 4.68
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™ ¢ o vetor [x] na enésima iteragdo. Os termos J [X](”'l)) e

Na equagdo 4.68, [x]
[F[x]]™" sdo, respectivamente o Jacobiano de [F[x]] e [F[x]] calculados na iteragdo anterior.

O método de Newton-Raphson geralmente converge rapidamente desde que os valores de x e

J(x)™' sejam conhecidos.

Admitindo-se um erro, o algoritmo de Newton-Raphson se repetira até a convergéncia
e o processo sera encerrado quando o erro for menor do que o admitido, obtendo-se desta
forma, o primeiro autovetor A;; € a primeira coluna da matriz [Ti]. Isto é: Tyy, T ... Ta1. O
procedimento mostrado deve ser repetido para determinar-se A;; e a segunda coluna da matriz

[Ty], assim por diante.

Uma vez que os autovetores sdo obtidos, ¢ possivel determinar as matrizes de impe-

dancias e de admitancias modais da linha a partir das equagdes 4.32, 4.33 e 4.46.

4.4 CONCLUSAO

Nesse capitulo, mostrou-se o processo de decomposi¢do modal de linhas de
transmissao. A representacdo modal de linhas permite que uma linha de transmissdo de n fa-

ses seja decomposta em seus N modos de propagacdo.

A vantagem de se representar a linha por meio de seus modos de propagacao esta
no fato de que cada um dos modos comporta-se como uma linha monofésica. Desse modo,
uma linha polifasica de n fases pode ser representada como sendo n linhas monofasicas inde-
pendentes, cujas equagdes de correntes e tensdes sao conhecidas e cujas solugdes foram mos-

tradas em capitulos anteriores.
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A decomposic¢do da linha em seus modos de propagacao ¢ feita por meio de uma
transformacdo de similaridade, onde a matriz de transformagdo ¢ uma matriz cujas colunas

correspondem a um conjunto de autovetores do produto matricial [Z][Y].

Uma vez que as matrizes [Z] e [Y] da linha sdo varidveis em funcdo da freqiién-

cia, deve-se obter um conjunto de autovetores para cada freqiiéncia.

E desejavel que os autovetores obtidos sejam fun¢des que ndo variem abrupta-

mente em fun¢do da freqii€ncia.

Geralmente os autovetores do produto [Z][Y] s@o obtidos por meio de métodos
numéricos de solugdo de equagoes algébricas. Dentre os métodos numéricos existentes, optou-
se pelo método de Newton-Raphson, pois 0 mesmo, de acordo com a literatura, permite a ob-

tencdo de autovetores que ndo variam bruscamente em fungao da freqiiéncia.
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5 REPRESENTAGAO MODAL DE LINHAS DE TRANSMISSAO TRIFASICAS
POR MEIO DO USO DE DUAS MATRIZES DE TRANSFORMACAO

51 INTRODUCAO

Nesse capitulo, sera mostrado o desenvolvimento de um método de decomposicio
modal de linhas trifdsicas ndo transpostas que possuem um plano de simetria vertical (KU-
ROKAWA et al., 2006b); (KUROKAWA et al., 2006¢); (KUROKAWA et al., 2007); (DAL-

TIN et al., 2005); (DALTIN et al., 2006).

O método utiliza duas matrizes de transformacdo, sendo que a primeira ¢ a matriz
de Clarke que separa a linha em suas componentes o, 3 € zero. As componentes o € Zero sao

acopladas e sdo entdo representadas como uma linha bifasica sem plano de simetria vertical.

Esta linha bifasica é entdo decomposta em seus dois modos de propagagdo por

meio de uma matriz de transformagao modal adequada.
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5.2 REPRESENTACAO MODAL DE LINHAS TRIFASICAS

Conforme mostrado no capitulo anterior, sabe-se que uma linha trifasica pode ser
representada, no dominio modal, como sendo trés linhas monofasicas cujos modelos ja foram
estudados em capitulos anteriores. Desse modo, pode-se obter as correntes ¢ tensdes da linha
no dominio modal e em seguida, converter estas grandezas novamente para o dominio das

fases.

A Figura 5.1 mostra uma representagdo esquematica de uma linha trifasica, quan-

do a mesma ¢é representada no dominio modal.

modo 1
Fase 1 — —_——— — Fase 1
modo 2
Fase 2 — [TI] —_—————— [Tl] —TFase 2
Fase 3 — —%— — Fase 3

Figura 5.1 — Representagdo modal de uma linha trifasica

Na Figura 5.1, as grandezas de fase sdo convertidas para grandezas modais por
meio da matriz de transformacdo modal [T;]. Em seguida, realizam-se as simulagdes em cada
modo da linha, levando-se em consideragdo que cada um desses modos comporta-se como
uma linha monofasica sem nenhum acoplamento com os demais modos. Uma vez obtidas as
correntes e tensdes no dominio modal, pode-se converter tais grandezas para o dominio das
fases. Cada um dos modos da linha se comporta como uma linha monofasica em que as cor-

rentes e tensdes podem ser obtidas por algum dos métodos mostrados no capitulo 3.

A matriz de transformacdo modal é obtida pelo método de Newton-Raphson, mos-
trado no capitulo 4, e geralmente, os elementos desta matriz de transformacdo modal sdo
grandezas que variam em fungdo da freqiiéncia, sendo de dificil representacdo no dominio do

tempo. Desse modo, a representacdo de linhas no dominio modal deve ser feita, de preferén-
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cia, por meio de matrizes de transformagdo modais que sejam reais e invariaveis em relagdo a
freqiiéncia. No entanto, na maioria dos casos ndo é possivel obter matrizes com tais caracte-

risticas.

53 REPRESENTAGCAO MODAL DE LINHAS TRIFASICAS QUE POSSUEM UM
PLANO DE SIMETRIA VERTICAL

Considere uma linha de transmissdo trifasica ndo idealmente transposta, mas que

possua um plano de simetria vertical, conforme mostra a Figura 5.2.

/ Plano de simetria vertical

Fase 2

Figura 5.2 — Representagdo de uma linha trifasica ndo idealmente transposta

Devido ao fato de que a linha mostrada na Figura 5.2 possui um plano de simetria

vertical, a matriz de impedancia longitudinal [Z] da mesma pode ser escrita como sendo:

[Z]= 5.1

o o >
oo O
w m

A matriz [Y] da linha da Figura 5.2 possui a estrutura idéntica a da matriz [Z].
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De acordo com as equagdes 4.32 e 4.46, pode-se escrever as matriz de impedancia
longitudinal modal e de admitancia transversal modal [Z,] e [Yw], respectivamente, da linha

mostrada na Figura 5.2 como sendo:
[Z,1=[T] [Z][T}] 52
[Y, 1= [T [YI[T]" 5.3

Nas equagdes 5.2 e 5.3 [T,]" corresponde a transposta da matriz [T;] e [T,] ", na ex-
pressdo 5.3, é a inversa da matriz [T,]". Os termos [Zy] e [Ym] sdo, respectivamente, as ma-

trizes de impedancias longitudinais ¢ de admitancias transversais da linha , escritas no domi-

nio modal.
As matrizes [Zm] e [Ym] s@o escritas como sendo:
(z, 0 0
Z,1={ 0 z,, O 54
| 0 0 2z,
Ymi 0
[Yol=] 0 ymo O 55
L 0 0 Ym3

Da equacgdo 4.49, que a fungdo de propagagdo [An, ] dos modos da linha pode ser escri-

ta como sendo:

1= Y 12, 1= 2, 11Y ] 5.6

Substituindo as equacdes 5.4 ¢ 5.5 na equagdo 5.6, obtém-se:
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Zm1 Ymi1 0 0
[}\’m] = 0 Zm2Ym2 0 5.7
0 0 Zm3Ym3

A equacdo 5.7 pode ser escrita como sendo:

Ay O 0
1=l 0 X, O 58
0 0 Ay

Os elementos da matriz [Ti] sdo complexos e variaveis em relagdo a freqii€ncia, o que
dificulta a implementagdo dos mesmo em programas que realizam simulagdes diretamente no
dominio do tempo. Para evitar o uso de matrizes de transformacdo variaveis em relagdo a fre-
qiiéncia, substitui-se a matriz [Tj] pela matriz de Clarke cujos elementos sdo reais e constan-

tes, sendo de facil implementagdo em programas do tipo EMTP (TAVARES et al., 1999).

Substituindo nas equagdes 5.2 e 5.3, a matriz [T] pela matriz de Clarke, obtém-se

(TAVARES et al., 1999):

[Z(XBO] = [TClarke ]T [Z][Tclarke] 5.9
[Y(XBO ]:[TClarke]-1[Y][TC1arke]-T 5.10
Sendo:
_ B ) L_
3 5
1 1 1
T arke | = | = = = 511
[Tctarke ] o A B
1 1 1
L V6 2 43
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z, 0 1z,

[Zagol=] 0 2z O 5.12
z,o 0 z
Ya 0 Yao

[Yogol=| O yg O 5.13
Yoo O Yo

Em 5.12 e 5.13, a componente 3 ndo tem acoplamento com as demais componen-

tes, sendo entdo um modo exato da linha. As componentes a e zero, no entanto, sdo acopladas

e sdo denominadas quase-modos da linha (TAVARES et al., 1999).

Os termos mutuos Zqo € Yq0, para a linha analisada nesse trabalho, sdo praticamen-

te nulos para freqiiéncias inferiores a 10 kHz (conforme sera mostrado no capitulo 6). A
mesma afirmagdo ndo pode ser feita para freqiiéncias superiores a 10 kHz. Portanto, nesse
trabalho, estd sendo proposto a consideragdo desses elementos mesmo quando a matriz de
Clarke ¢ utilizada como matriz de transformag¢ao modal. Nesse caso, as componentes o € zero

serdo representadas como sendo as fases de uma linha bifésica.

O proximo item mostra uma analise do procedimento proposto anteriormente.

5.4 DECOMPOSICAO MODAL DE LINHAS TRIFASICAS UTILIZANDO DUAS
MATRIZES DE TRANSFORMAGCAO

Considere novamente uma linha trifisica, ndo idealmente transposta, mas que

possui um plano de simetria vertical conforme mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Representag@o de uma linha trifasica ndo idealmente transposta
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/ Plano de simetria vertical

|
|
g
* Fase 1
i
|
|
|
|

Fase 2 Fase 3

soln

Se a matriz de Clarke for utilizada como a matriz de transformacdo modal da linha
mostrada na Figura 5.3, obtém-se de acordo com as equacdes 5.9 e 5.10, as seguintes matrizes

de impedancias e admitancias:

[Zagol=] 0 2z O 5.14
Zzoo 0 z

Ya 0 Yao
[Yogol=| O yg O 5.15
Yoo O ¥

A partir das matrizes de impedancias e admitancias mostradas nas equagdes 5.14 e
5.15, observa-se que a linha mostrada na Figura 5.3 pode ser representada como sendo uma
linha monofasica, (que corresponde a componente §) e uma linha bifasica, que corresponde as
componentes o e zero. Verifica-se também que a linha monofasica ndo possui acoplamento

com a linha bifésica.

Considerando-se a representagao proposta para a linha mostrada na Figura 5.3,
pode-se obter as matrizes de impedancia e de admitancias da linha bifasica eliminando-se a

componente 3 das equacdes 5.14 e 5.15. Desse modo obtém-se:

Za Z(xO
[Z40]= . 5.16

a0 Zo
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YCL Y(IO
Yoo Yo

Observa-se que as equagoes 5.16 ¢ 5.17 sao as matrizes de impedancias longitudinais e
de admitancias transversais de uma linha bifasica sem um plano de simetria vertical, do tipo

mostrado na Figura 5.4.

condutor 2

Figura 5.4 — Representag@o de uma bifasica sem plano de simetria vertical

Na Figura 5.4, os condutores 1 e 2 sdo as fases da linha bifasica que representam
as componentes o e zero. O acoplamento entre as componentes o e zero ¢ representado pelo

acoplamento entre os condutores 1 e 2.

O condutor 1 encontra-se a uma altura genérica h. Na mesma figura, d;» ¢ a dis-
tancia genérica entre os condutores 1 ¢ 2 ¢ 0,, pode assumir quaisquer valores desde que 0, #

Oeeuiﬁ.

Considerando-se que [Tqo] seja uma matriz cujas colunas sao os autovetores do

produto [Zgo][Yao], as matrizes de impedancia longitudinal [Z'] e de admitincia transversal

[Y'] , no dominio modal, da linha mostrada na Figura 5.4 sdo escritas como sendo:
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[Z]=1[T,01" [Zyo1[Tyo] 5.18

[Y]=[T,] [Yyol[T,0]" 5.19

As matrizes [Z'] e [Y'] obtidas em 5.18 e 5.19 sdo matrizes diagonais que podem

ser escritas na forma:

' za O

[Z']= 0 7 5.20
q_|Ya O

[Y]{ 0 yJ 521

Portanto, se as componentes o ¢ 3 da linha mostrada na Figura 5.4 forem repre-
sentadas como sendo uma linha bifésica, a linha trifasica pode ser desacoplada em seus modos
exatos a partir do uso de duas matrizes de transformagdo. A primeira matriz é a matriz de
Clarke que separa a linha nas componentes o, 3 € zero e a segunda matriz € uma matriz que
desacopla as componentes o e zero. A Figura 5.5 mostra uma representagdo esquematica do

processo de decomposi¢do modal utilizando duas matrizes de transformagao.

modo
Fase 1 s F——— — Fase 1
modo a
Fase 2 | [Tcrarke] ] L {[Torake] |- Fase 2
[Taol [Tool
do b
Fase 3 — — _&_ — —Fase 3

Figura 5.5 — Representacao modal utilizando duas matrizes de transformagao
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Na Figura 5.5, [Too] € a matriz que decompde a linha bifasica que representa os
quase-modos o e zero nos seus modos exatos. Esta matriz serd obtida com a utilizacdo do

método de Newton-Raphson, que foi mostrado no capitulo 4.

Observa-se que o uso de duas matrizes para decompor a linha em seus modos exa-
tos reduz a dimensdo da matriz que diagonaliza o produto matricial [Z][Y]. Esta matriz de
desacoplamento geralmente ¢ constituida de elementos variaveis em relacdo a freqiiéncia que
sao de dificil representagdo no dominio do tempo. Para o caso da linha trifisica a sua matriz
de decomposi¢do modal geralmente possui 9 elementos variaveis em relagdo a freqiiéncia,
enquanto que utilizando o método proposto pode-se separar a linha em seus modos exatos
utilizando a matriz de Clarke, que ¢ real e de facil implementacdo no dominio do tempo, e

uma outra matriz variavel com a freqii€éncia mas que € de ordem 2.

Observa-se entdo que o método proposto reduz a quantidade de elementos varia-

veis em relacdo a freqiiéncia que devem ser representados no dominio do tempo.

55 APLICAGAO DO METODO DESENVOLVIDO

Para verificar se 0 método proposto ¢ coerente, 0 mesmo foi aplicado em uma li-

nha trifasica de 440 kV, cuja silhueta ¢ mostrada na Figura 5.6.
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Figura 5.6 —Silhueta da linha de transmissao trifasica 440 kV.
Na linha mostrada na Figura 5.6, cada uma das fases ¢ constituida de condutores
multiplos cujos subcondutores sdo do tipo Grosbeak. A linha possui dois cabos para-raios do

tipo EHSW-3/8”. Considerou-se a resistividade do solo igual a 1000 Q.m.

Os parametros longitudinais e transversais da linha foram calculados por (KU-
ROKAWA et al., 2003) levando em consideracao os efeitos do solo e pelicular (PORTELA;

TAVARES, 2002); (DOMMEL, 1986); (MARTI, 1983).

Considerou-se também que os cabos para-raios foram rebatidos nas fases da linha
(GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1998b). Desse modo, a linha mostrada na Figura 5.6 pode ser

representada conforme mostra a Figura 5.7.

60



| Plano de simetria vertical
i /
i
i

+ Fase 1

|
|
!
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Figura 5.7 - Linha trif4sica equivalonte sem para-raios.

A linha mostrada na Figura 5.7 serd separada em seus modos exatos a partir do
uso de uma matriz de transformacdo modal exata de ordem 3. A decomposicdo também sera
feita por meio do procedimento que esta sendo proposto. Também serdo mostrados os resulta-
dos de simulagdes da linha mostrada na Figura 5.6 utilizando os métodos de decomposi¢ao
modal mencionados anteriormente. As simulagdes serdo desenvolvidas no dominio da fre-

qiiéncia.
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5.5.1 Decomposi¢do modal da linha utilizando a matriz de Clarke

Inicialmente a linha foi decomposta em seus modos exatos por meio do uso de

uma matriz de decomposi¢do modal de ordem 3 (que doravante serd denominada matriz clas-

sica), obtida a partir do método de Newton-Raphson mostrado no capitulo 3, e também por

meio do uso da matriz de Clarke como sendo a matriz de transformac¢do modal.

As Figuras de 5.8 até 5.15 mostram as resisténcias e reatdncias modais da linha,

para cada um dos modos, obtidas a partir da matriz classica (modos exatos) e também a partir

da matriz de Clarke.

A Figuras de 5.8 até 5.9 € 5.10 até 5.11 mostram, respectivamente, a resisténcia e

reatancia longitudinais do modo 1, obtidas a partir da matriz classica e também a partir da

matriz de Clarke.

3
10

2
10

Resisténcia (ohms/km)

-1
10

-2
10

1
10

1
10

0
10

guase modo alfa

modo exato 1

2 3 4
10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

6
10

Figura 5.8 — Resisténcia longitudinal do modo 1, utilizando a matriz classica (modo exato 1) e

utilizando a matriz de Clarke (quase-modo alfa)
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Freqiéncia (Hz)

Figura 5.9 — Detalhamento, enfatizando a faixa de freqiiéncias em que fica evidente a pequena
diferencga existente entre 0 modo 1 e a componente alfa.

Nas Figuras 5.8 e 5.10 nota-se a existéncia de uma pequena diferenca entre o mo-

do 1 e a componente o, 0 que se torna mais evidente em determinada faixa de freqiiéncia,

conforme pode ser visto nas Figuras 5.9 ¢ 5.11.
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=
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Reatancia longitudinal (chms/km)
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1 2 3 4 5 6
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Figura 5.10 — Reatancia longitudinal do modo 1, utilizando a matriz classica (modo exato 1) e

utilizando a matriz de Clarke (quase-modo alfa).
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5
10

4
10

modo exato 1

quase modo alfa

Reatancia longitudinal (ohms/km)

10°
5 6
10 10
Frequéncia (Hz)
Figura 5.11 — Detalhamento, enfatizando a faixa de freqiiéncias em que fica evidente a

pequena diferenga existente entre 0 modo 1 e a componente alfa.
As Figuras 5.12 e 5.13 mostram, respectivamente, a resisténcia e reatancia longi-

tudinais do modo 2, obtidas a partir da matriz classica e também a partir da matriz de Clarke.

10°

quase modo beta

modo exato 2

Resisténcia longitudinal (chms/km)
[
o

1 2 3 4 6
10 10 10 10 10 10
Freqiéncia (Hz)

Figura 5.12 — Resisténcia longitudinal do modo 2, utilizando a matriz classica (modo exato 2)
e utilizando a matriz de Clarke (quase-modo beta).
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Figura 5.13 — Reatancia longitudinal do modo 2, utilizando a matriz classica (modo exato 2) e
utilizando a matriz de Clarke (quase-modo beta).

A Figuras 5.14 e 5.15 mostram, respectivamente, a resisténcia e reatancia longitu-

dinais do modo 3, obtidas a partir da matriz classica e também a partir da matriz de Clarke.
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Figura 5.14 — Resisténcia longitudinal do modo 3, utilizando a matriz classica (modo exato 3)
e utilizando a matriz de Clarke (quase-modo zero).
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Figura 5.15 — Reatancia longitudinal do modo 3, utilizando a matriz classica (modo exato 3) e
utilizando a matriz de Clarke (quase-modo zero).

Mostrou-se que existe uma pequena diferenca entre o modo 1 e a componente a.

Conclui-se ainda que o modo B ¢ exato.

A componente zero possui grande diferenga em relagdo ao modo exato 3. Esta si-

tuacdo se evidencia na Figura 5.15.

66



5.5.2 Analise do acoplamento entre as componentes a e zero

A Figuras 5.16 e 5.17 mostram, respectivamente, 0 modulo e o argumento do a-

coplamento entre as componentes modais o € zero (Zqp).

250

200

150

1001

Médulo daimpedancia (ohms/km)
al
o

10" 10° 10° 10* 10° 10°
Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.16 — Acoplamento entre as componentes o € zero (Zqo).
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Figura 5.17— Argumento do acoplamento entre as componentes o. € zero (Zgp).
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A figura 5.16 mostra que para baixas freqiiéncias (at¢ 10 kHz), o acoplamento ¢

praticamente nulo e a partir dessa faixa de freqii€ncia, observa-se um crescimento praticamen-

te exponencial dessa impedancia.

5.5.3 Decomposi¢cdo modal da linha bifésica que representa os quase-modos a. € zero

A linha bifasica, mostrada na Figura 5.4, foi decomposta em seus modos exatos

por meio de uma matriz de transformacao modal adequada. Esta matriz de transformacao foi

obtida por meio do método de Newton-Raphson mostrado no capitulo 4.

A Figura 5.18 mostra a componente real do conjunto de autovetores utilizados pa-

ra desacoplar a linha bifasica que representa os quase-modos o e zero, enquanto a Figura 5.19

mostra a componente imaginaria

desses autovetores.
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Figura 5.18 — Componente real dos autovetores que desacoplam a linha bifasica que represen-

ta os quase-modos a e zero.
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Figura 5.19 — componente imaginaria dos autovetores que desacoplam a linha bifasica que

representa os quase-modos o € ZCrOo.

Para os autovetores, a parte real € praticamente constante, enquanto as compo-

nentes imaginarias sdo relativamente pequenas. Observa-se que a maior variagdo das compo-

nentes imaginarias ocorrem entre 100 Hz e 100 kHz.
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5.5.4 Resposta em frequéncia da linha

Para verificar a validade do processo de decomposi¢do proposto, foi feita a res-
posta em freqiiéncia da linha mostrada na figura 5.4, considerando cada um dos modos repre-
sentados por suas equacdes de correntes e tensdes no dominio da freqiiéncia (BUDNER,

1970).

A linha foi decomposta em seus modos exatos por meio do processo proposto
nesse trabalho. Os resultados obtidos foram entdo comparados com os resultados obtidos em
uma outra situacdo em que a linha foi decomposta em seus modos exatos por meio de uma
matriz de transformagdo modal de ordem 3, conforme mostrada na Figura 5.1. Esse método

sera doravante denominado método classico de decomposi¢do modal.

Considerou-se uma situagdo em que o terminal emissor de uma das fases da linha
¢ energizada com um degrau de tensdo de 1 p.u., enquanto que o emissor das fases restantes

estdo aterrados, conforme mostra a Figura 5.20.

N
iy Fase1 d=100Km

Fase 2 IMPEDANp|A
CARACTERISTICA

Fase 3

solo

Jn—nannm s s s

Figura 5.20 — Diagrama de energizagdo da linha.

70



Esta situacdo da linha, mostrada na Figura 5.7, foi escolhida devido ao fato de a
mesma ser utilizada em dois artigos consultados (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1998a) e

(GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1998b).

Para evitar reflexdes das correntes e tensdes nos terminais da linha, e conseqiien-
temente, uma dificuldade de visualizagdo das mesmas, optou-se pela conexdo de uma carga de
valor idéntico ao da impedancia caracteristica da linha no receptor da mesma. Desse modo,
evita-se a reflexdo das ondas de correntes e tensdes nos terminais da linha (MINEGISHI,
1994). Em seguida, conforme (BUDNER, 1970), cada modo foi representado por meio de

suas equagoes hiperbolicas.

A Figura 5.21 mostra a corrente no inicio da fase 1 da linha, considerando a linha
decomposta em seus modos exatos por meio do método proposto, por meio do método classi-

co de decomposi¢ao modal e a partir do uso da matriz de Clarke.
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Figura 5.20 — Corrente no inicio da fase 1 da linha, obtida pelo método classico (curva 1),
pelo método proposto (curva 2) e utilizando a matriz de Clarke (curva 3).
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A Figura 5.21 mostra com detalhamento a corrente no inicio da fase 1 da linha,
enfatizando a faixa de freqii€ncias em que fica evidente a diferenca existente entre as curvas
obtidas pelo método cléssico (curva 1) ou pelo método proposto (curva 2) e utilizando a ma-

triz de Clarke (curva 3).

X 10-9

Corrente no inicio dafase 1 (p.u)

Freqiéncia (Hz)

Figura 5.21 — Detalhamento, enfatizando a faixa de freqiiéncias em que fica evidente a dife-
renga existente entre as curvas obtidas pelo método classico (curva 1) ou pelo método propos-
to (curva 2) e utilizando a matriz de Clarke (curva 3).

A Figura 5.22 mostra a corrente no inicio da fase 2 da linha, considerando a linha
decomposta em seus modos exatos por meio do método proposto, por meio do método classi-

co de decomposi¢do modal e a partir do uso da matriz de Clarke.
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Figura 5.22 — Corrente no inicio da fase 2 da linha, obtida pelo método classico (curva 1),
pelo método proposto ( curva 2) e utilizando a matriz de Clarke (curva 3).
A Figura 5.23 mostra com detalhamento a corrente no inicio da fase 2 da linha,
enfatizando a faixa de freqii€éncias em que fica evidente a diferenca existente entre as curvas
obtidas pelo método classico (curva 1) ou pelo método proposto (curva 2) e utilizando a ma-

triz de Clarke (curva 3).
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Figura 5.23 — Detalhamento, enfatizando a faixa de freqiiéncias em que fica evidente a dife-
renga existente entre as curvas obtidas pelo método classico (curva 1) ou pelo método propos-
to (curva 2) e utilizando a matriz de Clarke (curva 3).
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A Figura 5.24 mostra a tensdo terminal da fase 1 da linha, considerando a linha
decomposta em seus modos exatos por meio do método proposto, por meio do método classi-

co de decomposi¢do modal e a partir do uso da matriz de Clarke.
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Figura 5.24 — Tensdo terminal da fase 1 da linha, obtida pelo método classico (curva 1), pelo

método proposto (curva 2) e utilizando a matriz de Clarke (curva 3).
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Figura 5.25 — Detalhamento, enfatizando a faixa de freqiiéncias em que fica evidente a dife-
renga existente entre as curva obtidas pelo método classico (curva 1) ou pelo método proposto

(curva 2) e utilizando a matriz de Clarke (curva 3).
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Figura 5.26 — Tensao terminal da fase 2 da linha, obtida pelo método classico (curva 1), pelo

método proposto (curva 2) e utilizando a matriz de Clarke (curva 3).

A figura 5.26 expressa a tensdo terminal da fase 2 da linha, obtida pelo método

classico (curva 1), pelo método proposto (curva 2) e utilizando a matriz de Clarke (curva 3).

Nesta figura, fica claramente explicita a diferenca entre as curvas obtidas pelo mé-
todo classico (curva 1) ou pelo método proposto (curva 2) e pelo uso da matriz de Clarke

(curva3).

A simulagdo da resposta em freqiiéncia da Linha de transmissdo utilizando o mé-
todo de decomposicdo modal proposto e o método classico sdo idénticos. Tal fato demonstra
que o método proposto é coerente e pode ser utilizado para decompor a linha da figura 5.6 nos

seus modos exatos.
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56 CONCLUSAO

Quando a matriz de Clarke ndo pode ser considerada como sendo a matriz de
transformacdo modal de uma linha trifasica ndo transposta que possui um plano de simetria
vertical, pode-se fazer uso de duas matrizes de transformagao para obter os modos exatos da
linha. Inicialmente a matriz de Clarke ¢ utilizada para a obtengdo das componentes o, 3 e ze-
ro. As componentes o € zero, que possuem um acoplamento mutuo, sdo entdo considerados
como sendo uma linha bifasica sem plano de simetria vertical. Esta linha entdo ¢ decomposta

em seus modos exatos por meio de uma matriz de transformagdo modal adequada.

Os resultados da simulagdo da energizagdo da linha, no dominio modal, utilizando
o procedimento proposto e o método classico, que consiste em desacoplar a linha trifasica a
partir do uso dos autovetores da mesma, apresentaram o mesmo resultado mostrando, portan-
to, que o método proposto ¢ eficiente. No entanto, as vantagens desse método de decomposi-
¢do modal, em relagdo ao método classico de decomposicdo modal, necessita de uma avalia-

¢do mais profunda.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi mostrado um processo alternativo de decomposi¢ao modal de

linhas trifasicas ndo idealmente transpostas e que possuam um plano de simetria vertical.

No capitulo 1 ¢ feito um breve relato da evolugao do sistema de transmissao brasi-

leiro.

No capitulo 2 sdo mostradas as equagdes diferenciais que representam uma li-
nha de transmissdo poifasica genérica cujos parametros sdo uniformemente distribuidos ao
longo da linha. Foram mostradas as equagdes diferencias da linha no dominio do tempo e no

dominio da freqiiéncia.

No capitulo 3 foram mostradas as solugdes das equagdes diferenciais de uma
linha de transmissdo monofasica no dominio do tempo. O caso mais simples ¢ para uma linha
sem perdas cujos parametros sejam independentes da freqiiéncia sendo esse, provavelmente, a
unica situacao em que as equagdes diferenciais possuem uma solugdo analitica simples. Sao
mostradas também as solugdes, diretamente no dominio do tempo, para linhas com perdas,
considerando ou ndo o efeito da freqiiéncia sobre os parametros longitudinais da linha. Foi
mostrado também o processo de obtencdo da solucdo da linha no dominio do tempo por meio

do uso de integrais de convolugdo.

No capitulo 4 mostrou-se o processo de decomposicdo modal de linhas de

transmissdo. A representacdo modal de linhas permite que uma linha de transmissdo de n fa-
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ses seja decomposta em seus N modos de propagagdo. A vantagem de se representar a linha
por meio de seus modos de propagacdo esta no fato de que cada um dos modos se comporta
como se fosse uma linha monofasica. Desse modo, uma linha polifasica de n fases pode ser
representada como sendo n linhas monofasicas independentes cujas equacdes de correntes e
tensdes sdo conhecidas e ja foram mostradas em capitulos anteriores. A decomposicao da li-
nha em seus modos de propagagdo ¢é feita por meio de uma transformacdo de similaridade,
onde a matriz de transformagao ¢ uma matriz cujas colunas correspondem a um conjunto de
autovetores do produto matricial [Z][Y]. Uma vez que as matrizes [Z] e [Y] da linha sdo vari-
aveis em fun¢do da freqiiéncia, deve-se obter um conjunto de autovetores para cada freqiién-
cia. E desejavel que os autovetores obtidos sejam fungdes que ndo variem abruptamente em
funcdo da freqiiéncia, pois fungdes desse tipo sdo relativamente mais simples de serem im-
plementadas no dominio do tempo. Geralmente os autovetores do produto [Z][Y] sdo obtidos
por meio de métodos numéricos de solugdo de equacdes algébricas. Dentre os métodos numé-
ricos existentes, optou-se pelo método de Newton-Raphson, pois o mesmo de acordo com a
literatura, permite a obteng¢do de autovetores que ndo variam bruscamente em funcao da fre-

qiiéncia.

No capitulo 5, mostra-se que quando a matriz de Clarke ndo pode ser considerada
como sendo a matriz de transformacgdo modal de uma linha trifasica ndo transposta que possui
um plano de simetria vertical, pode-se fazer uso de duas matrizes de transformacao para ob-
ter-se os modos exatos da linha. Inicialmente, a matriz de Clarke ¢ utilizada para a obten¢ao
das componentes o, 3 e zero. As componentes o € zero, que possuem um acoplamento mutuo,
sdo entdo considerados como sendo uma linha bifasica sem plano de simetria vertical. Essa
linha entdo ¢ decomposta em seus modos exatos por meio de uma matriz de transformagao
modal adequada. Os resultados da simulacdo da energizagao da linha, no dominio modal, uti-
lizando-se do procedimento proposto e do método classico (que consiste em se desacoplar a

linha trifasica a partir do uso dos autovetores da mesma) apresentaram o mesmo resultado
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mostrando, portanto, que o método proposto € coerente.

Para trabalhos futuros sugere-se que o desempenho do método seja avaliado no
dominio da freqiiéncia, uma vez que nesse trabalho verificou-se a resposta da linha no domi-
nio da freqiiéncia. Também se sugere a aplicacdo do método em linhas com silhuetas distintas
da linha que foi utilizada nesse trabalho. Pode-se também fazer uma analise do uso de outras

matrizes reais e constantes diferentes da matriz de Clarke.
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