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RESUMO

Entre tantas tecnologias alternativas desenvolvidas ao longo das ultimas décadas,
procurando aumentar a eficacia das técnicas convencionais ou propondo novas técnicas nao
convencionais na transmissao da energia elétrica a longas distancias e lugares de dificil
acesso, 0 estudo proposto apresenta alguns conceitos e caracteristicas para sistemas de
transmissao constituidos por quatro fases genéricas. O sistema de transmissdo tetrafasico tem
sido tema de diversos estudos e aplicacdes em alguns paises da Europa e Asia, apresentando
algumas vantagens quando comparado ao sistema de transmissdo trifasico convencional. Esse
sistema pode ser facilmente integrado ao sistema trifasico por meio de transformadores,
amplamente abordado por diversas referéncias bibliogréficas. Nesse estudo foi realizado uma
analise comparativa das possiveis sobretensdes ocorridas nos dominios da frequéncia e do
tempo entre os sistemas de transmissdo trifasico e tetrafasico, avaliando as caracteristicas
elétricas e as respostas transitdrias eletromagnética e impulsiva, mostrando novas vantagens

sobre esta tecnologia, fornecendo uma avaliagdo completa sobre o tema.

Palavras chave: Sistema de transmissdo tetrafasico. Decomposicdo modal. Dominio da

Frequéncia. Dominio do tempo. Transitorios eletromagnéticos e impulsivos.



ABSTRACT

Among the many alternative technologies developed over the past decades, seeking to
increase the effectiveness of conventional techniques or proposing new non-conventional
techniques in the transmission of electricity over long distances and places of difficult access,
the proposed study presents some concepts and features to transmission systems that are
constituted of four generic phases. The four-phase transmission system has been subject of
numerous studies and applications in some countries in Europe and Asia, presenting some
advantages compared to the conventional three-phase transmission system. This system can
be easily integrated into the three-phase system through transformers, thoroughly approached
by several bibliographical references. In this study was made a comparative analysis of the
possible overvoltages that occurred in the areas of frequency and time between the
transmission systems of three-phase and four-phase, evaluating the electrical characteristics
and the transient answers, electromagnetic and impulsive, showing new advantages over this

technology, providing a complete evaluation of this issue.

Keywords: Four-phase transmission system. Modal decomposition. Frequency domain. Time

domain. Electromagnetic transients and impulsive.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Evolugdo historica da energia elétrica

No final do século XIX, entre os anos de 1879 e 1880, o uso da energia elétrica teve
inicio com a invencdo da lampada incandescente por Thomas A. Edison, que em 1882
inaugurou a central elétrica de Pearl para fornecimento de energia destinada a iluminacao
publica e alimentacdo de motores em Nova York, gracas aos trabalhos de cientistas como
Siemens, Gramme e Pacinotti, que possibilitaram a obtencdo de energia elétrica em
quantidades razoaveis a partir da energia mecanica (FUCHS, 1979).

A partir disso comecaram a surgir sistemas comerciais de eletricidade em diversos
paises do mundo, cuja expansdo provocou problemas com o transporte dessa energia elétrica,
gerada e consumida em corrente continua (CHIPMAN, 1972; FUCHS, 1979).

As primeiras linhas de transmissdo foram monoféasicas, onde a energia era geralmente
usada somente para iluminacédo, devido a queda de tensdo e ao efeito Joule. Para evitar a
utilizacdo de condutores de se¢Ges maiores, as centrais elétricas eram construidas
relativamente proximas umas das outras, pois a energia era consumida na tensdo em que era
produzida, ndo havendo solucdo imediata para 0s problemas de corrente continua
(CHIPMAN, 1972; FUCHS, 1979).

Por volta de 1884/1885, foi inventado o transformador, que permitia elevar e abaixar a
tensédo com alto grau de rendimento. Nessas condi¢Ges, o problema de transmissao em tensdes
mais elevadas, e com menores perdas de energia, estava resolvido (CHIPMAN, 1972;
FUCHS, 1979).

Destacam-se, nesse periodo, duas realizagcdes que podem ser consideradas notaveis
para a época: em 1886, foi construida na Italia uma linha monoféasica com 29,5 km,
conduzindo 2700 HP em Roma e, em 1888, foi construida uma linha trifasica de 11 kV e 180
km na Alemanha (CHIPMAN, 1972; FUCHS, 1979).
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A invencéo do transformador e dos motores de inducao por Ferraris e Tesla em 1888,
resultou em um novo impulso aos sistemas de corrente alternada que se difundiram, em
detrimento dos sistemas de corrente continua. A primeira linha CA nos Estados Unidos foi
posta em operagdo em 1890, e tinha comprimento de 20,92 km (CHIPMAN, 1972; FUCHS,
1979).

O aumento do uso da eletricidade motivou o aumento da poténcia das centrais
elétricas, cujas localizagdes encontravam-se cada vez mais remotas. Este fato exigiu a adocéao
de tensGes cada vez mais elevadas e linhas mais longas, aumentando os problemas. Em 1903,
a tensdo de 60 KV era atingida e por volta de 1922, entrou em operagdo a primeira linha de
230 kV. Em 1936, uma linha de 287 kV. Essa linha somente foi suplantada em 1950, com a
entrada em servico de uma linha de cerca de 1000 km de comprimento e tensdo de 400 kV na
Suécia (CHIPMAN, 1972; FUCHS, 1979).

Por volta de 1955, nos Estados Unidos, foram construidas as primeiras linhas em 345
kV, dando inicio a estudos e experiéncias visando & implantacéo de linhas de 500 kV. Entre
1964 e 1967, no Canada, foram projetadas e construidas as primeiras linhas de 735 kV
(CHIPMAN, 1972; FUCHS, 1979).

No Brasil, onde a evolugédo das tensGes de transmissdo foi relativamente mais lenta até
o fim da primeira metade do século XX, procurou-se acompanhar a evolugdo nos paises
desenvolvidos. A primeira linha de transmissdo de que se tem registro no Brasil foi construida
por volta de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Esta linha transportava energia
gerada em uma usina hidroel étrica, constituida de duas rodas d' &gua e dois dinamos Gramme,
a uma distancia de 2 km, aproximadamente. A energia transmitida através desta linha
acionava bombas hidraulicas em uma mina de diamantes (CHIPMAN, 1972; FUCHS, 1979;
STEVENSON, 1978).

Em 1901, com a entrada em servico da central Hidroelétrica de Santana do Parnaiba, 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 padrdo de tensdo foi, em
seguida, adotado pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana
e, através desta, pela USELPA, que futuramente viria a integrar o sistema CESP (FUCHS,
1979; STEVENSON, 1978).

Entre os anos de 1945 e 1947 construiu-se a primeira linha de 230 kV no Brasil, com

um comprimento aproximado de 330 km. Esta linha estava destinada a interligar os sistemas
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Rio Light e Sdo Paulo Light, operava inicialmente em 170 kV, passando, em 1950, a operar
com 230 kV. Foi também a primeira interligacédo, de dois sistemas importantes, realizada no
Brasil. Vieram, a partir dai, em rapida sucessdo, as linhas de 230 kV do sistema da Cia.
Hidroelétrica de So Francisco, 161 e 345 kV da CEMIG e FURNAS, 460 kV da CESP, as
linhas de 500 kV de FURNAS e 800 kV do sistema Itaipu (CHIPMAN, 1976; FUCHS, 1979;
STEVENSON, 1978).

Nas Gltimas décadas, devido ao aumento global na demanda de energia elétrica e das
preocupacles sobre o impacto ambiental das atividades humanas, uma estratégia adequada
para resolver esses problemas seria a implantacdo de novas usinas geradoras e novas linhas de
transmissao no sistema de poténcia, mas atualmente, torna-se dificil devido ao custo elevado e
as rigidas restricoes impostas pela legislacdo ambiental (SAMORODOV, 1998).

A demora na construcdo de unidades de geracdo e nas linhas de transmissao, aliada a
necessidade de maior eficiéncia na gestdo dos sistemas elétricos, faz com que os
pesquisadores busquem solugdes alternativas para o problema de suprimento elétrico atraves
de inovacdes tecnoldgicas, melhorando o controle dos sistemas existentes (MAZZANTI,
QUAIA, 2007; SAMORODOV, 1998).

A importancia das linhas de transmissao para o sistema elétrico e para a economia do
pais é confirmada pelo fato dos novos potenciais hidrelétricos a serem explorados, na maioria
dos casos, encontrarem-se afastados dos centros consumidores, tendo como exemplos 0s
futuros aproveitamentos hidrelétricos no Rio Xingu (Belo Monte) e Rio Madeira (PINTO et
al., 2011a).

Algumas tecnologias alternativas e relativamente recentes vém sendo utilizada no
sistema de transmissdo da CHESF (Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco), no Nordeste
brasileiro, no projeto da linha Banabuiu-Fortaleza. Essa linha é caracterizada pela
configuracdo assimétrica dos feixes de subcondutores das fases, otimizando a distribuicdo do
campo elétrico nas mesmas e entdo aumentando a poténcia natural da linha. Essas linhas sdo
denominadas HSIL (High Surge Impedance Loading Line) ou linhas com poténcia natural
elevada (FARAG et al., 1998).

Esse desenvolvimento € derivado do conceito de linhas compactas proposto na RuUssia,
com o objetivo ndo somente de aumentar a capacidade de transmissdo do sistema, mas
também diminuir a faixa de serviddo sob a linha. Para esse fim, foi proposta a utilizagdo de

condutores multiplos compostos por quatro ou mais subcondutores com distancias maiores
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que as usuais entre si e fases distribuidas de forma compacta, ou seja, mais préximas entre si,
reduzindo substancialmente a largura das torres (WEI-GANG, 2003).

Visando & otimizacdo dos recursos técnicos e econdmicos na transmisséo de energia
elétrica no Brasil, outras técnicas ndo convencionais, tém sido continuamente propostas para
situacOes especificas. Vale citar o caso da linha Tucurui-Manaus-Macap4, na regido norte do
Brasil, que ird conectar o sistema elétrico da regido amazonica ao sistema interligado nacional
(SIN), contendo trechos compostos por torres metalicas com aproximadamente 250 metros de
altura, cruzando longos trechos de floresta tropical e o rio Amazonas (PINTO et al., 2011D).

Outras técnicas ja amplamente estudadas e empregadas na transmissdo de energia
elétrica, porém ndo convencionais quando comparadas as linhas tradicionais em CA, sdo
também destacadas, como por exemplo, as linhas HVDC (High-Voltage Direct Current). O
link DC da usina hidrelétrica de Itaipu e a linha de transmissdo com aproximadamente 2.500
km, em fase de construcédo, entre Porto Velho (Rondonia) e Araraquara (S&do Paulo), sdo 0s
maiores exemplos dessa Gltima tecnologia (SAMORODOQV et al., 2011).

Entre tantas novas tecnologias aplicadas a transmissdo de energia elétrica no mundo, a
utilizacdo de linhas aéreas tetrafasicas tem sido tema de diversos estudos relativamente
recentes. Essa tecnologia vem sendo estudada e aplicada em alguns paises da Europa e Asia
como uma solucdo alternativa para a expansao do sistema elétrico, por meio do aumento da
confiabilidade e estabilidade na transmissdo em longas distancias, apresentando algumas
vantagens quando comparado aos convencionais sistemas de transmissdo existentes
(MAZZANTI, QUAIA, 2007, 2010; SAMORODOQV, 1998).

Essas diversas inovagdes tecnoldgicas contribuem para o desenvolvimento sustentavel
e de responsabilidade ambiental, na qual estdo diretamente ligados ao crescimento econdmico,
industrial e melhoria na qualidade de vida (SAMORODOV, 1998).

1.2 Sistema de transmissao tetrafasico

O sistema de transmissao de energia elétrica mais utilizado no mundo é o sistema de
transmissao trifasico, sendo constituido pela composicao de trés tensdes de mesmo maodulo,
defasadas em 2n/3 radianos, ou seja, 120°.

No entanto, em alguns lugares da Europa e Asia, a transmiss&o de energia elétrica é

realizada por meio de um sistema de transmissdo tetrafasico, que consiste em quatro tensdes
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de mesmo moddulo, porém, defasadas em =/2 radianos, ou seja, 90°, conforme mostra a
figura 01 (SAMORODOV, 1998).

Figura 01 — Defasagens dos sistemas de transmissao tetrafasico (I) e trifasico (11).
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Fonte: Samorodov (1998).

Para a tensdo de linha do sistema de transmissao tetrafasico sdo consideradas duas

afirmacOes em relacéo ao sistema de transmisséo trifasico: As tensdes V,,, V,;, V,, e V,,
sdo menores em relacdo as tensdes de linha V,, V,. e V, do sistema trifasico. No entanto,
as tensbes de linha V,; e V,, do sistema tetrafasico sdo maiores do que as do sistema

trifasico, pois apresenta comportamento de duas vezes a tensdo de fase.

O sistema de transmissao tetrafasico caracteriza-se pelo fato de todas as fases serem
simplesmente obtidas a partir de um sistema de transmissdo trifasico, através de dois
transformadores. O primeiro transformador converte o sistema trifasico (a, b, ¢) em um
sistema bifasico nas fases 1 e 3, o segundo transformador converte novamente o sistema
trifasico para um sistema bifasico, no entanto nas fases 2 e 4, porém com polaridade contréria,
e transformadores inversos conforme mostra a figura 02 (SAMORODOQV, 1998, 2011).
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Figura 02 — Conversao entre os sistemas de transmissao trifasico/tetrafasico/trifasico.
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Fonte: Samorodov (2011).

A funcdo basica desse transformador é de conversor de fases trifasicas para
tetrafésicas e transformador inverso, podendo ser constituido de maneira simples e bem
conhecido por meio das configuragbes de Scott e Le Blanc, sendo esse equipamento a
ferramenta chave para a aplicacao do sistema de transmisséo tetrafasico (GUANGYE, 2002a;
SAMORODOV, 1998).

O transformador trifasico/tetrafasico pode ser conectado por dois tipos de ligacao:
estrela ou triangulo (GUANGYE, YANG 2002a).

A conversdao do sistema de transmissdo trifasico para um sistema de transmissao
tetrafasico, mostra-se também um sistema mais pratico e simples do que a converséo de linhas
DC, os quais fazem uso de complexos aparatos utilizando eletrdnica de poténcia
(MAZZANTI, QUAIA, 2010).

Em relacdo a disposicdo dos condutores de alguns sistemas de transmissao polifasicos,
0s mesmos sdo organizados na forma de um poligono simétrico, ou seja, 0s condutores nao
podem ser suspensos por apenas uma Unica torre com polos simétricos em ambos os lados,
sendo necessario utilizar torres com pélos assimétricos ou pélos simétricos de estrutura
complexa, sendo dificil suspender condutores de seis, doze ou mais fases tornando os custos
dessas linhas inviaveis (GUANGYE, YANG, 2002b; MAZZANTI, 2010).

A figura 03 mostra a estrutura fisica dos condutores de alguns sistemas de transmissao
polifasicos existentes (GUANGYE, YANG, 2002b).
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Figura 03 — Sistemas: trifasico (l), tetrafasico (11) e hexaféasico (I1I).
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Fonte: Guangye e Yang (2002b).

No entanto, a disposicdo dos condutores em um sistema de transmissdo tetrafasico
mantém uma estrutura simples e excelente simetria, sendo seus condutores suspensos por
ambos os lados utilizando torres com poélos simétricos (uniformemente distribuidos),
reduzindo a faixa de serviddo da linha em relagdo ao sistema de transmissdo trifasico
(GUANGYE, YANG, 2002b; SAMORODOV, 1998).

No entanto, as aplicacdes fisicas referentes ao sistema de transmissao tetrafasico no
mundo encontra-se na Asia e na Europa. Na Asia, especificamente no leste da China a
interligacdo proposta teve como objetivo transmitir energia elétrica utilizando linhas aéreas de
transmissdo de 500 kV da usina hidrelétrica de Trés Gargantas localizada no rio Yangtzé até
Suzhou (100 km ao Leste de Xangai), com uma subestacdo intermediaria localizada em
Wuhan, correspondendo a um total de 1080 km de comprimento de linha (SAMORODOQV,
1998).

E na Europa, devido a um forte desequilibrio progressivo na capacidade de geracgéo,
causando fragilidade e instabilidade, testemunhados pelos apagBes ocorridos na Italia em
2003 e, na Unido Européia em 2006, tornando se cada vez mais necessario as relagbes de
interligacOes entre paises vizinhos, onde a producdo supera a demanda e outros paises onde
ocorre 0 oposto (MAZZANTI, QUAIA, 2007, 2010).
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1.3 Algumas caracteristicas do sistema de transmissao tetrafasico

Como em outras diversas referéncias, vale ressaltar as principais caracteristicas do
sistema de transmissdo tetrafasico em relagdo aos convencionais sistemas de transmissao
existentes (GUANGYE, YANG, 2002b; MAZZANTI, QUAIA, 2007, 2010; SAMORODOV,
1998, 2011):

e AsdisposicOes dos condutores de fases das linhas aéreas de transmissao tetrafasicas
formam dois sistemas bifasicos independentes simétricos, onde as fases de corrente e

tensé@o sao opostas para cada sistema;

e No sistema de transmissdo tetrafasico quando ocorrem falhas monoféasicas ou
bifasicas adjacentes, os dois correspondentes condutores adjacentes que apresentam
defeitos ou possiveis falhas do proprio condutor sdo desligados, e 0s outros condutores

adjacentes restantes permanecem operando normalmente;

e Confiabilidade da transmissdo no caso de falhas monofasicas, reduzindo o risco de
ocorrer blackouts (estatisticas comprovam que grandes blackouts aconteceram em

sistemas de transmissdo a partir de uma falha monofasica);

e Margem de estabilidade transitéria, no caso de falhas monofésicas, sendo a
principal vantagem sobre o sistema de transmissao trifasico. Mesmo aumentando o
numero de fases para quatro, a reatancia permanece constante, sendo que o limite da
poténcia transmitida para sistema tetrafasico aumenta 1,33 vezes em relagao ao sistema

de transmissao trifésico.

O sistema de transmissdo tetrafasico apresenta também desvantagem (GUANGYE,
YANG, 2002b; MAZZANTI, QUAIA, 2007, 2010; SAMORODOV, 1998):

e O transformador trifasico/tetrafasico e transformador inverso, ambos instalados nas
extremidades da linha e nas subestagdes, necessitam de um aparato especial, elevando

0s custos do sistema de transmissao tetrafésico.
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1.4 Conclusao

A insercdo de um transformador trifasico/tetrafasico e transformador inverso requerem
um custo adicional. Este custo depende dos transformadores exigidos em ambas as
extremidades da linha e nas subestac6es; onde neste trabalho sera tratado como um parametro
desconhecido.

O sistema de transmissdo tetrafasico pode realmente ser competitivo com o sistema de
transmissao trifasico no caso de transmissdo de energia elétrica para longas distancias, ou
seja, onde o comprimento da linha torna-se necessario para recuperacdo do custo do
transformador.

Este trabalho pretende realizar uma analise comparativa referente ao comportamento
do sistema de transmissdo tetrafasico em relacdo aos pardmetros longitudinais e transversais,
submetido a manobras de energizacdo, como também a incidéncia de uma descarga

atmosférica, com o sistema de transmissao trifasico submetido as mesmas.
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CAPITULO 2

PARAMETROS DE LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

2.1 Introducéo

No estudo do desempenho de linhas de transmissdo, bem como no desenvolvimento de
novas técnicas para aperfeicoamento no potencial de transmisséao, verifica-se que o transporte
de energia elétrica é decisivamente influenciado pelos valores de seus parametros elétricos,
geometria da linha e a composicao dos cabos (FUCHS, 1979).

Os parametros longitudinais sdo representados pela resisténcia e indutancia, enquanto
que o0s parametros transversais sdo representados pela condutancia e capacitancias.
Geralmente, para linhas aéreas, despreza-se o efeito das condutancias (KUROKAWA et al.,
2007; MARTINEZ et al., 2005).

Neste capitulo sera descrito de forma detalhada os calculos dos parametros proprios e

mutuos de uma linha polifasica genérica, considerando a distribui¢cdo dos mesmos.

2.2 Impedancias longitudinais da linha

Em uma linha de transmissdo, existem as equacdes de impedancias proprias e matuas
representadas no dominio da frequéncia, podendo ser obtidas através das equacbes de
Maxwell, levando em consideracdo as condi¢des de contorno de trés materiais, caracterizados
por uma resisténcia, por uma permeabilidade magnética e por uma permissividade dielétrica,
mostrando que as impedancias da linha podem ser escritas em funcéo das propriedades fisicas
do sistema (ar, solo e condutor) e da frequéncia (HOLFMANN, 2003).

Para fins de célculo, a impedancia longitudinal de uma linha de transmissao € divida
em trés componentes: impedancia externa, impedancia interna e impedancia devido ao retorno
da corrente atraves do solo. A soma desses trés componentes corresponde a impedancia
longitudinal total da linha (CARVALHO, 2007).
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Z(('O) =Z ((D) + Zlnt((D) + Zsolo((D) (1)

ext

2.2.1 Impedancia externa

A impedancia externa esta relacionada a agdo do campo magnético no ar considerando
que os condutores e a linha sdo ideais, ou seja, sem perdas (HOLFMANN, 2003).
Considere os condutores i e k de uma linha polifasica genérica, sobre um solo ideal,

conforme mostra a figura 04.

Figura 04 — Condutores i e k e suas respectivas imagens i’ e k' sobre solo ideal.
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Fonte: Holfmann (2003).

Os raios dos condutores i e k sdo descritos genericamente como sendo r, e r,,

respectivamente. Os condutores ficticios i’ ek’ sdo as respectivas imagens dos condutores i e
K.

A impedancia externa pode ser representada pela seguinte equacdo (MARTINEZ et
al., 2005):

Zext ((D) = R ext ((0) + jO)Lext (('0) (2)
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Considerando que os condutores e a linha séo ideais, a resisténcia (R,,,) na equagéo

(2) corresponde a zero. Logo, as equagOes das impedancias préprias e matuas sdo dadas por
[Qkm™] (HOLFMANN, 2003):

. u 2h;
Z (i (@):szm (T] 3)
. 2h
2o @30 2P ?
D.
. K ik
Z ext (ik) ((0) = J(DZ_TC In (E} (5)

Vale ressaltar que nas equaces (3) a (5), a funcdo (w) representa a velocidade angular

relacionada a frequéncia (f), e () representa a permeabilidade magnética do meio em que a

linha est& imersa, dadas pelas seguintes equacdes:

o = 2nf [Hz] (6)
= o 1, [H/km] ()
Onde:

W, =4m10™" [H/km]

Nas equacdes (3) a (5), a parte imaginaria € dada pelas reatancias indutivas, assim

podemos definir as indutncias externas prdprias e mutuas da linha na seguinte forma:

_ My 2h;
Lext(ii) - Z In (r_J (8)
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u 2h

Lext(kk) :Z_;In( r kk J ©)
H D;

Lext(ik) :2_:5 In [d_:] (10)

Para uma linha genérica com n fases, considerando que cada fase é constituida de um
Unico condutor, assim podemos escrever a matriz de impedancia externa da linha na seguinte
forma (CARVALHO, 2007):

In 2h, In Dy, In Dy,
r‘l SrllZ dln
D D

o Ho[In=2E In=—2 In =22
[Zo] = Joo | dy I, da, (11)

In D In Dy, In 2h,

L dnl dn2 r'n n
A equacéo (11) pode ser escrita sob a forma resumida:

[Zext] = j(o[Lext] (12)

A partir da equacao (12) podemos descrever a matriz de indutancias externas proprias

e mutuas para n fases, na forma matricial por (CARVALHO, 2007):

|r]2_h1 |nh ... In Dl”
r.l 2dr1]2 1in
D
Mo |IN=22 In=—2 ... |[p=20
[Lext]: i (:j21 .rz . (:jZn (13)
Inh In —"2 In 2h,
L dnl n2 rn ]

A matriz [L,,] estd em fungdo das caracteristicas geomeétricas da linha, sendo

independente da frequéncia.
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2.2.2 Impedancia interna

A impedéancia interna ou impedancia devido ao efeito pelicular (skin effect) esta
relacionada quando um condutor é percorrido por uma corrente continua. Quando percorrido
por corrente alternada ocorre uma distribuicdo ndo uniforme de corrente elétrica na area da
secdo transversal do condutor, causando um aumento na resisténcia efetiva do condutor e
diminuicao na indutancia interna a medida que a frequéncia aumenta (STEVENSON, 1978).

O calculo da impedancia interna de um condutor genérico pode ser feita por meio das
equacOes de Bessel. Desse modo, a impedancia interna pode ser descrita por (STEVENSON,
1978):

~ (m)_pm ber(mr) + jbei(mr) (14)
" 2 | bei (mr) — jber’ (mr)
Sendo:
m= |28 (15)
p

Os termos ber e bei sdo abreviaces de “Bessel Real” e “Bessel Imaginario”. Existem
duas solucbes independentes chamadas funcdes de Bessel de primeira e segunda classe,
respectivamente. Nesse trabalho foi apenas admissivel a solucdo de primeira classe, uma vez
que a de segunda representa uma condicdo impossivel, pela densidade de corrente infinita no
centro do condutor (STEVENSON, 1978).

A impedancia interna de um condutor pode ser determinada para qualquer frequéncia,
desde que sejam conhecidos: o raio, resistividade do condutor e a permeabilidade magnética
do condutor (STEVENSON, 1978).

A impedancia interna de um condutor genérico é constituida pela resisténcia e
reatdncia indutiva. A parcela real da impedancia complexa € a resisténcia efetiva podendo ser
determinada pela manipulacdo da equacdo (14), separando as partes reais das partes
imaginarias, sdo dadas por (STEVENSON, 1978):

Rini(®) = [Om™] (16)

pm | ber(mr)bei’(mr) — bei(mr)ber’ (mr)
2nr (bei' (mr))? + (ber'(mr))?
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L, (o) = pm {bei(mr)bei'(mr) + ber(mr)ber'(mr)} [Hm™] (17)

2nr (bei' (mr))? + (ber' (mr))?

Portanto, para uma linha genérica polifasica constituida com n fases, para um unico

condutor, podemos escrever as seguintes matrizes para as resisténcias e indutancias:

Rint(ll) 0 0
Ro(on=| o e 0 (18)
0 0 Rim(nn)
Lint(ll) 0 0
Lal=| o e T (19)
0 0 Lint(nn)

A matriz de impedancia interna [Z,,(®)] é dada por:

Zint(ll) 0 0
0 Z. 0
[Z(@)]=] | L (20)
0 0 Zint(nn)

A equacdo (20) pode ser escrita na forma complexa genérica por:
[Zin (@)] =R (@)]+ jo[L ()] (21)
Ressaltando que as matrizes relativas a impedancia interna sdo todas matrizes

diagonais, ndo existindo interacdo com os componentes mutuos, sendo variaveis em funcao da

frequéncia.
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2.2.3 Impedancia devido ao efeito do solo

A impedancia devido ao efeito do solo resulta do fato de que o solo sob a qual a linha
foi construida ndo é ideal. A interacdo do campo magnético com o solo resulta em
impedancias préprias e matuas constituidas de componentes reais e imaginérias, assumindo
caracteristicas mais acentuadas em altas frequéncias. Este fendbmeno é denominado efeito do
solo.

Os parametros longitudinais sobre efeito do solo podem ser calculados por meio das
equacOes de Carson e Pollaczek, ambas as equacfes podem ser aplicadas em linhas aéreas de
transmisséo e cabos subterraneos (DOMMEL, 1996; KUROKAWA, 2003).

Considere os condutores i e k de uma linha polifasica genérica, sobre um solo nao

ideal, conforme mostra a figura 05.

Figura 05 — Condutores i € k e suas respectivas imagens i’ e k' sobre um solo néo ideal.
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Fonte: Holfmann (2003).

Considerando os condutores i e k dispostos sobre um solo n&o ideal, mostrados na
figura 05, a parcela das impedancias proprias e mutuas relativas ao efeito solo desses
condutores pode ser calculada em funcdo dos termos de correcdo AR eA X, podendo ser
representada de forma simplificada, dada por (DERI et al., 1981; FUCHS, 1979;
STEVENSON, 1978):
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Z. ., =AR, +JAX, (22)

solo

Por meio dos termos de correcdo de Carson € possivel determinar a resisténcia e

reatancia indutiva do solo, denominadas como sendo fatores de correcdo da impedancia total
AR e A X, respectivamente (STEVENSON, 1978).

Os termos de correcdo de Carson na equacao (22) sdo fungdes do angulo 6, indicadas

na figura 05. Considerando as impedancias proprias e mutuas relativas aos condutores i e k

(6=0, para impedancias proprias e 0=0, , para o calculo das impedancias mdtuas) e o

pardmetro 6 dado por (FUCHS, 1979; STEVENSON, 1978):

5, = 4510 |2 h,
P,

§ = (23)

3, =4n/5107* |2
2mp

Dik

As impedancias proprias e mutuas de circuitos com retorno pelo solo sdo iguais as
impedancias para um circuito envolvendo um solo ideal representado pela figura 05, no qual,
considera se um condutor e sua respectiva imagem a mesma profundidade que a altura do
condutor acima do solo, acrescentando um fator de correcdo aplicavel a ambas as impedancias
(FUCHS, 1979; STEVENSON, 1978).

Para as resisténcias e reatancias indutivas proprias e mutuas, Carson considerou
condutores paralelos ao solo, onde os termos de correcdo AR e AX s&o iguais a zero quando
d — o0, 0U seja, a resistividade do solo é muito pequena (FUCHS, 1979; STEVENSON,
1978).

Para o célculo desses termos, Carson desenvolveu uma somatoria baseada em uma
série infinita de termos trigonométricos. Logo, considerando 8 <5, 0s termos de correcdo de
Carson sdo dados como (STEVENSON, 1978):

AR, = 40310-4{% —b,5, cos@, +b,[5,°cos20, (c, —Ins,)+5,°0,5en.20, ]+b,5,°

cos30, —d,3, * cos40, —h.5,° cos50, +b.[(c,—Ind,)s,° cos60, +0,5, sen6o, ]+

+b,8,  cos70, —dg5,° cos80, —..}
(24)
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AX, = 40010_4{% (0.6159315-1In3, ) + b8, cos0, —d,5,° cos20, +b,8,°cos30, —b,

[(c4 ~Ing, )5, cos40, +0,35, ‘send0, |+b.8,° cos50, —d.5,° cos60, +b,8, cos70,

—bg[(c, —In5,)5,° cos80, +6,35, sen80, ]+...}
(25)

Os coeficientes b, c e d s&o constantes e podem ser obtidos a partir das formulas
recursivas (STEVENSON, 1978):

(&)
b, =b, )| —— 26
1 1
C, =C_,+-+—— 7
I i-2 i i+2 ( )
T
d="p 28
=5b @8)
Onde:
b, =42/6
b, =1/16

¢, =1,3659315

A funcdo (o) alterna-se em quatro termos sucessivos (o= +1, parai =1, 2, 3,4) e
(o=-1,parai=5,6,7,8).
Para & >5, ttm-se (STEVENSON, 1978):

cos 0, J2 cos 20, c0s30, 3cos50, 45c0s70, |4wl0™*
AR, = - o+ o+ o - (29)
6ik (Sik) (Sik) (Sik) (Sik) \/E
cos0, cos30, 3cos50, 45c0s70, |4wl0™
Axik:( 0090, , 300550, _450os7 j 0
O (Bw) (Bic) (i) V2
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Para sistemas com baixas frequéncias, apenas alguns termos das séries infinitas de
AR e AX sdo necessarios para obtencdo de um resultado satisfatorio. No entanto, para
sistemas com altas frequéncias sdo necessarios mais termos e conforme incremento da
frequéncia, maior a quantidade de termos requeridos.

Portanto, a partir do equacionamento descrito anteriormente, podemos representar a
matriz de impedancias de uma linha onde existe o retorno de corrente através do solo, como
sendo (HOLFMANN, 2003):

ZSoIo(11) ZSoIo(lz) ZSoIo(ln)
ZSolo yA e L
(21 Solo(22) Solo(2n)
[ZSoIo ((D)]: : : .. : (31)
ZSoIo(nl) ZSoIo(nz) o ZSoIo(nn)

As matrizes de impedancias proprias e mutuas de [Z,,(®)] podem ser decompostas

em componentes reais e componentes imaginarios, resultando em:

Zsolo(ii) ((D) = Rsolo(ii) (O‘)) + jwl—solo(ii) (('0) (32)
Zsolo(kk) ((D) = Rsolo(kk) ((D) + ijsoIo(kk) ((D) (33)
Zsolo(ik) ((’0) = Rsolo(ik) ((’0) + j(DLsoIo(ik) (O)) (34)

Portanto, para uma linha genérica de n fases, considerando que cada fase é constituida
de apenas um Gnico condutor, podemos escrever a matriz de impedancia devido ao efeito do

solo na seguinte forma genérica:

Zsolo ((D) = Rsolo ((D) + j(DLsolo ((D) (35)

Na equacéo (35), [R,,,(®)] é a matriz de resisténcias devido ao efeito solo, enquanto
que [L,,.(®)] é a matriz de indutancias devido ao efeito solo, onde os elementos dessas

matrizes sao varidveis em relacdo a frequéncia.
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2.3 Admitancias transversais da linha

Em uma linha aérea de transmissdo, além da capacitancia existe também, uma
condutancia entre os condutores e o solo. Esta condutancia é denominada condutancia de
dispersdo, para alguns tipos de transitorios eletromagnéticos, a condutancia transversal
geralmente é desprezada no calculo dos parametros da linha (FUCHS, 1979; STEVENSON,
1978).

A figura 06 mostra as capacitancias parciais associadas aos condutores de uma linha

polifésica de n fases.

Figura 06 — Capacitancias parciais em uma linha polifasica de n condutores.

Condutor 2
Co //OIL\\
e
- ! “
Condutor 1 L //\
[ e e Condutor n
’ ’ --------- B
Cln

Cio Cop =i Cro 1
—_ — ==

J
e e e e N e e e

Fonte: Fuchs (1979).

Considerando que os condutores mostrados na figura 06, estdo nos potenciais elétricos
V,, V,,...,V, em relacéo ao solo, é possivel escrever as cargas armazenadas em cada um dos

seus respectivos condutores, como sendo (FUCHS, 1979):

Q1:(C10+C12+"'+Cln)V1_Clzvz _"'_Cln Vn (36)

d, :_021 V1+ (Czo +C21+---+C2n)V2 _"'_Czn Vn (37)

d, :_Cnlvl_CnZ V2"'+ (Cn0+Cn1+“'+Cnn)Vn (38)
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As equac0es (36) a (38) podem ser escritas na forma matricial da seguinte forma:

q, (C10+C12+"'+C1n) _C12 _Cln V1
q‘z _ _C::lz (Czo+C21:+"'+C2n) _(::Zn V:z (39)
a, _Cnl _an (Cno +Cnl+'“+cnn) Vn
Sendo:
(Clo+C12+”'+C1n) _ClZ _Cln
[C] _ _C::lz (C20+C21:+"'+C2n) _C:Zn (40)
_Cnl _an (Cn0+cn1+'“+Cnn)
A equacdo matricial (39) pode ser escrita na forma genérica:
[Q1=[C][V] (41)

Para se obter a matriz de capacitancia a partir da equacao (41), é necessério calcular a
capacitancia entre cada um dos condutores e 0 solo e as capacitancias entre os condutores. No
entanto, a matriz de capacitancia [C] pode também ser obtida a partir da definicdo da matriz
de coeficiente de potencial ou matriz de coeficientes de campo elétrico [P], baseada no
calculo dos potenciais de cada condutor da linha que esta submetido.

De acordo com Fuchs (1979), a diferenca de potencial do condutor 1 em relagdo ao

solo é dada por:

1 2h D D
V, = In| =% |+q, In| =22 |+.--+q. In| = 42
: ano{ql [j " [dj " [dﬂ @)

Na equacdo (42), os elementos q,, q, e q, representam respectivamente as cargas no

primeiro, segundo e n-ésimo condutor. Esses condutores apresentam raios (r) com indices 1,

2,..,n para o primeiro, segundo e n-ésimo termo respectivamente. O termo ¢, é a

permissividade do vacuo.
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De forma anéloga, podemos escrever as equacgdes para 0s demais condutores (FUCHS,

1979):

1 D 2h D
V, = Inl| =22 |+q, In| —= [+---+q_ In| =22 43
) 2ngo{q1 (dm] q, (rzj q, (dmﬂ (43)

V 1 | Dy, | D2, | 2n, (44)
= nf—(+q,In +---+q,In
" 27-[80 ql dln q2 d2n q” rn

Escrevendo na forma matricial as equaces (42) a (44), obtém-se:

In 2h, In Dy, In D,
V1 r d12 dln d,
Vol 1 |In Dl g 2h, in| Pz ||, 45)
: _27580 d12 .rz d2n :
Vn . T, N qn
In Dy, In Dan | ... In 2h,
L 1n d2n n /|

De maneira simplificada a equacdo matricial (45) pode ser escrita como sendo:

[V]=[PI[Q] (46)
Sendo:

Vl

VZ
[V]= (47)
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In 2h, In Dy In Dy,
rl d12 dln
D 2h D
1 |In=22| Inl =2 In| =20
Pl= g ) U, d, (48)
In Dy, In D2, In 2h,
L dln d2n rn i
a;
q
[Q]=| 7 (49)
an
A partir da equacéo (46), obtém-se:
[Q1=[P1"[V] (50)

Comparando as equacdes (50) e (41), verificamos que a matriz de capacitancia é da

seguinte forma:

[CI=[P]" (51)

Portanto, a matriz de capacitancias pode ser escrita da seguinte forma:

Cll C12 Cln
c, C C

[C] _ 21 :22 2n (52)
Cnl Cn2 Cnn

Comparando as equacdes (52) e (40), podemos concluir que os elementos da diagonal
principal correspondem a soma das capacitancias existentes entre os n condutores e a
capacitancia entre o n-ésimo condutor e o solo, sendo os demais elementos da matriz [C]
capacitancias mutuas entre os pares de condutores.

Com base na definicdo de admitancia, usando a notagdo matricial, temos (FUCHS,
1979):
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[Y]=jo[C] (53)

Na equacéo (53), [C] é a matriz de capacitancias obtida na equacgéo (52).

2.4 Conclusao

Neste capitulo, foram descritos os procedimentos aplicados para o célculo dos
pardmetros elétricos, obtendo os conceitos de impedéancia longitudinal (Z) e admitancia
transversal (), devidamente equacionados para uma linha de transmissdo polifasica genérica.

A impedancia longitudinal é determinada a partir da soma de parcelas determinadas
pelas impedancias: externa, interna (representada pelas equacfes de Bessel) e impedancia
devido ao retorno da corrente através do solo (representada pelas equagdes de Carson e
Pollaczek).

No entanto, a admitancia transversal pode ser representada por uma capacitancia.
Porém, considerando que a condutancia do ar é desprezivel, apresentou-se apenas a expressao
que determina a capacitancia. A partir das capacitancias transversais proprias e mutuas, foi
possivel determinar a matriz de potencial elétrico, sendo constante e invariavel em fungédo da

frequéncia, dependendo exclusivamente da geometria da linha.
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CAPITULO 3

MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 Introducéo

Existem varias representaces para modelos de linhas de transmissdo, quanto a técnica
de simulacdo utilizada, ou a partir do desenvolvimento em dois grandes modelos: dominio do
tempo ou dominio da frequéncia (KUROKAWA, 2003; MARTI, 1982).

No entanto, o sistema elétrico, no qual as linhas de transmissdo estdo inseridas, possuli
diversos elementos cujas caracteristicas ndo permitem que 0s mesmos sejam representados
como sendo elementos lineares, dificultando a representacdo do sistema elétrico no dominio
da frequéncia (FARIA et al., 2002; MARTI, 1982).

No primeiro modelo, a solucdo é obtida diretamente em funcéo do tempo sem o uso de
transformadas inversas (Fourier ou Laplace), enquanto o segundo modelo sua solucdo é
primeiramente obtida no dominio da frequéncia, em seguida, convertida para o dominio do
tempo através das transformadas inversas (MARTI, 1982).

As linhas de transmissdo também podem ser classificadas quanto a natureza de seus
parametros, sendo modelos a parametros concentrados e modelos a parametros distribuidos
(MARTI, 1982).

Os modelos a parametros concentrados sdao de facil utilizacdo, e podem ser
representados por elementos discretos de circuito. No entanto, os modelos com pardmetros
distribuidos sdo dependentes da frequéncia, considerados mais precisos que os modelos que
consideram os parametros constantes (FARIA et al., 2002; MART], 1982).

Os modelos com pardmetros concentrados a dependéncia da frequéncia sédo
representados através da associacdo em série e paralela dos elementos R e L (KUROKAWA,
2003).

Uma analise rigorosa desse problema exigiria uma aplicacdo das equacdes de Maxwell

nos problemas de campo, sendo representada por meio de seus parametros R, L, G e C.
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Entretanto, as equacdes de Maxwell demonstram que, em certas condi¢fes, podemos utilizar

uma aproximacdo muito mais simples.

3.2 Correntes e tensdes em uma linha de transmissdo monofésica

Uma linha de transmissao pode ser definida com sendo um sistema de dois condutores
metalicos, retilineos e completamente isolados, que conduz um sinal elétrico, entre dois ou
mais terminais, por meio de campo magnético e um campo elétrico, presentes no sistema. Em
algumas situacdes um dos condutores pode ser substituido pelo solo ou condutor de retorno.

A figura 07 mostra a representacdo de uma linha de transmissdo monofasica, de
comprimento d em (km), onde o retorno da corrente se apresenta através do solo (FUCHS,
1979; GREENWOOQD, 1977).

Figura 07 — Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.

ia(t) B i (t)
— > @ ® <«
-
v, (b) Vg (1)
T R TR T
< »| Solo

Fonte: Producdo do préprio autor.

Como mostrado na figura 07, v,, vy, i, € iy Sd0 as tensdes e correntes nos

terminais A e B da linha, respectivamente.

Os parametros elétricos longitudinais e transversais de uma linha de transmissdo sao
uniformemente distribuidos ao longo de seu comprimento. Dessa forma podemos representar
um elemento infinitesimal da linha, conforme mostra a figura 08 (CHIPMAN, 1972;
GREENWOOD, 1977).
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Figura 08 — Circuito equivalente para um elemento infinitesimal da linha.

i (xt) RAX LAX I (X +AX,1)

. AT =

A A

\'% (X,t) GAXx — CAXx Vv (X +AX, t)

Xy X,

Fonte: Chipman (1972).

No circuito mostrado na figura 08, R e L sdo respectivamente, a resisténcia e a
indutancia longitudinais da linha, por unidade de comprimento e os elementos G e C séo,
respectivamente, a condutancia e a capacitancia transversais da linha por unidade de

comprimento.

Podemos escrever as equacdes de corrente e tensdo para o circuito mostrado na figura
08, na seguinte forma:

I(X, 1) —i(x+Ax,t) = G Axv(x+Ax,t)+CAxw (54)

V(X, 1) - Vv(X+AX,t) = RAXi(X,t) + LAX% (55)
As equac0es (54) e (55) podem ser reescritas da seguinte forma:

(A%, ) — i(X, 1) =— G AX V (x-Ax 1) — C Ax D XA (56)

ot



V(X+AX,t)—Vv(X,t) = —RAXI(X,t) —LAX———= a0

(57)
Dividindo as equacdes (56) e (57) por Ax, obtém-se:
A I _ 5o axty—c YA (58)
AX ot
v(x+Ax,At))(— VOGO | i ()L ai(x,t) (59)

Calculando o limite das equacbes (56) e (57) para Ax tendendo a zero, obtém-se
(SWOKOWSKI, 1995):

Alimo(i(XJrAX't) i(X, t)j G- Cavgt(,t)

™ (60)
lim (V(X+AX 1) —v(X, t)j CRi(x)- I_al(x t) (61)
AX—0 AX ot

O lado esquerdo das equacdes (60) e (61) sdo as derivadas parciais de i(x,t) e v(x,t)

respectivamente, em relacdo a x. Portanto, as equacdes (60) e (61) serdo escritas como sendo
(CHIPMAN, 1972):

oi(X, t)_ Gv(x.1)— C8v(xt) (62)
OX
ov(xt) t) _Ri(x.0)- I_al(xt)

OX ot

(63)

46
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As equac0es (62) e (63) sdo equacdes diferenciais de primeira ordem, e descrevem o
comportamento de propagacéo da corrente e tensdo de uma linha monoféasica no dominio do
tempo.

A solugdo analitica dessas equacBes é apenas conhecida para o caso de linha sem
perdas (R =0 e G = 0). No entanto, para o caso de linhas com perdas (R=0 e G=0), essas
equac0es sao de dificil solugcdo no dominio do tempo, mas podem ser resolvidas no dominio
da frequéncia.

Desse modo, aplicando a transformada de Laplace nas equacdes (62) e (63),

considerando as condicdes iniciais nulas, obtém-se:

dv(x,s)

= —RI(x,8)-sLI(x,s) (64)
dx
dlg);’ .6 V (x,5) —SCV(X,9) (65)

Substituindo s = jo, ha equagdo (64), temos:

dV(x)

= —RI(X)—joLI(x) (66)
dx

V) __ (R + jol) (%) (67)
dx

Fazendo Z=R + joL, e substituindo na equagao (67) temos:

VO __71%) (68)
dx

Utilizando s = jo, na equacéo (65), temos:

a4 __gv (X)— joCV(X) (69)
dx
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40 __ (6 + joC)vix) (70)
dx

Fazendo Y =G + joC, e substituindo na equacéo (70) temos:

A __yvx (71)
dx

Derivando as equacdes (68) e (71) em relagdo a x, obtém-se:

dv? () __d1(x)

72
dx? dx (72)
2
di (Zx) :_YdV(x) (73)
dx dx
Substituindo as equacdes (71) em (72) e (68) em (73), obtém-se:
2
V09 7y v(x) (74)
dx
dl® (x
x(2 ) =Y ZI(x) (75)

As equacdes (74) e (75) sd@o as equac0es diferenciais de segunda ordem de uma linha
de transmissdo monofésica, escritas no dominio da frequéncia.

A partir da solucéo das equacgdes (74) e (75) sdo obtidas as equacdes das correntes e
tensdes nos terminais de uma linha monofasica (CHIPMAN, 1972; MARTI, 1982):

V, =Vycosh(yd)—-2Z_1;senh(yd) (76)

I, =—I, cosh (yd)+%senh(yd) (77)

c
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Sendo:

y=yZY (78)

Z
Z, =E (79)

Nas equacOes (78) e (79), y é a funcdo de propagacdo e Z_ € a impedancia

caracteristica.
As equacdes (76) e (77), permitem calcular as tensGes e correntes nos terminais da
linha monofésica, conforme mostra a figura 09 (CHIPMAN, 1972; MARTI, 1982):

Figura 09 — Representagdo das correntes e tensdes nos terminais em uma linha monofasica.

A=1(x=0) A B ly=I(x=d)
> @ ® <«
V, =V (x=0) V, = V(x =d)

L e e L e e e e e

Fonte: Producdo do préprio autor.

Na figura 09, V, e |, representam a tensdo e corrente no terminal emissor da linha,
enquanto, Vg e I, representam a tensdo e corrente no terminal receptor para uma

determinada distancia d em km.

As equacdes diferenciais no dominio do tempo podem ser resolvidas no dominio da
frequéncia utilizando a transformada de Laplace, apresentando solu¢bes mais simples. Em
sequida, utilizando a transformada inversa de Laplace, obtém-se novamente a solucdo das
equacdes no dominio do tempo (MORENO, RAMIREZ, 2008).
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3.3 Correntes e tensdes em uma linha de transmissao polifasica

Foi visto anteriormente que uma linha monofasica pode ser caracterizada pela
impedancia longitudinal e pela admitancia transversal por unidade de comprimento da linha,

sendo escrita da seguinte forma:

Z=R+jol (80)

Y=G+joC (81)
Um conjunto semelhante de equacdes pode ser desenvolvido para o caso de uma linha

de transmissao polifasica com n fases, sendo as matrizes de impedancia longitudinal [Z] e de

admitancia transversal [Y], escritas da seguinte forma:

le le Zln

1=| 7 m o 82)
Z'nl Z.nZ Z.nn
Y, Y, Y.,

= TE e 3)
Y, Y, - Y.

Para uma linha de transmissdo polifasica com n fases, as tensdes e correntes podem ser
escritas na seguinte forma:

V2
[V)]=| . (84)



o1

1691=| (85)

Substituindo as equagdes (82) a (85) nas equacdes (74) e (75) respectivamente, obtém-

se.

V0 _ 1210vIivo (86)
dx

4°0) _ v iz1m100] (87)
dx

As equacOes (86) e (87) sdo equacBes diferenciais de uma linha polifasica com n
fases. As solucdes dessas equagdes ndo podem ser facilmente obtidas, devido ao acoplamento
matuo e a diferenca entre os produtos [Z][Y] e [Y][Z]. No entanto, conforme serd mostrado
no proximo capitulo utilizaremos uma transformacéo de similaridade para desacoplar essas
equacOes (CHEN, 1984).

3.4 Conclusédo

Neste capitulo, foi mostrado o processo de obtencdo das solucGes das equacdes
diferencias que representam as linhas de transmissdo monofasica e polifasica, cujos
parametros sdo uniformemente distribuidos ao longo da linha e dependentes da frequéncia.
Sendo essas equacdes, escritas no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, como

expressoes da tensdo e corrente em dois pontos consecutivos da linha de transmisséo.
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CAPITULO 4

REPRESENTACAO DE UMA LINHA TETRAFASICA
NO DOMINIO MODAL

4.1 Introducéo

As equac0es diferenciais de segunda ordem que descrevem uma linha de transmissao
polifasica sdo de dificil solucdo devido ao acoplamento entre as fases. Uma importante
ferramenta utilizada em analises de sistemas polifasicos € a técnica que desacopla as fases das
mesmas: a representacdo modal.

Desta maneira, uma linha de transmissdo tetrafasica com quatro fases acopladas pode
ser decomposta em quatro modos de propagacdo, ou seja, uma linha constituida de quatro
fases se transforma em quatro linhas monofésicas independentes, que sdo matematicamente
idénticas a linha tetrafésica original (CHEN, 1984).

A partir do céalculo dos autovalores do produto matricial envolvendo as matrizes de
impedancias longitudinais e admitancias transversais, foi apresentado um método numérico
baseado no algoritmo de Newton-Raphson (ANEXO A), para obtencdo de uma matriz de
decomposicdo modal, para uma linha de transmissdo polifasica (BUDNER, 1970;
KUROKAWA, 2003).

Este capitulo mostrard de forma simplificada, o processo de decomposi¢do modal de
uma linha de transmissao tetraféasica, em seus quatro modos de propagacdo, representando um
método matematico para a simplificacdo dos calculos dos transitorios eletromagnéticos e

impulsivos.

4.2 Decomposicdo modal de uma linha de transmisséo tetrafasica

Para uma linha de transmissdo tetrafasica, as tensGes e correntes podem ser

representadas na seguinte forma, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 — Tensdes e correntes de fase em uma linha de transmissao tetrafasica.

A |1 Fase 1 B
—>
k""" @ @
V1 1 |
1 2 Fase 2
I e e m e e e e —
| i { L J
1\, 1
2 |
1 1 3
! L o > Fase 3 o
1 1 +
1 1V,
I Y l, Fase 4
1 1 B
1 1 ] N 4 O
1 1 1 vV *
1 1 1 41
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
B S R N R
Solo

Fonte: Producédo do prdprio autor.

Na figura 10, V,, V,, V, e V,, séo respectivamente as tensdes nas fases 1, 2, 3e 4, e

I,, I,, 1, e l,, séo respectivamente as correntes nas fases 1, 2, 3 e 4.

Como visto anteriormente no capitulo 3, foram descritas as equacfes diferenciais de

segunda ordem que descrevem uma linha de transmissdo monofasica (BUDNER, 1970):

dghmmm (88)
%Tqﬂmm (89)
X
Onde:

[Z]- Matriz de impedancia longitudinal da linha;
[Y]- Matriz de admitancia transversal da linha;
[V]- Vetor de tenséo de fase da linha;

[I]- Vetor de corrente de fase da linha.
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Nas equacOes (88) e (89), as matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia
transversal, assim como o0s vetores de corrente e tensdo, sdo variaveis em relacdo a frequéncia.
Essas equacdes estdo no dominio das fases e séo de dificil resolugdo, uma vez que os produtos
matriciais [Z][Y] e [Y][Z] sdo de maneira genérica, distintos (DOMMEL, 1969; MARTI,
1982).

No entanto, os produtos [Z][Y] e [Y][Z] podem ser transformados em matrizes
diagonais a partir da utilizagdo da transformacdo de similaridade e obter as equacOes
diferenciais da linha no dominio modal (CHEN, 1984).

No dominio modal, as equacdes (88) e (89) podem ser escritas como sendo (DALTIN
et al., 2005):

d d[V;“] (2, 1Y, ]IV, ] (90)
X

d d[';“] Y, 102,100, ] (91)
X

Sendo:

Z,]=[T,T'[Z[T;] (92)

Y, ]=[TIIYVIm] (93)

[V, ]=[T,]"[V] (94)

(RERARD (95)

Onde:

[Z,,]- Matriz de impedancia longitudinal no dominio modal;

[Y.,] - Matriz de admitancia transversal no dominio modal;
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[V, ] - Vetor de tensdo modal da linha;

[I.,] - Vetor de corrente modal da linha.

A matriz [T,] € uma matriz cujas colunas sdo autovetores associados ao produto
[Y1[Z], enquanto que [T,]™ € a inversa de [T,], [T,]"¢é a transposta de [T,] e [T,] "¢ a
inversade [T,]".

As matrizes [Z,.] e [Y,,] podem ser escritas da seguinte forma:

z,]= (96)

[Y,]= (97)

Na equagdo (96), Z..,» Z. Zmss € Z,., SA0 as impedancias longitudinais dos
modos 1, 2, 3 e 4. Naequagdo (97), Y, 11, Y Ymas € Y4 S80 as admitancias transversais
dos modos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Multiplicando as equacdes (90) e (91), verifica-se que os produtos [Z ][Y.] €
[Y.1[Z,] séo idénticos. Portanto, as matrizes [Z_][Y,] sdo matrizes diagonais (BUDNER,
1970; DALTIN et al., 2005):

As equagcdes (90) e (91) sdo as equag0es diferenciais modais da linha. Uma vez que as
matrizes [Z,.] e [Y,] sdo diagonais. Logo, estdo desacopladas e suas solugbes sé&o
conhecidas (BUDNER, 1970).

Assim, com as fases totalmente desacopladas umas das outras, uma linha tetrafasica
pode ser representada por meio de quatro modos de propagacdo, onde cada modo de

propagacao se comporta como quatro linhas monofasicas independentes, conforme mostra a
figura 11 (KUROKAWA, 2003).
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Figura 11 — Representacao do k-ésimo modo de propagacao de uma linha tetrafasica.

IAmk A B IBmk
> @ @ <«
VAmk VBmk

N NN N R NN SN N RSN SN NSNS NS SN SN S ST SN TN SN SN SN TR S N TSN TR SN N TN T S R e e
B L L e L B R e R

k—ésimo modo
Fonte: Producdo do prdprio autor.

Na figura 11, V,,, € Vg, S80 respectivamente, as tensdes transversais nos terminais
A e B da linha do k-ésimo modo, enquanto que, I, € Iz, S40 as correntes longitudinais
nos terminais A e B da linha do k-ésimo modo, observando que o subscrito k é referente aos
modos de propagacéo 1, 2, 3 e 4.

A relacdo entre as tensdes e correntes dos modos de propagacdo de uma linha
tetrafasica pode ser obtida atraves das equacdes (76) a (79), utilizadas no capitulo 3 para uma
linha monofésica (BUDNER, 1970).

Portanto, com base nas equacdes (76) a (79), para uma linha tetrafésica, obtém-se:

Vamt Vem || €osh (v ,,d) 0 0 0
Vamz | _| Vem 0 cosh (v ,.d) 0 0 N
Vams - Vems 0 0 cosh (v 35d) 0
| Vama Vems 0 0 0 cosh (v n4,d)
|~ Z i 5enh (v ,0) 0 0 0
0 — Z o2 5NN (¥ 120) 0 0
0 0 ~Z iy 3NN (¥ g5d) 0
L 0 0 0 = Z cmaa SNN (¥ 14,0)
o
|
Bm2 (98)
IBm3
_I Bm4
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I am lgm | —COSh (y,d) 0 0 0
L am2 _ lgm2 0 —C0osh (7 2,d) 0 0 N
| ams lems 0 0 —cosh (y,,3,d) 0
| ama lema 0 0 0 — €08 (¥ 1,440)
senh (y,,,d) 0 0 0
cmil
0 senh (y,,,,d) 0 0
cm22
0 0 senh (y,,3,d) 0
cm33
0 0 0 senh (y ,4,d)
L Cm44 i
_VBml
\%
Bm2 (99)
VBm3
_VBm4
Sendo:
cosh (y,,,,d) 0 0 0
A ] 0 cosh (y,,,,d) 0 0 (100)
" 0 0 cosh (y,.55d) 0
0 0 0 cosh (y,,4,d)
= Z oy Senh (v ,d) 0 0 0
B ]- 0 = Z cmaz SENN (¥ 5,d) 0 0
" 0 0 = Z omaz S€NN (v 1550) 0
0 0 0 = Z cag €N (Y 000)

(101)
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senh (y,,,,d) 0 0 0
Cmll
0 senh (y,,,,d) 0 0
[C ]: cm22
0 0 senh (y,,55d) 0
Cm33
0 0 0 senh (y,,,,d)
L Cm44 B
(102)
—cosh (y,,,d) 0 0 0
0 —cosh d 0 0
D 1= (Y ma2d) (103)
0 —cosh (y,,350) 0
0 0 0 —cosh (Y ,,,d)

As equaces (98) e (99), podem ser escritas resumidamente, da seguinte forma:
Vv A B V,
Am — m m Bm (104)
IAm Cm Dm IBm

Particularmente, para uma linha tetrafasica, os elementos das matrizes [A ], [B, ],
[C..] e [D,] podem ser descritos como sub-matrizes quadradas e diagonais, sendo

calculadas em funcédo dos parametros da linha.

A partir da equacdo (104), podemos expressar as tensdes e correntes modais no
extremo A da linha em funcdo das correntes e tensdes modais no extremo B de uma linha
tetrafasica.

No entanto, esses valores devem ser analisados no dominio das fases e em funcédo da
frequéncia, dessa forma as correntes e tensdes nas fases podem ser obtidas a partir de
transformadas modais inversas, utilizando a matriz de transformacdo modal aplicada nas
equacoes (94) e (95).

A figura 12 mostra uma representacdo esquematica de uma linha de transmissdo

tetrafasica representada no dominio modal.
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Figura 12 — Representacdo modal de uma linha de transmiss&o tetraféasica.

Modo 1

Fase | e — —— Fasel
Modo 2

Fase 2 ———i —_— —— Fase2

[T.] [T,1°

Modo 3

Fase 3 —— —  — —— Fase3
Modo 4

Fase 4 —— — | Fase4

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na figura 12, as grandezas de tens&o e corrente no dominio das fases sdo convertidas
para grandezas modais atraves da matriz de transformag&o modal [T,]. Em seguida, realizam-

se as simulacdes em cada modo da linha levando em consideracdo que cada um destes modos
comporta-se como uma linha monofésica sem nenhum acoplamento com os demais modos.

Uma vez que as grandezas modais sdo conhecidas, podemos converter as mesmas para 0

dominio das fases através de uma matriz de transformagéo modal inversa [T,] ™.

4.3 Concluséao

Neste capitulo, foi apresentado o processo de decomposicdo modal de uma linha de
transmissao tetrafasica. A representacdo modal permite que uma linha de transmissdo com
quatro fases seja decomposta em seus quatro modos de propagacao.

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 monofasica. Dessa maneira,
uma linha tetrafasica pode ser representada como sendo quatro linhas monofésicas
independentes, e posteriormente, calculadas as correntes e tensfes em cada um dos modos de
propagacao da linha.

As matrizes [Z] e [Y] da linha sdo variaveis em funcéo da frequéncia, assim obtendo

um conjunto de autovetores para cada frequéncia. No entanto, a matriz de transformacéao é
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uma matriz cujas colunas correspondem a um conjunto de autovetores do produto matricial
[Y1[Z].

Os autovetores do produto [Y][Z] sdo obtidos por meio de métodos numéricos a partir
das solugbes de equacBes algébricas. Dentre 0s métodos numéricos existentes, optou-se pelo
método de Newton-Raphson (ANEXO A), pois permite a obtencdo de autovetores que nédo
variam bruscamente em funcdo da frequéncia e os elementos obtidos da matriz de
decomposi¢do modal, sdo utilizados para determinar os pardmetros modais da linha de

transmissao.
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CAPITULO 5

CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA TETRAFASICO
DURANTE O REGIME TRANSITORIO

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo realizadas comparacdes entre uma linha de transmisséo trifasica
convencional de 440 kV e uma linha de transmiss&o tetrafasica tambeém de 440 kV.

Inicialmente serdo realizadas comparagfes entre os pardmetros longitudinais e
transversais destas duas linhas. Em seguida serdo mostradas as respostas na frequéncia de
ambas as linhas, considerando frequéncias compreendidas entre 0,01 Hz e 1 MHz.

A (ltima comparagdo consistira em comprovar, no dominio do tempo, os resultados
obtidos no dominio da frequéncia. Para isto serdo realizadas simulagdes, no dominio do
tempo, das sobretensdes que surgem nos terminais das linhas quando as mesmas sdo
submetidas as operacdes de energizacdo (transitorios de baixa frequéncia) e a incidéncia de
descargas atmosféricas (transitorios de alta frequéncia).

Todas as comparagOes serdo realizadas considerando as linhas com diversos
comprimentos e diversos valores de resistividade do solo sobre o qual as linhas foram

construidas.

5.2 Descrigdo das linhas trifasica e tetrafasica analisadas

Neste capitulo serdo realizadas comparagdes entre uma linha trifasica de 440 kV de
circuito simples e uma linha tetrafasica cujas silhuetas sdo mostradas na figura 13
(KUROKAWA, 2003; SAMORODOV, 1998).
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Figura 13 — Linhas de transmissdo: (a) trifasica e (b) tetrafasica.

l 18.54m ........... |
I
1
3 S nE B S | >, | W, T
28m 244 m 24.4m
0.4 m
L 5]
4 es |
|
(a)

Fonte: Kurokawa (2003) e Samorodov (1998).

Nas figuras 13a e 13b sdo mostradas as silhuetas de uma linha trifasica e de uma linha
tetrafasica, respectivamente, com tensdes nominais de 440 kV, sendo que cada uma das fases
da linha representa um condutor multiplo constituido de 4 subcondutores dispostos na forma
de um quadrado de 0,4 m de lado. Os subcondutores que constituem as fases sdo do tipo
Grosbeak, com raio de 0.01021 m.

Para efeito de simulacdo, consideramos que a fase 1 da linha trifasica e as fases 1 e 4
da linha tetrafasica estdo a uma mesma altura em relacdo ao solo. O mesmo ocorre para as

fases 2 e 3 das duas linhas. Ambas as linhas foram consideradas sem transposicéo.

5.3 Comportamento dos parametros longitudinais e transversais

5.3.1 - Parametros longitudinais

Os parametros longitudinais das linhas mostradas na figura 14 foram calculados
levando em contas os efeitos solo, pelicular e externa. Os parametros longitudinais devido ao

efeito do solo foram calculados considerando solos com resistividade iguais a 10 Qm, 100
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Qm e 1000 Qm. Serdo mostrados os parametros longitudinais proprios da fase 2 e os
parametros mutuos entre as fases 2 e 3 das duas linhas mostradas anteriormente.

A figura 14 mostra 0 comportamento da resisténcia propria da fase 2, devido ao efeito
solo, das linhas mostradas na figura 13 considerando resistividades do solo iguais a 10 Qm,
100 Qm e 1000 m.

Figura 14 — Resisténcia propria da fase 2, devido ao efeito do solo considerando resistividades
iguais a 10 Qm (curva 1), 100 Qm (curva 2) e 1000 Qm (curva 3).

10" . . - .

Trifasico (3) 7
Tetrafasico

Resisténcia (Ohms/km)

10'6 r r r r
10° 10 10° 10" 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Producéo do préprio autor.

A figura 14 mostra que, considerando um determinado valor para a resistividade do
solo, as duas linhas possuem resisténcias proprias devido ao efeito solo praticamente
idénticas. Este fato ocorre porque as alturas das duas linhas sdo iguais. Verifica-se também
que para frequéncias superiores a 1 kHz o valor da resistividade do solo influencia o
comportamento das resisténcias proprias da linha devido ao efeito solo.

A figura 15 mostra o comportamento da resisténcia propria da fase 2, devido ao efeito
pelicular, das linhas mostradas na figura 13.

Enquanto que, a figura 16 mostra o comportamento da resisténcia propria da fase 2 das
duas linhas, dada pela soma das resisténcias proprias devido ao efeito solo (figura 14) e

devido ao efeito pelicular (figura 15).



Figura 15 — Resisténcia propria da fase 2, devido ao efeito pelicular.
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Figura 16 — Resisténcia propria da fase 2, considerando resistividades iguais a 10 Qm (curva
1), 100 Qm (curva 2) e 1000 Qm (curva 3).
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A figura 15 mostra que as resisténcias devido ao efeito pelicular das duas linhas sao
idénticas. Este fato ocorre porque as fases de ambas as linhas sdo constituidas do mesmo tipo
de subcondutores. Verifica-se também que este parametro é praticamente constante em
aproximadamente 100 Hz e aumenta em funcdo da frequéncia quando se considera
frequéncias mais elevadas.

Na figura 16, observa-se que as resisténcias proprias das linhas trifasica (azul) e
tetrafasica (vermelho), formadas pela soma dos efeitos pelicular e solo, variam em fungéo da
frequéncia. Para uma frequéncia aproximadamente de 100 Hz, as resisténcias sdo
praticamente constantes, mas quando se aumenta o valor da frequéncia apresentam aumento
correspondente. No entanto, acima de 1 kHz aproximadamente, aumentam de valores,
conforme aumenta se o valor da resistividade.

A figura 17 mostra a resisténcias mutuas, entre as fases 2 e 3 das linhas, devido ao

efeito do solo.

Figura 17 — Resisténcias mdtuas entre as fases 2 e 3, devido efeito solo, considerando
resistividades de 10 Qm (curva 1), 100 Qm (curva 2) e 1000 Qm (curva3).
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A figura 18 mostra a indutancia propria da fase 2, devido ao efeito solo, enquanto que
a figura 19 mostra a indutancia propria na fase 2, devido ao efeito pelicular conforme mostra

as linhas da figura 13.
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Figura 18 — Indutancia prépria da fase 2, devido ao efeito do solo, considerando resistividades
de 10 Qm (curva 1), 100 Qm (curva 2) e 1000 Qm (curva 3).
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 19 — Indutancia propria da fase 2, devido o efeito pelicular.
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Fonte: Producdo do prdprio autor.



67

Na figura 18, observa-se que as indutancias proprias da fase 2 das linhas trifasica
(azul) e tetrafasica (vermelho), devido ao efeito solo, diminuem a medida que a frequéncia
aumenta. Observa-se também que para frequéncias inferiores a 1 MHz este parametro é
influenciado pela resistividade do solo.

A figura 19 mostra que, a indutancia propria da fase 2, devido ao efeito pelicular, é
praticamente constante em baixas frequéncias e, a partir de 100 Hz, comeca a diminuir a
medida que a frequéncia aumenta e torne se praticamente constante novamente em
frequéncias superiores a 1 MHz.

A figura 20 mostra a indutancia externa propria da fase 2 das linhas trifasica e

tetrafasicas.

Figura 20 — Indutancia externa propria da fase 2.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

As induténcias externas proprias da fase 2 da figura 20 sdo praticamente iguais e
constantes, pois dependem somente da geometria da linha.

A figura 21 mostra o comportamento da indutancia propria da fase 2, dada pela soma
das indutancias proprias devidos ao efeito solo (figura 18), efeito pelicular (figura 19) e
indutancia externa (figura 20).
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Figura 21 — Induténcia prépria da fase 2, considerando resistividades iguais a 10 Qm (curva
1), 100 Qm (curva 2) e 1000 Qm (curva 3).
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Fonte: Producdo do prdéprio autor.

Na figura 21 observa-se que, as indutancias proprias da fase 2 das linhas trifasica
(azul) e tetrafasica (vermelho), formadas pela soma dos efeitos solo, pelicular e indutancia
externa sdo praticamente idénticas e influenciadas pelo incremento da frequéncia
apresentando diminuicdo correspondente. No entanto, esse parametro esta diretamente
relacionado a resistividade do solo, podendo ser visiveis para frequéncias até 1 MHz e acima
desse valor tornam se praticamente constantes.

A figura 22 mostra as indutancias matuas, entre as fases 2 e 3 das linhas, devido ao
efeito do solo, enquanto que a figura 23 mostra as indutancias externas mutuas em funcéo da

frequéncia.
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Figura 22 — Induténcias mutuas entre as fases 2 e 3, devido ao efeito do solo considerando
resistividades de 10 Qm (curva 1), 100 Qm (curva 2) e 1000 Qm (curva 3).

1.8

Indutancia (mHenry/km)
© o © = = =
> (o)} (o] [ N I o))
) T T ) 7 ]

o
[N
1

Trifasico
Tetrafasico

[

r r

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 23 — Induténcias externas mutuas entre as fases 2 e 3.
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As indutancias muatuas das fases 2 e 3, devido efeito solo conforme mostra a figura 22,
apresentam comportamento semelhante em relacéo a induténcia prépria da fase 2 (figura 18),
pois ambos 0s parametros estdo em fungdo do aumento da frequéncia e influenciados pela
resistividade do solo.

Na figura 23 observa-se que, as indutancias externas mutuas das fases 2 e 3 sédo
idénticas e constantes, esse fato ocorre, pois dependem apenas da geometria da linha.

A figura 24 mostra as indutancias mutuas entre as fases 2 e 3, considerando a soma do

efeito solo (figura 22) e as indutancias externas mutuas (figura 23).

Figura 24 — Indutancias matuas entre as fases 2 e 3, considerando resistividades de 10 Qm
(curval), 100 Qm (curva 2) e 1000 Qm (curva 3).
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O comportamento das indutancias muatuas das fases 2 e 3 das linhas trifasica (azul) e
tetrafasica (vermelho), formadas pela soma do efeito solo e pela indutdncia externa sdo
praticamente iguais, conforme mostra a figura 24. Verificou-se também uma diminuicéo
correspondente em funcdo do incremento da frequéncia, sendo essa diminuicdo diretamente
relacionada a cada respectivo valor da resistividade do solo, para faixa de frequéncias até 1

MHz, acima de valor sdo praticamente constantes.
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5.3.2 Parametros transversais

Para o calculo das capacitancias transversais das linhas de transmissdo trifasica e
tetrafasica foi necessario obter as matrizes dos coeficientes de campo elétrico como descrito
no capitulo 2. As matrizes das capacitdncias aparentes tetrafasicas e trifésicas,

respectivamente, séo dadas por:

11,1776 —-4,4601 -7,6998 -0,9215

—-4,4601 10,9790 -0,7584 -7,6998
[C.l= [nF / k] (105)
—-7,6998 —-0,7584 10,9790 —4,4601

—-0,9215 —-7,6998 —-4,4601 11,1776

10,0253 -2,3272 —2,3272
[C..1=|-23272 09,7858 —1,0059 [nF/km] (106)
~23272 -10059 9,7858

As capacitancias aparentes proprias das linhas tetrafasica e trifasica relativa a fase 2

sdo 10,9790 e 9,7858 nF/km, respectivamente. No entanto, as capacitancias aparentes
matuas das fases 2 e 3 sdo -0,7584 e -1,0059 nF/km. As varia¢bes desses valores foram

consideravelmente diferentes, devido ao aumento do nimero de fases na linha tetrafasica ou o

tipo de geometria da linha na qual foi construida.

5.4 Resposta da linha no dominio da frequéncia

Para verificar a resposta da linha tetrafasica no dominio da frequéncia, e comparar a
resposta da mesma com a resposta da linha trifasica, tais linhas tiveram uma de suas fases
energizadas por um impulso de acordo com os esquemas mostrados nas figuras 25 e 26.

As simulacdes das tensdes nas linhas mostradas nas figuras 25 e 26 foram realizadas
utilizando a representagdo modal das linhas, ou seja, inicialmente foram calculadas as tensdes
em cada um dos modos de propagacao das linhas, comportando-se como linhas monofésicas
desacopladas, e em seguida tais tensdes foram convertidas em tensdes de fase.
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Figura 25 — Energizacéo da linha de tetrafasica com um impulso.
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Figura 26 — Energizacdo da linha trifasica com um impulso.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

As figuras de 27 a 32 mostram o comportamento da tensdo no terminal da fase 1 das
linhas tetrafasicas e trifasicas para o comprimento de 100 km e 500 km, conforme mostra o
esquema das figuras 25 e 26, considerando o solo na qual as mesmas foram construidas com

as resistividades de 10 m, 100 Qm e 1000 Qm, respectivamente.
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Figura 27 — Tensdo na fase 1 no terminal receptor das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 100 km de comprimento, considerando a resistividade do solo de 10 Qm.
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Figura 28 — Tensdo na fase 1 no terminal receptor das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 100 km de comprimento, considerando a resistividade do solo de 100 Qm.
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74

Figura 29 — Tensdo na fase 1 no terminal receptor das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 100 km de comprimento, considerando a resistividade do solo de 1000 Qm.
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Figura 30 — Tensdo na fase 1 no terminal receptor das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 500 km de comprimento, considerando a resistividade do solo de 10 Qm.
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Figura 31 — Tensdo na fase 1 no terminal receptor das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 500 km de comprimento, considerando a resistividade do solo de 100 Qm.
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Figura 32 — Tensdo na fase 1 no terminal receptor das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 500 km de comprimento, considerando a resistividade do solo de 1000 Qm.
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Em todas as simulacGes realizadas para energizagdo a partir de um impulso mostram
que em baixas frequéncias as linhas de transmisséao trifasica (azul) e tetrafasica (vermelho)
apresentam aproximadamente a mesma resposta, independentemente do comprimento das
linhas e do valor da resistividade do solo sobre as quais estas linhas foram construidas. No
entanto, para maiores frequéncias observa-se que a amplitude da tensdo no terminal da linha
tetrafasica (vermelho) é menor que a tensdo no terminal da linha trifasica (azul). O significado
do comportamento da linha tetrafasica, em comparacdo com a linha trifasica, serd& melhor

analisado no item 5.5.

5.5 Resposta da linha no dominio do tempo

Para analisar o comportamento da linha tetrafasica no dominio do tempo, considerou-
se 0 processo de energizacdo da linha e também a incidéncia de uma descarga atmosférica em
uma fase da mesma. Em ambas as situacOes, as tensdes nos terminais da linha foram
inicialmente realizadas no dominio da frequéncia e em seguida, utilizando a transformada
inversa de Laplace, foram obtidas as tensdes no dominio do tempo (MORENO, RAMIREZ,
2008).

As simulacdes no dominio da frequéncia foram realizadas a partir da separacdo da
linha em seus modos de propagacdo. Os resultados obtidos para a linha tetrafasica foram
comparados com os resultados obtidos, nas mesmas condicdes, para a linha trifasica. Todas as

simulagdes foram realizadas com o software Matlab.

5.5.1 Sobretensdes resultantes da energizagéo da linha

As simulacdes das sobretensdes resultantes do processo de energizacdo da linha
tetrafasica foram realizadas a partir da aplicacdo de quatro tensbes senoidais tetrafasicas no
terminal emissor da linha para uma frequéncia de 60 Hz. Foi considerado também que a linha

alimenta uma carga de alta impedancia, conforme mostra a figura 33.
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Figura 33 — Energizacdo da linha tetrafasica.
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Para obter conclusbes a respeito das sobretensdes resultantes do processo de
energizacdo da linha tetrafasica, tais valores foram comparados com as sobretensfes
resultantes da energizacdo da linha trifasica classica de 440 kV. A energizacdo da linha
trifasica de 440 kV foi feita considerando que a mesma alimenta uma carga de alta

impedéncia, de acordo com o esquema mostrado na figura 34.

Figura 34 — Energizacdo da linha trifésica.
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As simulagdes do processo de energizacdo das linhas mostradas nas figuras 33 e 34
foram realizadas considerando comprimentos de 100 km e de 500 km para as mesmas. Para
analisar a influéncia do solo no comportamento das linhas, considerou-se que as mesmas

foram construidas sobre solos com resistividades iguais a 10 Qm, 100 Qm e 1000 Qm.
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Figura 35 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 10 Qm.
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Figura 36 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 100 km, considerando solo o

com resistividade igual a 10 Qm, no intervalo de tempo compreendido entre 0 e 15 ms.
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Figura 37 — Tensdes no terminal receptor da linha tetrafasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 10 Qm.
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Figura 38 — Tensdes no terminal receptor da linha tetrafasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 10 Qm, no intervalo de tempo compreendido entre 0 e 15 ms.
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Figura 39 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 100 Qm.
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Figura 40 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 100 Qm, no intervalo de tempo compreendido entre 0 e 15 ms
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Figura 41 — Tensdes no terminal receptor da linha tetrafasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 100 Qm.
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Figura 42 — Tensdes no terminal receptor da linha tetrafasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 100 Qm, no intervalo de tempo compreendido entre 0 e 15 ms.
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Figura 43 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 1000 Qm.
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Figura 44 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 100 km, considerando solo com

resistividade igual a 1000 Qm, no intervalo de tempo compreendido entre 0 e 15 ms.

1000 T T

Fase 1
800~ Fase 2 |7

Fase 3
600 ~ -

400 ~

200 -

Tensao (kV)

-200

]

-400

I

-600

I
1

I
1

-800

-1000
0

Tempo (ms)

Fonte: Produgéo do préprio autor.



83

Figura 45 — Tensdes no terminal receptor da linha tetrafasica de 100 km, considerando o solo

com resistividade igual a 1000 Qm.
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Figura 46 — Tensdes no terminal receptor da linha tetrafasica de 100 km, considerando solo

com resistividade igual a 1000 Qm, no intervalo de tempo compreendido entre 0 e 15 ms.
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Figura 47 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 500 km, considerando o solo

com resistividade igual a 10 Qm.
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Figura 48 — TensGes no terminal receptor da linha tetrafasica de 500 km, considerando o solo
com resistividade igual a 10 Qm.
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Figura 49 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 500 km, considerando o solo

com resistividade igual a 100 Qm.
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Figura 50 — Tensdes no terminal receptor da linha tetrafasica de 500 km, considerando o solo

com resistividade igual a 100 Qm.
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Figura 51 — Tensdes no terminal receptor da linha trifasica de 500 km, considerando o solo

com resistividade igual a 1000 Qm.

1000 r T r r S T r C C

Fase 1

800

600

400 [~

200 -

Tens&o (kV)
o
]

-200

I

-400

I

I

-600

-800

I

-1000 r r r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (ms)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 52 — Tensdes no terminal receptor da linha tetrafasica de 500 km, considerando o solo

com resistividade igual a 1000 Qm.
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Todas as simulacdes realizadas mostram que durante o0 regime transitorio, as
sobretensdes maximas de fase das linhas trifasica e tetrafasica assumem praticamente 0s
mesmos valores. No entanto, verifica-se que as sobretensdes de linha, no sistema trifasico
alcancam valores proximos a 1200 kV (entre as fases 1 e 3) e no sistema tetrafasico estas
sobretensdes alcangam valores proximos a 1600 kV (entre as fases 1 e 4).

O fato das sobretensdes de linha ser maiores na linha tetrafésica, resulta do fato de que
as tensdes de fases da mesma sdo defasadas em 90°. Deste modo, esta caracteristica da linha
tetrafasica deve ser levada em consideracdo no momento de se especificar os isoladores e 0s
transformadores que serdo utilizados.

Apo0s a energizacao, as oscilagfes transitorias de tensdo de ambas as representagdes
para 100 km sdo visiveis até aproximadamente 10 ms de simulacdo, enquanto que para as
linhas de 500 km em aproximadamente 30 a 40 ms, ap0Os iSSO permanecem em regime
permanente. Enfatizando que o intervalo transitério/permanente é determinado basicamente
pelas caracteristicas dos sinais de entrada no terminal emissor e da carga conectada ao

terminal receptor do sistema.

5.5.2 Sobretensdes resultantes da incidéncia de uma descarga atmosférica na linha

As simulac@es referentes as sobretensdes resultantes da incidéncia de uma descarga
atmosferica foram realizadas de acordo com as descrices técnicas fornecidas pela
International Electrotechnical Commission (IEC/60060-1), representando uma funcdo de

dupla exponencial:

V() =V, (e* - e™) (107)
Onde:
a=-0.141x 10°;
=-5.300x 10":

V, - fonte de tensédo aplicada no terminal emissor;

t — tempo.

A figura 53 mostra a representacdo da funcdo de dupla exponencial no dominio do

tempo para uma fonte de tensdo de 1 p.u., sem a interacdo com a linha.
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Figura 53 — Funcéo de dupla exponencial representando uma descarga atmosfeérica.
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A representacdo da incidéncia de uma descarga atmosférica no terminal emissor em
uma das fases nas linhas de transmissdo tetrafasica e trifasica pode ser mostrada de acordo

com o esquema nas figuras 54 e 55.

Figura 54 — Incidéncia de uma descarga atmosférica na linha tetrafasica com o terminal

receptor em aberto.
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Figura 55 — Incidéncia de uma descarga atmosférica na linha trifasica com o terminal receptor

em aberto.
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As figuras de 57 a 62 mostram as simulagGes da incidéncia de uma descarga
atmosférica das linhas mostradas nas figuras 55 e 56 considerando os comprimentos de 100
km e 500 km para as mesmas. Considerou-se que as mesmas também foram construidas sobre

solos com resistividades iguais a 10 Qm, 100 Qm e 1000 Qm.

Figura 56 — Tensao na fase 1 com terminal receptor em aberto das linhas trifasica (azul) e

tetrafasica (vermelho) com 100 km de comprimento, para a resistividade do solo de 10 Qm.
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Figura 57 — Tensao na fase 1 com terminal receptor em aberto das linhas trifasica (azul) e

tetrafasica (vermelho) com 100 km de comprimento, para a resistividade do solo de 100 Qm.
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Figura 58 — Tensao na fase 1 com terminal receptor em aberto das linhas trifasica (azul) e

tetrafasica (vermelho) com 100 km de comprimento, para a resistividade do solo de 1000 Qm.

1.4 T T T T T
Trifasico
Tetrafasico | |

Tens&o (p.u.)

r

'0.33 0.335 0.34 0.345 0.35 0.355 0.36
Tempo (ms)

_02 r r r r

Fonte: Producdo do prdprio autor.



91

Figura 59 — Tensao na fase 1 com terminal receptor em aberto das linhas trifasica (azul) e

tetrafésica (vermelho) com 500 km de comprimento, para a resistividade do solo de 10 Qm.

14 |5 |5 |5 |5 5
Trifasico
1.2+~ Tetrafasico | .|

Tenséo (p.u.)
o o
(o)) (o]
I I
1 1

©

N
]
)

o
o N
L

1

_02 L L L L L

'1.66 1.67 1.68 1.69 1.7 1.71 1.72
Tempo (ms)

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 60 — Tensao na fase 1 com terminal receptor em aberto das linhas trifasica (azul) e

tetrafasica (vermelho) com 500 km de comprimento, para a resistividade do solo de 100 Qm.
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Figura 61 — Tensao na fase 1 com terminal receptor em aberto das linhas trifasica (azul) e

tetrafésica (vermelho) com 500 km de comprimento, para a resistividade do solo de 1000 Qm.
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As figuras 62 e 63 mostram a representacdo da incidéncia de uma descarga
atmosférica no terminal emissor em uma das fases nas linhas de transmissdo tetrafasica e

trifasica. No entanto, considerando que as mesmas alimentam cargas de alta impedancia.

Figura 62 — Incidéncia de uma descarga atmosférica na linha tetrafasica considerando que a

mesma alimenta uma carga de alta impedancia.
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Figura 63 — Incidéncia de uma descarga atmosférica na linha trifasica considerando que a

mesma alimenta uma carga de alta impedancia.
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As figuras de 64 a 69 mostram os resultados obtidos das sobretensdes resultantes da
incidéncia de uma descarga atmosférica das linhas mostradas nas figuras 62 e 63 para 0s
comprimentos de 100 km e de 500 km, considerando que as mesmas foram construidas sobre

solos com resistividades iguais a 10 Qm, 100 Qm e 1000 Qm.

Figura 64 — Tensdo na fase 1 alimentada por uma carga das linhas trifésica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 100 km de comprimento, para a resistividade do solo de 10 Qm.
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Figura 65 — Tensdo na fase 1 alimentada por uma carga das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 100 km de comprimento, para a resistividade do solo de 100 Qm.
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Figura 66 — Tensdo na fase 1 alimentada por uma carga das linhas trifésica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 100 km de comprimento, para a resistividade do solo de 1000 Qm.
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Figura 67 — Tensdo na fase 1 alimentada por uma carga das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 500 km de comprimento, para a resistividade do solo de 10 Qm.
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Figura 68 — Tensdo na fase 1 alimentada por uma carga das linhas trifasica (azul) e tetrafasica
(vermelho) com 500 km de comprimento, para a resistividade do solo de 100 Qm.
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Figura 69 — Tensdo na fase 1 alimentada por uma carga das linhas trifasica (azul) e tetrafasica

(vermelho) com 500 km de comprimento, para a resistividade do solo de 1000 Qm.
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Com base nos comportamentos verificados em todas as simulacGes realizadas a
respeito da incidéncia de uma descarga atmosférica, considerando os terminais receptores em
aberto e alimentando cargas de alta impedancia, observou-se um perfil de tensdo mais
acentuado para a linha trifasica (azul) em relacdo a linha tetrafasica (vermelho), para os
comprimentos de 100 km e 500 km e para as resistividades de 10 Qm, 100 Qm e 1000 Qm.

No entanto, o comportamento da linha tetrafasica (vermelho) apresentou algumas
variacdes (degraus), em funcdo das capacitancias e o aumento no comprimento da linha.

Deste modo, o sistema de isolamento do sistema de transmisséo tetrafésico € 0 mesmo
solicitado ao do sistema de transmissdo trifasico, no caso da incidéncia de uma descarga
atmosférica.

E importante enfatizar que os possiveis picos e perfis das tensbes transitdrias
eletromagnéticas e impulsivas na linha de transmissdo tetrafasica podem ser maiores,
dependendo das caracteristicas de varios fendbmenos eletromagnéticos como opera¢es na
linha, composicédo do sinal eletromagnético da frequéncia e a variacdo de acordo com perfil da

carga conectada ao sistema de transmisséo de energia.
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5.6 Concluséao

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos sobre uma analise
comparativa entre uma linha de transmissdo tetrafasica e uma linha de transmisséo trifasica
nos dominios da frequéncia e tempo.

No dominio da frequéncia, foram avaliados o efeito da frequéncia através dos
parametros longitudinais e transversais nas fases 2 e 3, e 0 comportamento de um impulso
(em todas as faixas de frequéncias).

No dominio do tempo foram consideradas duas condicfes transitorias: energizacao das
linhas (baixas frequéncias) e a incidéncia de uma descarga atmosférica (maiores frequéncias),
considerando o terminal receptor em aberto e alimentado cargas de alta impedancia, para as
linhas com 100 km e 500 km de extensdo, considerando que as mesmas foram construidas

sobre solos com resistividades iguais a 10 Qm, 100 Qm e 1000 Qm.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

No Capitulo 1, foi apresentado um breve relato da evolucdo histérica da energia
elétrica no mundo, e algumas tecnologias alternativas relativamente recentes, dentre elas o
sistema transmissao tetrafasico. Embora essa tecnologia ndo seja convencional nos dias atuais,
diversos trabalhos foram previamente realizados e algumas aplicacdes na Europa e Asia,
mostrando algumas caracteristicas e vantagens que viabilizam em partes o projeto de um
sistema de transmissdo tetrafasico, como um meio alternativo na transmissao de energia
elétrica.

No Capitulo 2, foram descritos os procedimentos aplicados para o célculo dos
parametros elétricos de uma linha de transmissao polifasica genérica, obtendo os conceitos de
impedancia longitudinal (Z) determinada a partir da soma das parcelas de impedancias:
externa, interna (representada pelas equacdes de Bessel) e impedancia devido ao retorno da
corrente atraves do solo (representada pelas equacdes de Carson), e da admitancia transversal
(Y) representada por uma capacitdncia e uma condutdncia. Porém, considerando que a
condutancia do ar é desprezivel, apresentou-se apenas a expressdo que determina a
capacitancia.

No Capitulo 3, foi mostrado o processo de obtencdo das solucGes das equacOes
diferencias que representam uma linha de transmissdo monofasica, cujos parametros sao
uniformemente distribuidos ao longo da linha e dependentes da frequéncia. Essas equacoes
sdo escritas nos dominios do tempo e na frequéncia, como expressdes da tensdo e corrente em
dois pontos consecutivos da linha.

No Capitulo 4, foi apresentado o processo de decomposicdo modal de uma linha de
transmisséo tetrafasica, a qual permite que uma linha de transmissdo com quatro fases seja
decomposta em seus quatro modos de propagagdo. A vantagem de se representar a linha por
meio de seus modos de propagacdo, onde cada um dos modos comporta-se como uma linha
monofasica, sendo a linha tetrafasica representada como sendo quatro linhas monofasicas

independentes.
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No Capitulo 5, foi apresentada uma analise das sobretensdes nos dominios da
frequéncia e tempo, em um sistema de transmissdo tetrafasico, resultante da operacdo de
chaveamento e da incidéncia de uma descarga atmosférica em comparacdo com as
sobretens@es de um sistema trifasico convencional.

Na analise dos parametros longitudinais das linhas de transmissdo trifasica e
tetrafasica com geometria aproximadamente iguais, verificou-se que o comportamento de
ambas as linhas sdo idénticos.

As capacitancias parciais préprias de uma linha de transmissdo tetrafasica sao
levemente superiores em relacdo a uma linha de transmissao trifasica de mesma geometria, e
as capacitancias parciais mutuas apresentam valores superiores do que a linha trifasica.

Na andlise no dominio da frequéncia considerando um impulso, para todas as
resistividades o comportamento de ambas as respostas para baixas frequéncias até 100 Hz foi
considerado idéntico. No entanto, para frequéncias maiores verificou-se maior amplitude de
tensdo na representacdo trifasica (azul) em relagdo a tetrafasica (vermelho). A variagdo entre
as duas respostas aumenta progressivamente com o aumento da frequéncia, sendo esses
valores mais expressivos entre 1 kHz a 100 MHz.

No dominio do tempo, foram consideradas duas condi¢des transitorias: energizacao
das linhas (baixas frequéncias) onde observou que as tensdes de fase tém perfil e picos
semelhantes, pois ambos o0s sistemas ndo apresentam variagdes significativas, como ja era
esperado. Porem, pode ser observado que as possiveis tensdes de linha entre as fases 1 e 4 de
uma linha tetrafésica, depende das caracteristicas da carga conectada ao terminal emissor,
pois essa mudanca transitoria pode resultar em valores maiores de 1600 kV, devido a esse fato
deve ser levado em consideragdo no momento de se especificar os isoladores e 0s
transformadores que serdo utilizados.

E a incidéncia de uma descarga atmosférica (maiores frequéncias), onde as variacdes
observadas na representacdo tetrafasica (vermelho) apresentaram menores picos de tensao do
que os observados a partir da representacdo trifasica (azul), considerando 0s terminais
receptores em aberto e alimentando cargas de alta impedancia para os comprimentos de 100
km e 500 km e para as resistividades de 10 Qm, 100 Qm e 1000 Qm, sendo o sistema de
isolamento do sistema de transmissdo tetrafasico o mesmo solicitado para o sistema de
transmissao trifésico.

Dessa forma, podemos comprovar que a resposta do dominio do tempo foi coerente

com a resposta apresentada no dominio da frequéncia.
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Foram também realizadas simula¢cdes com todos os condutores suspensos a mesma
altura do solo (28 m) considerando o solo com a resistividade igual a 1000 Qm. Logo, 0
sistema de transmissdo tetrafdsico ndo apresentou variagdes significativas em relacdo aos
resultados obtidos pelas configuragdes descritas pela figura N°13.

Com base nas analises realizadas neste trabalho duas afirmacGes principais se
destacam: o sistema de transmissdo tetrafasico apresentou um melhor desempenho para
sobretensfes atmosféricas ocorridos no sistema elétrico e recomenda-se um estudo sobre a
especificacdo do sistema de isoladores e transformadores utilizados no sistema de transmissao
tetrafasico a partir de uma operacao de chaveamento, podendo atingir elevados valores entre
duas fases de 180° uma da outra.

A dificuldade de prover conclusfes gerais sobre a analise comparativa entre ambas as
representacdes pode ser atribuida de varias maneiras diferentes, dependendo dos parametros
considerados e principalmente dos diferentes itens de custo, baseados em pardmetros que sao
incertos, no caso o custo do transformador, onde neste trabalho foi tratado como um
parametro desconhecido.

Para trabalhos futuros sugere-se uma analise de outros sistemas de transmissdo nédo

convencionais.
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ANEXO A

OBTENCAO DA MATRIZ DE TRANSFORMACAO MODAL
UTILIZANDO O METODO DE NEWTON-RAPHSON

A.1l Introducéo

No capitulo 4 foi utilizado um método numeérico, baseado no algoritmo de Newton-
Raphson, para obtencdo de uma matriz de decomposicdo modal para uma linha de

transmisséo tetrafasica.

A.2 Método de Newton-Raphson

Uma maneira de se obter a matriz de transformacdo modal de uma linha de
transmissdo consiste em utilizar-se 0 método de Newton-Raphson, que possibilita a obtencao
de autovetores que ndo variam bruscamente em relacéo a frequéncia (WEDEPOHL, 1996).

Considerando uma linha polifasica de n fases. A matriz de transformacéao [T,] pode ser
obtida a partir da solucdo da seguinte equacdo (WEDEPOHL, 1996):

[YILZIT 1 =T, 1[A] (108)

Fazendo [S] = [Y][Z] na equacdo (108), obtém-se:

[SIT, 1 =[T,1[2] (109)

A equacéo (109) pode ser escrita da seguinte forma:

[SITe] = 2 [T ] (110)

Da equacéo (110), obtém-se:
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[S] [Tkk] - }\'kk [Tkk] =0 (111)

Desenvolvendo a equacgéo (111), obtém-se:

([S] =2 l1g DITi I =0 (112)

Sendo:

[S] — Matriz correspondente ao produto matricial [Y][Z];
[A . ]— Corresponde ao autovalor associado ao autovetor [T,,];
[1,] —Matriz identidade de ordem n;

[T,.] —Corresponde a k-ésima coluna da matriz [T,].

A equacdo (112) representa um sistema homogéneo, com n equacdes e (n + 1)
incognitas. Para que o sistema possua uma unica solucdo deve-se definir uma nova outra
equacdo. Uma condicdo muito utilizada € a que se define o modulo de qualquer um dos
autovetores associados a um especifico autovalor unitario (BUDNER, 1970; WEDEPHOL,
1996).

Desta forma, 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 de uma linha com n fases [S], [T|] e [A], podem ser escritas da seguinte

forma:;

S11 S12 Sln

)= . T (113)
Snl SnZ Snn
hy O 0
0 i, 0

[A] = . (114)

nn
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Tll Tl2 Tln
T, T T

r]=| 2 Z 2 (115)
Tnl Tn2 Tnn

A matriz [S] é conhecida, enquanto que as matrizes [A] e [T,], devem ser determinadas
para cada valor de frequéncia.
Para obtermos o primeiro autovalor e um correspondente conjunto de autovetores, a

equacdo (112), torna-se:

([S] =21, DI, ] =0 (116)

Na equacdo (116), A,, é o primeiro autovalor enquanto que [T,,] € a primeira coluna

da matriz [T,] que corresponde ao autovetor de A,,. Desenvolvendo a equagdo (116), obtem-

Se.

S11 S12 Sln 7‘11 0 0 T11

Rl B e | R (17)

Sn1 Sn2 Snn O O 7\‘nn Tnl 0

Desenvolvendo a equacdo (117), obtém-se:

(811 - 7“11) T11 + S12T21 +eeet SlnTnl =0 (118)
Sy Ty +(Syp = Ayy) Ty +--+ S, T, =0 (119)
Sanll +Sn2T21 +---t (Snn _7\‘11)Tnl =0 (120)

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

T2+T4++T5-1=0 (121)
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O Jacobiano das equac@es (118) até (120) e (121), podem ser escrita da seguinte forma

(SWOKOWSKI, 1995):

(811 - }‘11) SZl Sln
S21 (822 - }"11) SZn
[l=| : : :
Snl SnZ (Snn _}\‘11) _Tnl
L 2T}, 2Ty, 2Ty

(123)

Podemos escrever as equacgdes de (118) até (120) e (121) como sendo um sistema cujo

numero de equacdes é igual ao nimero de incognitas. Podendo ser escritas da seguinte forma:

Fl = (811 - 7L11)T11 + SlZTZl teet SlnTnl

F, =S, T + (S = Ay ) Ty +--+ S, T,

Fn = Sanll + Sn2T21 +-ot (Snn - 7‘11)Tn1

2 2 2
Fn+l =T11+T21+’”+Tn1 -1

Sendo:

[F]T = [Fl I:2 e I:n Fn+l]

Define-se o vetor [x] como sendo:

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
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A solucéo para o vetor [X], do sistema de equacOes definido por meio das equacdes
(124) ate (127) sdo obtidas por meio do método de Newton-Raphson. Desse modo, a i-ésima

iteracdo do método de Newton-Raphson € escrita da seguinte a forma (WEDEPOHL, 1996):

XTI =IX1"" = J(OXT) "R (130)

Onde:
[x]' = Vetor [x] na i-ésima iteragao;

JIX]™) e F(x]™") — Respectivamente, o jacobiano de J[x] e F[x] calculados na

iteracdo anterior.

O método de Newton-Raphson geralmente converge rapidamente desde que os valores
de x e J(x) " sejam conhecidos.

Admitindo um erro, o algoritmo de Newton-Raphson se repetira até a convergéncia e o
processo serd encerrado quando o erro for menor do que o admitido, obtendo dessa forma, o

primeiro autovetor [A,,] e a primeira coluna da matriz [T,]. Ou seja: T,;, T,;,...T,,.

O procedimento mostrado deve ser repetido para determinar A,, até A e

nn?
respectivamente em cada coluna da matriz [T,].

Geralmente os autovetores do produto [Z][Y] sdo obtidos por meio de métodos
numéricos a partir de solucbes de equacOes algébricas. Dentre os métodos numéricos
existentes, optou-se pelo método de Newton-Raphson, pois 0 mesmo, de acordo com a
literatura, permite a obtencdo de autovetores que ndo variam bruscamente em funcdo da
frequéncia e os elementos obtidos da matriz de decomposicdo modal, serdo utilizados para

determinar os parametros modais da linha de transmisséo.
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