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RESUMO

Sabe-se que uma linha de transmissdo polifésica pode ser representada no dominio modal, por
seus n modos de propagacdo que se comportam como sendo n linhas monofasicas
independentes. Uma vez calculadas as correntes e tensdes no dominio modal, as mesmas sdo
convertidas para o dominio das fases por meio de uma matriz de transformagdo modal.

A matriz de transformagdo modal é uma matriz cujos elementos sdo escritos em fungéo dos
pardmetros longitudinais e transversais da linha, variam em funcdo da frequéncia e,
geralmente, sdo obtidos por meio de métodos numéricos. Deste modo, diz-se que o modelo
obtido € um modelo numérico de linha.

Neste trabalho foi feita uma abordagem a respeito de um modelo analitico de linha de
transmissdo bifasica. O modelo proposto utiliza também a representacdo modal, mas a matriz
de transformac&o sera obtida analiticamente em fungdo dos pardmetros da linha.

Deste modo, foi possivel obter, analiticamente, relacdes entre as correntes e tensdes de fase da
linha baseando-se unicamente nos parametros longitudinais e transversais da mesma.

Palavras Chave— Dominio modal. Linhas de transmissdo. Linhas polifésicas. Matriz de
transformacao.Newton-Raphson.



ABSTRACT

It is know that polyphase transmission line can be represented in the modal domain its n
propagation modes that behave as n independent single-phase lines. Once calculated the
currents and voltages in the modal domain, they are converted into the realm of the phases by
means of a modal transformation matrix.

The modal transformation matrix is a matrix whose elements re written against the parameters
of longitudinal and cross the and they are usually obtained by numerical methods. In this
paper an approach was made on an analytical model of two-phase transmission line. The
proposed model uses the modal representation, but the transmission matrix obtained analytical
in terms of line parameters.

The development of the analytical model will be based on the modal model. Thus, initially
will be obtained analytically, a modal matrix decomposition that allows to calculate
analytically the eigenvalues of the product [Z][Y] line. Once obtained the eigenvalues it
possible to abtain the modes of propagation and characteristic impedance of the line modes.
Then, using the solutions algebraic differential equation of a single-phase line, we abtain the
equations of currents and voltages of each of modes of spread of the row. In a final step, the
equations of modal currents and voltages are converted into the realm of the phases, resulting
in algebraic equations that can calculate the currents and phase voltages of the line in the
frequency domain.

Keywords- Modal domain. Transmission line.Two-phase line. Transformation matrix.
Newton-Raphson.
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CAPITULO 1
1.1 - Introdugéo (DALTIM, 2006)

A primeira linha de transmissdo de que se tem registro no Brasil foi const
volta de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Essa linha transportava a ciciyia
gerada de uma usina hidroelétrica, constituida de duas rodas d’agua e dois dinamos Gramme,
a uma distancia de 2 km, aproximadamente. A energia transmitida por meio dessa linha
acionava bombas hidraulicas em uma mina de diamantes. Consta que era a linha mais longa
do mundo, na época. Em 1901, com a entrada em 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 servi¢co da Usina
Hidroelétrica de Utupararanga, a mesma empresa introduziu o padréo 88 kV. Esse padréo de
tensdo foi, em seguida, adotado pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, Estrada de
Ferro Sorocabana e, por meio desta, pela USELPA, que futuramente viria a integrar o sistema
CESP. Entre 1945 e 1947, construiu-se a primeira linha de 230 kV no Brasil, com um
comprimento aproximado de 330 km. Essa linha, destinada-se a interligar os sistemas Rio
Light e S&o Paulo Light, operava inicialmente em 170 kV, passando, em 1950, a operar com
230 kV. Foi também a primeira interligacdo de dois importantes sistemas realizada no Brasil.
Vieram, a partir dai, em rapida sucessdo, linhas de 230 kV do sistema da Cia. Hidroelétrica de
Séo 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 (FUCHS, 1977).

Atualmente, de acordo com (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO -
ONS, 2011), a rede basica de transmissao compreende tensdes entre 230 kV a 750 kV, atinge
uma extensdo de 80.022 km, engloba 815 circuitos de transmisséo, contando com uma
capacidade de transformacdo de 178.447 MVA, em 321 subestacGes distribuidas. A figura
N°01 mostra um esquema do sistema de transmissdo brasileiro (COMPANHIA DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA PAULISTA - CTEEP, 2006). O mapa das

linhas de transmissdo pertencentes ao Sistema Interligado Nacional — SIN.
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| Figura N°01 — Mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico- ONS, 2011.

O sistema elétrico brasileiro, esquematizado na figura N°01, apresenta como
particularidade grandes extensdes de linhas de transmissdo e um parque produtor de geracéo
predominantemente hidraulico. O mercado consumidor (47,2 milhGes de unidades) concentra-
se nas regides Sul e Sudeste, as mais industrializadas. A regido Norte € atendida de forma
intensiva por pequenas centrais geradoras, a maioria das termoelétricas, movidas a 6leo diesel
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO - ONS,2011).

Verifica-se que, no Brasil, grande parte das linhas que constituem o Sistema
Interligado Nacional s&o linhas de 750 kV, + 600 kV cc, 500 kV, 440 kV, 345 kV, 230 kV e
138 kV (circuito duplo) (COMPANHIA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
PAULISTA - CETEEP, 2006).
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Devido as suas peculiaridades, as linhas de transmissdo podem ser modeladas de
diferentes formas, de acordo com a precisdo e eficiéncia necessarias.

Na literatura, existem diversas representacdes para as linhas de transmissao.

Quanto a técnica de simulacdo utilizada, os modelos podem ser classificados em dois
grandes grupos que sdo os modelos descritos no dominio do tempo e os modelos descritos no
dominio da frequiéncia (FARIA et al., 2002).

Nos modelos do primeiro grupo, a solucdo é obtida diretamente em funcdo do tempo
sem 0 uso de transformadas inversas (de Fourier ou de Laplace), enquanto que, no segundo
grupo, a solugdo é primeiramente obtida no dominio da freqiiéncia para em seguida ser
convertida para o dominio do tempo por meio de transformadas inversas.

Os modelos escritos no dominio da frequéncia sao limitados quanto a sua capacidade
de representar corretamente alteracdes na configuracdo do sistema (tais como faltas e
manobras) e apresentam dificuldades quanto a representacao de elementos ndo lineares.

Os modelos de linhas de transmissdo também podem ser classificados quanto a
natureza de seus pardmetros em modelos a pardmetros constantes e modelos a parametros
variaveis em relacdo a freqtiéncia. Os modelos a parametros constantes sdo de facil utilizacao,
mas ndo podem representar adequadamente a linha em toda a faixa de frequéncias nas quais
estdo presentes os fendmenos de natureza transitdria. Na maior parte dos casos esses modelos
aumentam a amplitude das harmonicas de ordem elevada, distorcendo as formas de onda e
produzindo picos exagerados (FARIA et al., 2002).

Os modelos com parametros variaveis em relacao a freqiiéncia sdo considerados mais
precisos quando comparados aos modelos que consideram os parametros constantes. A
variagdo estd na dependéncia da fregliéncia, podendo esta ser representada por meio da
associacdo série e paralela de elementos R e L (TAVARES, 1999).

As linhas de transmissao polifasicas podem ainda ser representadas no dominio modal
ou no dominio das fases (FARIA et al., 2002). Os modelos que representam linhas polifasicas
no dominio modal fazem uso da técnica de transformacdo modal. Nesse caso, a partir do
célculo dos autovalores do produto matricial envolvendo as matrizes de impedancias
longitudinais e admitancias transversais, pode-se representar uma linha polifasica com n fases
por meio de linhas monofasicas independentes e matematicamente equivalentes ao sistema
polifasico original.

Na representacdo modal, todos os célculos séo realizados no sistema de n linhas
monofasicas que representa o sistema original. Em seguida, utilizando uma matriz de

transformacdo modal adequada, obtém-se os resultados para a linha polifasica. A vantagem da
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representacdo da linha por meio de seus modos é que no dominio modal o acoplamento entre
as fases € eliminado, facilitando os célculos das correntes e tensdes. A figura N°02, mostra um

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

Figura N°02 — Representacdo em diagrama de blocos de uma linha no dominio modal.

Dominio das fases

Linha polifasica de n fases

3

Transformacgdo modal

1 Dominio modal

Modos de propagacéo (Linhas monofésicas)

¥

Calculo das correntes e tensdes nos modos de
propagacéo

I}

Transformagdo modal inversa

Dominio das fases l

Linhas polifasicas de n fases

Fonte: Souza Junior (2011)

Quando a linha é representada no dominio das fases, todos os célculos sdo realizados
diretamente nas fases da linha, evitando a transicdo para o dominio modal (FARIA et al.,
2002).

Neste trabalho foi feita uma abordagem a respeito de um modelo analitico de linha de
transmissdo bifasica. O modelo proposto utiliza também a representacdo modal, mas a matriz
de transformacéo sera obtida analiticamente em funcdo dos parametros da linha.

Deste modo, foi possivel obter, analiticamente, relagdes entre as correntes e tensdes de

fase da linha baseando-se unicamente nos parametros longitudinais e transversais da mesma.
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CAPITULO 2

EQUACOES DE CORRENTES E TENSOES DE LINHAS
MONOFASICAS

2.1 - Introducéo

As linhas de transmissdo tém como caracteristica, a capacidade de conduzir energia
eletromagnética, limitando essa energia a proximidade da prdpria linha de transmissdo. Uma
analise rigorosa desse problema exigiria a aplicacdo das equacdes de Maxwell nos problemas

de campo, onde, ela pode ser representada por meio de seus parametros R, L, G e C.

No entanto deve-se considerar que os parametros sdo distribuidos ao longo do

comprimento da linha.

2.2 — Equagdes diferenciais de uma linha monofésica.

Considera-se que uma linha de transmissdo € constituida por dois condutores
metalicos, retilineos e completamente isolada. Pela necessidade da existéncia de um circuito
fechado, pode-se considerar o proprio solo como sendo o segundo condutor ou condutor de
retorno. A figura N°03 mostra uma representacdo de uma linha de transmissdo monofasica de
comprimento d (HEDMAN, 1983; FUCHS, 1979):

Considere uma linha, de comprimento d, conforme mostra a figura 2.1.

Figura N°03 - Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.

) A B k()

Va(t) V(1)

x solo

Fonte: Souza Junior (2011)
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Sabendo-se que os parametros elétricos longitudinais e transversais de uma linha de
transmissdo, do tipo mostrado na figura N°03, sdo uniformemente distribuidos ao longo do
comprimento da mesma. Pode-se representar um elemento infinitesimal desta linha, como
mostraremos na figura N°04, a sequir. (CHIPMAN, 1972; GREENWOOD, 1977).

Figura N°04 - Circuito equivalente para um elemento infinitesimal da linha.

. i (x+
i(xt) LAX RAX FocrAxf)

v (x,1) GAx % CAX Vv (X+AXx,1)

X1 X2

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura N°04, tem-se um seguimento de comprimento infinitesimal Ax de uma linha
de transmissdo, cuja resisténcia possui um valor R, a indutncia possui um valor L, a
capacitancia possui um valor C e a condutancia possui um valor G, todos uniformemente

distribuidos ao longo do comprimento da linha.

Assim para o circuito da figura 2.2, podemos escrever que;

i(x,1) —i(X + AX, ) = GAX V(X + Ax, 1) + CAx HEX A 2.1)
A equacdo (2.1) pode ser escrita na forma:
(X -+ A%, 1) —i(x, 1) = ~GAX V(X + Ax, 1) — CAx XA D 2.2)

ot

Dividindo a expressao (2.2) por Ax, teremos:
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I(X+AX, t)—i(x,1) —_GV(x+AX.1) _Cav(x+vAx,t)

2.3
AX ot (23)

Calculando o limite da equacdo (2.3) para Ax tendendo a zero, obtém-se
(SWOKOWSKI, 1994):

Iim[i(X+AX’t)_i(X’t)j Gv(x ) Cav(x t) 2.4)
AX—30 AX ot

O lado esquerdo da equacdo (2.4) é a derivada parcial de i(x,t) em relacdo a x.
Portanto, (2.4) sera escrita, como sendo (CHIPMAN, 1972):

ov(x,t)

oi(x,t)
——==-Gv(x,t)-C—= 2.5
= v -C— (2.5)
Para o circuito da figura 2.2, também podemos escrever:
V(X,t)-V; -V, —Vv(x+Ax,t)=0 (2.6)
V(X,t) —RAXI(X,t) - LAX ——— a0 —V(X+Ax,t)=0 (2.7)
V(X,t) = Vv(X + AX,t) = RAXi(X,t) + LAX al(;t Y (2.8)
V(X -+ A%, 1)~ v(x, 1) = —RAX i(x, 1) - Lax 2040 (2.9)
Dividindo (2.9) por Ax, teremos:
V(X + AX, t) —v(X,t) __Ri(x.1)— I_al(x t) (2.10)
AX ot

Calculando o limite de (2.10), para Ax tendendo a zero, (SWOKOWSKI, 1994), fica:
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Iim[V(X+AX’t)_V(X’t)j=—Ri(x,t)—LM 2.11)
AX—0 AX ot

A equacdo (2.11) pode ser escrita, como sendo:

ov(x,t) _ —Ri(x,t)-L
OX

3i(x, 1)
- (2.12)

As equacdes (2.5) e (2.12), sdo as equacdes de propagacdo de uma linha monofasica.
A solucdo analitica de (2.5) e (2.12), somente € conhecida para o caso de linhas sem
perdas (R=0¢e G =0).

2.3 — Solucéo das equac0es de propagacao caso de linhas sem perdas.

Denomina-se linhas sem perdas uma linha em que a resisténcia e a condutancias sdo
nulas.

Para este caso, as equagdes (2.5) e (2.12) tornam-se:

oi(x,t) __c ov(x,t)

2.13
OX ot e
ov(xt) L oi(x,t) (2.14)
OX ot
Derivando (2.13) em relagéo a x obtem-se (NAIDU, 1985)
2
0 V(>2<,t) :_Lg(av(x,t)j (2.15)
OX ox\ ot
2
sz,t):_cg ov(x1) (2.16)
OX ot OX

Substituindo (2.14) em (2.15), obtém-se:
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i) _| o 001

x: ot
Derivando (2.14) em relacéo a x, obtém-se:

o°v(x,1) __Ci(ai (x,t)j
ox: T oax\ ot

Substituindo (2.13) em (2.18), obtém-se:

2 2
oV (x,t) _LC 0 v(z<,t)

ox? ot

(2.17)

(2.18)

(2.19)

As equagdes (2.17) e (2.19) mostram que, para o0 caso de uma linha sem perdas, a

corrente e a tensdo comportam-se como ondas.

2.4 — Solucéo das equacdes de propagacao para o caso de linhas com perdas.

Considere uma linha de comprimento d, conforme mostra a figura N°05.

Figura N°05 - Linha de comprimento d.

Fonte: Souza Junior (2011)

Sabe-se que as equagdes diferenciais para a linha mostrada na figura N°05 s&o:

ov(x,t) R, )-L oi(x,t)
OX ot

oi(x, t) __Gv(x.1) C6v(x,t)
OX ot
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Estas equagBes sdo de dificil solugdo no dominio do tempo, mas podem ser resolvidas

no dominio da frequéncia.

Deste modo, aplicando a transformada de Laplace em (2.20) e (2.21) obtém-se:

NS Rixs)—sLi(x.) (2.22)
OX

0i(x.s) _ ~G V(X,5) _Cs_av(x,s) (2.23)
OX OX

Fazendo s = jo, as equages (2.22) e (2.23) tornam-se (FUCHS, 1979):

M:-(m joL)i(x) (2.24)
dx

dv(x) =—Zi(x) (2.25)
dx

Analogamente, a equagdo (2.23) torna-se:

M =_Yv(x) (226)
dx

Derivando as equagdes (2.25) e (2.26) em relagéo & x, teremos:

d®v(x) _ 7 di(x)

2.27
dx?® dx (2:27)

d®i(x) _ ydv)

2.28
dx® dx (2.28)

Substituindo as equacdes (2.26) em (2.27) e (2.25) em (2.28), obtém-se:

d* V(ZX) — 7Y V() (2.29)
dx
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d%i(x)
dx®

~ZYi(x) (2.30)

Sabe-se que as solugdes para as equagdes (2.29) e (2.30) sdo do tipo:

v(x)=ae " +be" (2.31)
i(X) = ——ae" - per* (2.32)
ZC ZC

Nas equagdes (2.31) e (2.32) os termos y e Z. sdo respectivamente, a funcdo de

propagacao e a impedancia caracteristica da linha e sdo escritos como sendo (MARTI, 1982;
CHIPMAN, 1976):

v=+JZY (2.33)

Z. = \/g (2.34)

Considere que a linha mostrada na figura 2.3 possui, em seus terminais, correntes e
tensdes conforme mostra a figura N°06:

Figura N°06 — Representagdo das correntes e tensdes nos terminais da linha.

|()(:O):|A A B |(X=d)=|3
- T » <«
x=0 X =

d
V (x=0) = Va V (x=d) = Vg |

Fonte: Souza Junior (2011)

A partir da figura N°06, mostrada acima, pode-se escrever as equagdes hiperbolicas da
linha como sendo (BUDNER, 1970):
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V, =V, cosh(yd)-Z.1, senh(yd) (2.35)

Iy = _ZivA senh (yd)+1, cosh(yd) (2.36)
C
Onde:
vd _ q-vd
senh (yd) ZL%J (2.37)
vd —yd
cosh (yd) =[e +2e J &30

Uma vez obtidas as correntes e tensées nos terminais da linha, no dominio da
frequéncia, é possivel converté-las para o dominio do tempo por meio do uso das

transformadas inversas de Fourier ou Laplace.

2.5 — Conclusao.

Neste capitulo, foram deduzidas as equacdes diferencias que representam uma linha de
transmissdo cujos parametros sdo uniformemente distribuidos ao longo da linha.
Estas equacOes diferenciais obtidas sdo de dificil solugdo no dominio do tempo, sendo a
solucdo conhecida para alguns casos especificos. Um caso em que é possivel obter as
correntes e tensdes diretamente no dominio do tempo é quando se considera linhas sem perdas
com parametros invariaveis em relacdo a frequéncia.

Para o caso de linhas com perdas, é possivel converter as equacdes diferenciais das

mesmas para o dominio da frequéncia, onde é possivel obter as solu¢bes das mesmas.
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CAPITULO 3

REPRESENTACAO DE UMA LINHA POLIFASICA NO DOMINIO
MODAL

3.1 - Introducéo

No capitulo anterior foram mostrados modelos de linhas que permitem obter as
correntes e tensdes de linhas monofasicas.

Para o0 caso de linhas com mais de uma fase, pode-se utilizar a técnica de
decomposi¢do modal (WEDEPOHL, 1996).

A técnica de decomposicdo modal consiste em representar uma linha polifasica no
dominio modal, onde uma linha de n fases pode ser separada em seus n modos de propagagéo,
sendo que cada um dos modos de propaga¢do comporta-se como sendo uma linha monofasica
independente das demais. Deste modo, as correntes e tensdes de cada modo de propagacéo
podem ser calculadas, no dominio modal, por meio das equagdes desenvolvidas no capitulo 2.

A representacdo de uma linha no dominio modal da-se por meio de uma matriz
denominada matriz de decomposi¢do modal (WEDEPOHL, 1996).

Uma vez calculadas as correntes e tensdes no dominio modal, € possivel obter as
correntes e tensdes nas fases da linha polifasica por meio do uso da matriz de transformacéo

modal inversa.

3.2 — Equacdes de correntes e tensdes para linhas polifasicas

Considere uma linha com n fases, conforme mostra a figura N°07.

Figura N°07 — Correntes de tensdes em uma linha com n fases.

In

> Fase n
i Vi
> Fase 2
i V
: -2 Fase 1
Vi

Fonte: Souza Junior (2011)
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Na figura N°07, i; e V1, S0 respectivamente a corrente e tensdo na fase 1, i, e V;, sdo
respectivamente a corrente e tensdo na fase 2 e i, e V,, S80 respectivamente a corrente e

tensdo na fase n.

A matriz de impedancia longitudinal [Z] e de admitancia transversal [Y] da linha
mostrada na figura N°07, séo escritas como sendo:

le le "' Zln

[Z] — :21 :22 N :2n (31)
an Zn2 Znn
Yll Y12 Yln

[Y]=| * # . F 3.2)
Ynl Yn2 Ynn

As equagdes diferenciais de tenséo e corrente para essa linha sdo escritas como sendo
(BUDNER, 1970):

Mz

- (3.3)

vy @)

Nas equacdes (3.3) e (3.4), [V] e [I] séo vetores com as tensdes e correntes de fase,
respectivamente.

Derivando (3.3) e (3.4) em relagdo a x, onde x é a posi¢éo ao longo da linha, tém-se
(SWOKOWSKI, 1994):

=l (3.5)
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_%z[y]¥ (3.6)

Substituindo (3.3) e (3.4) em (3.6) e (3.5), respectivamente, obtém-se:

d*[V]

Wz @)

S vtz @9
Sendo:

S.1=1Z][Y] ©9)

8]-[¥](2] 310

Nas equacoes (3.7) e (3.8), os produtos [Z][Y] e [Y][Z] s&o distintos, e as matrizes [Z]
e [Y] ndo sdo diagonais, fato que dificulta a obtengéo das solugdes das equacdes diferenciais.

Tais produtos podem ser transformados em matrizes diagonais a partir da utilizacéo de
uma transformac&o de similaridade (CHEN, 1984). Nesse caso, 0s produtos matriciais [Z] [Y]
e [Y] [Z] resultardo em matrizes diagonais cujos elementos s&o os autovalores dos produtos
matriciais.

Portanto, para obter as correntes e tensfes nos terminais de uma linha monofésica,

pode-se utilizar a técnica de decomposi¢do modal que sera mostrada em seguida.

3.3 — Representacdo da linha polifasica no dominio modal

As equacgles (3.7) e (3.8), podem ser escritas desta forma:

d;)[(\z’] _[S.][V] (3.11)
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dz[l]_[sl]m (3.12)

dx?

Os autovalores das matrizes [Sv] e [Si] sdo iguais, e podem ser escritos como sendo
(WEDEPOHL, 1996; DOMMEL, 1997):

=TT ZIY ] (3.13)
(=TI [YIZ]m] (3.14)

A matriz [A], em (3.13) e (3.14), é uma matriz diagonal do tipo (LIPSCHUTZ, 1974):

b 0 0
0 2 0

[A]= : 0 (3.15)
0 0 A

Na equagdo (3.13), a matriz [Tyv], € uma matriz cujas colunas sdo autovetores
associados a [Sv] e, na equacdo (3.14), a matriz [T,] € uma matriz cujas colunas sdo
autovetores associados a [S;] (WEDEPOHL, 1996).

Das equac0es (3.13) e (3.14), tém-se:

[SV]:[TV]P\‘][TV]_l (3.16)
[SI]= [TI]P\'][TI ]_1 (3.17)

Substituindo as equagdes (3.16) e (3.17) respectivamente nas equacdes (3.11) e (3.12),

obtém-se:

A ILARIY 318)
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g

dx?

A partir de (3.18) e (3.19) é possivel escrever:

FILIN_ pyrr, gy
dx?

% DI
Fazendo:
[V, ]1=[T,1'[V]
[L,1=[TT 0]
Resulta:

Al _parvig
X

d2[l,,]

W=[7b][|m]

Manipulando as equagdes (3.24) e (3.25), obtém-se:

d* [V, ]
dx?

= [Zm][Ym][Vm]

o), gz

Onde nas equacgdes (3.26) e (3.27), [Zm] e [Ym] serdo mostradas a seguir.

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Neste caso, [Vm] e [Im] S840 0s vetores com as tensdes e as correntes modais da linha.

Desenvolvendo (3.26) e (3.27), fica:

_le }\'1 0 0 O_ le

21V, 0 x, 0 0]V,

o A O (3.28)
| Vi 0 0 0 X, || Van
| 10 0 0l

20, 0 A, 0 0|,

& C|= : :2 U :2 (3.29)
lon 0 0 0 A, |lm

Das equag0es (3.28) e (3.29), tém-se:

2

ddV;nl:klvml

dz:‘ (3.30)
r21:7‘1|m1

dx

2

dd#:;‘zvmz

dZIX (3.31)
=,

dx’ "

d’v, .

d 2 :knvmn

dZIX (3.32)
”2”1 zknlmn

dx

Os pares de equacoes (3.30) a (3.32) descrevem 0s n modos de propagacdo da linha de
n fases, sendo que cada um dos modos é independente dos demais e comporta-se como uma

linha monofasica.
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As equagdes (3.26) e (3.27) séo as equagdes diferenciais modais da linha. Uma vez
que as matrizes [Zm] e [Ym] s&o diagonais, as equacdes (3.26) e (3.27) estdo desacopladas e
suas solucdes sdo conhecidas (BUDNER, 1970).

Lembrando que as solucBes das equacbes diferenciais de cada modo ja foram

estudadas no capitulo anterior.

3.4 — Matrizes de impedancias e admitancias no dominio modal (KUROKAWA, 2003)

As equac0es diferenciais de uma linha de n fases séo escritas como sendo:

d[V] ~[Z101] (3.33)

d[l
_% =[Y1[V] (3.34)
X
As relagOes entre as tensdes e as correntes de fase no dominio modal s&o:
Vo 1=[T 17 [VI= [VI=[T11V,] (3.35)

[L1=[T 1 = [1=[T1,] (3.36)

Substituindo (3.35) e (3.36) nas equacdes (3.33) e (3.34), tém-se:

I A2 BTSN (3.37)
dx

Manipulando (3.37) e (3.38), obtém-se:

Wl gy

q [ZI[T 10 ] (3.39)
X
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LY B SRV T RIOA (3.40)
dx

Sendo:
[Z,1=[T,1[2][T}] (3.41)
[Y,1=[T1[YIT,] (3.42)

As matrizes [Zy] e [Ym] S0, respectivamente, as matrizes de impedéancia longitudinal
e de admitancia transversal escritas no dominio modal.

Essas matrizes sdo escritas como sendo:

Z, 0 0 0
0 z, 0 0

z.1=| . ™ . (3.43)
o 0 0 Z,
Y, 0 0 0O
0 Y, 0 0

.= . ™. (3.44)
0 0 0 Y

mn

Portanto, foram apresentadas as matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia

transversal da linha.

3.5 - Relago entre as matrizes [Tyv] e [T]

Considere uma linha de n fases caracterizadas por suas matrizes [Z] e [Y],
considerando na linha polifasica que a impedancia mdtua entre as fases i e j € idéntica a

impedancia matua entre as fases j e i, pode-se escrever para essa linha:

[z]=[2] (3.45)
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Onde:
[Z]" é a transposta de [Z];
[Y]" é a transposta de [Y].

Conforme visto nas equacdes (3.13) e (3.14), ttm-se:
=TT (2l

(=TI IYIZ]m]

Transpondo a equacio (3.48), fica:
P (L I

P ={(m ) Hm))

A =) ((n) 1Y)

P =[n] [z

Sabendo que, [A]=[A]", as equagdes (3.47) e (3.52) sdo iguais, ou seja:

I VI ()

Portanto:

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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[T =TT (3.54)

3.6 — Relacéo entre [A], [Zm] € [Ym]

Multiplicando a equacéo (3.41) pela equacéo (3.42), tem-se:

[Z,]1Ya =[N T [T Y] (355)
Entéo:

[z, ][Ya]=[W ] (2] Y] ] (356)

[Z]1Ya]=[2] (3.57)

Fazendo o produto das equagdes (3.42) e (3.41), tem-se:

[YallZa]= [T ] [YIm I ] (20T (3.58)
Agora desenvolvendo a equacéo (3.58), obtém-se:

Yo ][Z,)=[T ] Y2 (359)
Fazendo a comparacao das equagdes (3.14) e (3.59), tem-se:

[YallZa]=[] (3.60)

As equagdes (3.55) e (3.58) mostram que os produtos [Zm] [Ym] € [Ym] [Zm] sd0

iguais. Portanto, as matrizes [Zn] e [Ym] sS40 matrizes diagonais.
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3.7 - Procedimento para se calcular as correntes e tensdes nos terminais de uma linha
utilizando o modelo modal

Verifica-se que para utilizar o modelo modal de linhas de transmisséo, inicialmente a

linha deve ser separada em seus modos de propagacdo que comportam-se como sendo linhas

monofasicas. Em seguida calcula-se as correntes e tensées nos modos de propagacao da linha,

para finalizar, estas correntes e tensdes modais séo convertidas, por meio de uma matriz de

transformacdo modal adequada, para o dominio das fases.

A figura N°08 mostra, na forma de diagrama de blocos, o procedimento para calcular

as correntes e tensdes nos terminais de uma linha utilizando o modelo modal.

Figura N°08 - Representacdo em diagrama de blocos de uma linha no dominio modal.

Dominio das fases

Linha polifésica de n fases

T

Transformacao modal

l Dominio modal

Modos de propagacdo (Linhas monoféasicas)

|

Calculo das correntes e tensdes nos modos de propagacao

g

Transformag&o modal inversa

Dominio das fases l-

Linhas polifésicas de n fases

Fonte: Souza Junior (2011)

3.8 — Conclusao

Neste capitulo, mostrou-se o processo de decomposicdo modal de linhas de

transmissdo. A representagdo modal de linhas permite que uma linha de transmissdo de n

fases seja decomposta em seus n modos de propagacgéo.
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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. Desse modo, uma
linha polifasica de n fases pode ser representada como sendo n linhas monofésicas
independentes, cujas equagdes de correntes e tensfes sdo conhecidas e cujas solucbes foram
mostradas no capitulo anterior.

A decomposicdo da linha em seus modos de propagacao € feita por meio de uma
transformacdo de similaridade, onde a matriz de transformacdo é uma matriz cujas colunas
correspondem a um conjunto de autovetores do produto matricial [Z][Y].

Uma vez que as matrizes [Z] e [Y] que s@0 usadas para obter a matriz de
transformacdo da linha sdo variaveis em fungdo da freqliéncia, deve-se obter um conjunto de

autovetores para cada frequéncia.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE LINHAS DE TRANSMISSAO
BIFASICAS DIRETAMENTE NO DOMINIO DAS FASES

4.1 - Introducéo

Neste capitulo sera feita uma abordagem inicial a respeito de um modelo analitico para
linhas de transmissdo bifasica. Este modelo terd como base a representacdo da linha no
dominio modal. No entanto a matriz de decomposi¢do modal, que faz a conversao fase-modo-

fase, sera obtida analiticamente em funcéo dos parametros da linha.

O método foi desenvolvido analiticamente para uma linha bifasica genérica, que é

caracterizada por suas matrizes de impedancia longitudinal [Z] e de admitancia transversal

[Y]

4.2 — Desenvolvimento do modelo

Seja a silhueta de uma linha bifasica genérica sem plano de simetria vertical, vista de lado

conforme mostra a figura N°09.

Figura N°09 — Representacdo de uma linha de transmissdo bifasica genérica sem plano de simetria vertical.

® Condutor 2

Condutor 1

solo

Y e Y e o A ey e T ey e L o

Fonte: Souza Junior (2011)
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Na figura N°09, os condutores 1 e 2 sdo elementos da linha bifasica. O condutor 1
encontra-se a uma altura genérica h. Na mesma figura, di» € a distancia genérica entre os
condutores 1 e 2 e 01, pode assumir quaisquer valores.

A figura N°10, mostra as correntes e tensdes de fase nos terminais A e B da linha
mostrada figura N°09.

Figura N°10 — Linha bifasica genérica sem plano de simetria vertical com as correntes e tensoes.

IAfage? _ A B _ IBfaseZ
A A
IA fasel IB fasel
E— -—
VA fase2 VB fase 2
VA fase 1 VB fasel

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura N°10, temos que, A e B séo 0s terminais da linha Va fase 1 € VA fase 2 S0
tensdes de fasel e fase 2 respectivamente no terminal A da linha enquanto que Vg e 1 € Vi
fase 2 SA0 tensdes de fase 1 e fase 2 respectivamente no terminal B da linha. J& I fase 1 € 1A fase2
sdo correntes de fase 1 e fase 2 no terminal A da linha e Ig fase 1 € |5 fase2 SA0 COrrentes de fase 1
e fase 2 no terminal B da linha.

Para a figura N°10, podemos escrever as matrizes de impedancias longitudinais [Z] e

admitancias transversais [Y] da linha conforme mostraremos abaixo.

le ZlZ
[Z] :|:ZIZ ZZZ:| (41)
- v

Se a linha bifasica descrita anteriormente for representada no dominio modal, deve-se
obter as matrizes de impedancia longitudinal [Z,] e de admitancia transversal [Ym,] no
dominio modal, a partir das seguintes relacbes (WEDEPOHL, 1996; BUDNER, 1970),

obtém-se:
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[Z,)=[% T [2)([%]) 43)

[Yal=[TT Y]] (4.4)

Nas equacdes (4.3) e (4.4) [T\] é uma matriz cujas colunas séo os autovetores
associados aos autovalores do produto [Z][Y]. As matrizes [T,]" e [T,]™ sdo, respectivamente
a transposta e a inversa da matriz [T,]. As matrizes [T,] e [T,]" sdo as matrizes podem ser

escritas como:

[T,]= F“ t”} (4.5)

t21 t22

T {tﬁl ﬂ (4.6)

As matrizes [Zn] e [Ym] sd0 as matrizes diagonais e podem ser escritas como
(BUDNER, 1970):

4 0
Zm — mil (47)
[ ] L O Zm22

_Y 0 -
Y 1= ™ 4.8
[ m] L O Ym22 ( )

No dominio modal, a linha bifasica mencionada anteriormente é representada por meio
de seus dois modos de propagacdo que se comportam como duas linhas monofésicas

independentes. A figura N°11 mostra um modo genérico de uma linha de transmissao bifasica.

40



Figura N°11 - Modo genérico de uma linha de transmisséo bifasica.

Ia A B Is

1= -

VA VB

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura N°11, Vo e Vg sdo as tensbes transversais nos terminais A e B
respectivamente, enquanto que os termos I e Ig sdo as correntes longitudinais nos terminais
A e B respectivamente do modo de propagacdo. A relacdo entre as correntes e tensdes

descritas anteriormente sdo escritas como sendo (BUDNER, 1970):

V, =V, cosh(yZYd)+2Z, I senh(,/ZYd) (4.9)
(N =—IBcosh(w/ZYd)+%senh(w/ZY d) (4.10)

Nas equacbes (4.9) e (4.10) Z e Y sdo, a impedancia longitudinal e a admitancia
transversal respectivamente do modo. O termo Zc é a impedancia caracteristica do modo e é
escrita como sendo (MARTI, 1982; CHIPMAN, 1976).

Z
Z.= \/; (4.11)

Deste modo, as equacdes (4.9) e (4.10) para 0 modos 1 e 2 da linha bifasica descrita

anteriormente, podem ser escritas como sendo:

leA = leB COSh(\/ Zmlllel d) + Zcml ImlB sen h( Zmlllel d) (412)
leB
lia =—lhis cosh( ZYon d) + 7 senh( Z Y d) (4.13)

cml
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Analogamente, para 0 modo 2, tém-se:

Vm2A = VmZB COSh( Zm22Ym22 d) + Zcm2 ImZB Senh( Zm22Ym22 d) (414)

s =l COSN( Zoa s )+ S22 sEN(Z,. Y, ) (4.15)

cm2

Onde, nas equacOes (4.12) - (4.15), Vimua € Vmig S30 as tensdes transversais nos
terminais A e B respectivamente do modo 1, enquanto que oS termos Ima € lmis SA0 as

correntes longitudinais nos terminais A e B respectivamente do modo 1 de propagagdo da
linha (BUDNER, 1970).

E possivel escrever as equagdes (4.13) - (4.15) na forma matricial como sendo:

VAmodl _ COSh( Zmllleld) O VBmodl n
VAmod2 0 COSh(\/Zmzzszzd) VBmodZ

|:Zcm1Sen h( Zmlllel d)

0 IBmodl (4 16)
Zn,5eNh({Z2,Y 2, d) o2 .

IAmodl _ COSh( Zmllleld) O IBmodl n
IAmodZ O COSh( ZmZZYmZZd) IBmodZ

L senh(yZy Yo O) 0

cml

\V/
{VB modt :l (4.17)
Ym22 d) B mod2

senh(\/Z,,,

cm2

As equacgdes (4.16) e (4.17) podem ser escritas de forma mais resumida, desta
maneira:

[Val=[A]lVa]+[B][le] (4.18)

[1a]=[C][Ve]+[DP][1e] (4.19)
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Sendo:

cosh(y/Z,,, Y. 0 0
[A] — ( mil " mil ) (420)
CoSh(\/Z,,5, Y 2o
[z senh(Z...Y... d 0
[B] _ cml ( mll " mil ) (421)
L O ZcmZSenh( Zm22Ym22 d)
(1
Senh( Zmlllel d) O
[c]=| ™ . (4.22)
0 Z senh(y/Z,,,, Yo d)
L cm2
cosh(yZ,,, Y., d 0
[D] — ( mil " mill ) (423)
COSN(y/Z,,,2 Y 20
Temos que as grandezas de fase-modo obedecem as seguintes relagdes:
[Vmodo ] = [TI ]T [Vfase] (424)
[Imodo]:[Tl ]_1[Ifase] (425)

Na equacéo (4.24) [Vise] é 0 vetor com as tensdes de fase enquanto que [Vmodo] € 0
vetor com as tensfes modais, e na equacdo (4.25) [lrse] € 0 vetor com as correntes de fase da
linha e [Imodo] é O vetor com as correntes dos modos da linha.

Na equacdo (4.25) [T)] € uma matriz cujas colunas sdo 0s autovetores associados aos
autovalores do produto [Y][Z], e [T]™ ¢ a inversa da matriz [T,]. As matrizes [Tv] e [T]
obedecem a seguinte relacdo (WEDEPHOL, 1996):

[Tl =[] (4.26)
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Substituindo as equagdes (4.24) e (4.25) nas equagdes (4.18) e (4.19) manipulando-as

adequadamente, obtém-se:

(Vi |=[T] TANTT [ Vet [+[T] T [BIT] Dose] (4.27)

D] =[TICITT [ Vet |- [TIPIT] [ ee] (4.28)

As equagdes (4.27) e (4.28) podem ser escritas em funcdo somente da matriz [Ty].

Deste modo, com base na equacéo (4.26), as equagdes (4.27) e (4.28) tornam-se:

[Vasse = [TAITT [ Vo [T IBIT] Do e (4.29)

Ml = (1) TCNTT [Voe |~ ([T]") [OIT.] Ty (4:30)

As equacdes (4.29) e (4.30) podem ser escritas, resumidamente, como sendo:

[ Vagwe | =[Me][ Varwe |+ [M2]] Fotee | (4.31)

e ] = [Ma ] Vere | =M. ][ Tasue | (4.32)
Onde:

M]=[T][A]T] (4.33)

M ]=[T][B][Tv]" (4.34)

M= ([T.]") [elm) (4.35)

M.]=(T]7) [oIT (4.36)
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Substituindo as equagdes (4.5), (4.6) e (4.20) na equacdo (4.33) e a desenvolvendo

matematicamente, obtém-se:

t. tr ottt t. ot th
[Ml] =|: 11 *11 t12 t11:| COSh('led) |: 21 ﬁ t22 t21:| COSh(’YmZd) (437)

-1
tll t12 12 *12 t21 t22 22 *22

Analogamente, substituindo as matrizes [T,] e [T,]", bem como as matrizes [B], [C] e
[D] nas expressdes de [My], [M3] e [M,] e fazendo as operagBes matematicas necessarias,

obtém-se:

2
- t21 _t21 tzz

2
t22 t21 t22

—t2 -t t
[MZ] = N 112 . cml sen h(led) +

_t11 t12 2

jl cm2 sen h(YmZd) (4 38)

o P R e | 141 1
Lyt bty | Fom PP (tzz cm2

-1 2 1,1 t—l t—l t—l t—l
[M3]=[(t“) i t?l}zi senh(ymld)+[ e 22}21 senh(yd)  (4.39)

-1 _ -1 _ -1 L
[M,]- { T ti} cosh(ymld){ el :ﬂ}cosh(vmzd) (4.40)

-1 -1
12 t11 _t12 t21 _tzz t12 T tor t22

Substituindo as equagbes (4.37) e (4.38) na equacdo (4.31) e a colocando na forma

matricial, obtém-se:

Y _t t—l ¢ t‘l t t_l t t—l VBfasel
{H R eosh(y,d) +| A cosh(y,,d) +

-1
VAfaseZ _tll t12 12 12 21 ~22 22 22

VB fase2

[ -t -t t 2t t
[ u 1:212} lesenh(vmld)J{ 2 2 22} szsenh(ymzd)j{lmasel:l

2
__t11 t12 V) tzz t21 tzz B fase2

(4.41)

Chamando:
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-1 -1
[Kl]z{tll t11 t12 t1_11:| (4.42)

Ly t1_21 L, 4y

2ttt
L ~21 "22 22 *22
[ 12—t t

[K ]: 11 11 *12 (444)
et 2
L 11 *12 12
—t? —t, t

[K ]= 21 21 L2 (4.45)
ot t2
22 21 22

Portanto, substituindo as equacdes (4.42)-(4.45) na equagdo (4.41), obtém-se:

Bfasel

VAfasel
|:V :|=([K1]005h('ym1d) +[K2]C05h(Ym2d)) -

A fase2 Bfase2

(4.46)

([K3] Zcml sen h(led) + [K4] Zcm2 sen h(szd))|:IBfase1 :|

I B fase2

Da mesma forma, substituindo as equacdes (4.39) e (4.40) na equagdo (4.32) e a

colocando na forma matricial, obtém-se:

| fuse £1) it ity thty Vi tae
Afasel | (11) b 1 senh(y, ,d) + Az A 22 1 senh(y,,,d) Blasel | _
' z thty (t3) |2

S A V,
Afase2 tll t21 t12 t21 cml 2 Y12 cm2

Bfase?2
_t11 t1_11 _t11 tgi COSh(y d) n _t21 tl_zl _t21 tgzl cosh (Y d) IBfasel
-1 -1 ml -1 -1 m2 I
- t12 t11 - t12 t21 - tzz t12 - t21 tzz Bfase2
(4.47)

Chamando:

46



[Pl] _ [(tl_ll) tl_ll tﬂ (4.48)

-14-1 -14-1
tll t21 t12 t21

ity taly

[PZ] = [ i (t‘l)z (4.49)
22 Y12 22
[ v

[p]=| o T fﬂ (4.50)
L~ t12 t11 _t12 t21
[ttt -t

[R]=| =2 = gﬂ (451)
__tzz t12 _t21 tzz

Logo, substituindo as equagBes (4.48)-(4.51) na equacdo (4.47) obtém-se:

I Afasel 1 1 VBfasel
=||P senh(y_.d) +|P. senh d -
L :I [[ 1]Zcm1 (Ymd) [ Z]Zcmz (Ymod) Voo,

Afase2

(4.52)

([P,] cosh (v d) +[P.] cosh(ymzd)){lmﬂ }

Bfase2

As equacOes (4.46) e (4.52) mostram as relacdes entre as correntes e tensdes de fase
nos terminais A e B de uma linha bifésica desenvolvida diretamente nas fases da mesma.

Observa-se que as correntes e tensdes sdo expressas em funcéo das matrizes [T,] e
[T.]", das fungdes de propagacio e das impedancias caracteristicas dos modos de propagacéo
da linha. As matrizes [T,] e [T,]™, bem como as funcdes de propagacdo e as impedancias
caracteristicas dos modos sdo escritas em funcdo das impedancias longitudinais e das
admitancias transversais da linha. O desenvolvimento detalhado das matrizes que constituem

as equac0es (4.46) e (4.52) sera mostrado nos proximos itens deste capitulo.

4.3 — Obtencéo das fungdes de propagacdo, das matrizes [K] e [P] e das impedancias
caracteristicas
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Neste item, serdo mostradas as funcdes que relacionam as de propagagéo, as matrizes
[K] e [P] e as impedancias caracteristicas com as matrizes de impedancias longitudinais [Z] e

de admitancias transversais [Y] da linha.

4.3.1 — Obtencéo das funcdes de propagacdo dos modos (Ymi € Ym2)-

Para a linha representada na figura N°11, as matrizes de impedancia longitudinal e

admitancia transversal sdo, respectivamente, dadas por:

[2]= {Z“ fe } (4.53)
[Y]=|:yll y12:| (454)
y12 y22

A funcdo de propagacdo modal da linha, sdo os autovalores do produto matricial
[Z]1Y] ou [Y][Z] (WEDEPHOL, 1996), sendo que tais autovalores podem ser obtidos a partir
da seguinte expressédo (LIPSCHUTZ, 1976):

det([S]-A[1])=0 (4.55)

Onde [S] = [Z][Y] e A sdo os autovalores de [S].

A partir de (4.53) e (4.54), é possivel escrever [S] como sendo:

[S]= E“ :12} (4.56)
2 O
Onde:
S, =2,Yu 2,0 (4.57)
Sy, =21V +Z2,Y (4.58)
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S21 =ZYu T Y (4.59)

Szz =Z,Y1 1 25Y (4-60)

Desenvolvendo a equacéo (4.55), obtém-se:
2= (Sll +Sy, ) +(5,S, —5,,5,) =0 (4.61)

A partir da equacéo (4.61) obtém-se dois autovalores para [S], que sdo escritos como
sendo:

(811 + Szz ) + \/(811 - 822)2 + 4812821
2

A, = (4.62)

A, = S11 + Szz \/(811 S,)° +4S,,S,, (4.63)

Assim, verifica-se que os autovalores das equagdes (4.62) e (4.63) em fungdo dos

parametros da linha podem ser escritos como sendo:

2 2
h— (le yll + 2212 y12 + 222 y22 \/leyll 2211222 y11y22 B 4212 y11y22 + 4212222 y22 + 4211222 y11y22
1=
2

(4.64)

2 2
Iy ( 11 yll +2 Z12 y12 + Z22 y22 \/le yll 2211222 yll y22 B 4212 yll yZZ + 4212 ZZZ y22 + 4211222 yll y22
2
2

(4.65)

Sabemos que a funcdo de propagacéo dos modos pode ser escrita como sendo:

Vi =l (4.66)
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Desta forma, a funcdo de propagagdo para os modos 1 e 2 da linha bifasica pode ser

escritos como:

y _ \/( leyll + 2212y12 + 222y22 ) + \/Zflylzl - 2211222y11y22 - 42122y11y22 + 4212222y§2 + 4211222y11y22
ml
2
(4.67)

2

v = \/(Znyn + 2212y12 +Z,Y2 ) B \/211y121 - 2211Z 2Y11Y2 — 42122y11y22 + 4212222Y§2 + 42112 2Y1Y 2
m2
2

(4.68)

Logo, as equagdes (4.67) e (4.68) sédo as equagdes da funcdo de propagacdo nos modos

1 e 2 da linha desenvolvidas diretamente em funcéo dos parametros da linha.

4.3.2 — Obtencao das matrizes [K] e [P].

Os elementos das matrizes [K] e [P] podem ser escritos como sendo:

t. td ottt
[Kl]{ o 1_11} (4.69)

Ly t1_21 L, 4y

[t 6t t
[K2]= by Uy 21} (4.70)

-1 -1
t21 t22 t22 t22

[ 2 -t t
[Kg] — 11 112 12:| (471)
__t11 t12 _t12
—t2 -t t
[K ]= 21 21 *22 (472)
ot t2
22 *21 22

"] Z[(t;f) t;ft;i] wry

-14-1 -14-1
t11 t21 t12 t21
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ity Gt
Pl=| . v (4.74)
L PP (tzz)

[ v
[P3]= n 1_11 n ﬁ} (4.75)
L~ t12 t11 _t12 t21
[P ]= -ty t1_21 -ty t; (4.76)
Yol th by, G
L~ by 21 b

Nas equacOes (4.69)-(4.76) , verifica-se que o0s elementos das matrizes [K] e [P] sdo
funcdes da matriz de transformacéo [T,] da linha, cujas colunas sdo autovetores associados ao
[Z][Y] da linha.

Sabe-se que o0s autovetores associados aos autovalores do produto [Z][Y] podem ser

escritos como sendo:

[T,]= F“ t”} (4.77)

t21 t22

Na equacdo (4.77) cada coluna da matriz [T,] é um autovetor associado a um

autovalor do produto [Z][Y]. Deste modo, tém-se os seguintes autovetores:

[T.]= Eﬂ (4.78)

T
[T.,.]= &j (4.79)

O autovetor [Ty1] pode ser obtido a partir da solugéo do sistema mostrado na equacao
(4.80), que é escrito como sendo (WEDEPOHL, 1996):

([S]-2[1)[T..1=0 (4.80)
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Na equacdo (4.78) o vetor [Ty1] é 0 autovetor associado ao autovalor A; do produto
[Z][Y] e [1] é a matriz identidade.

Desenvolvendo o sistema mostrado na equacéo (4.78) tem-se:

{811_7‘1 S12 }{Tn} z{o} (4.81)
S21 Szz _7‘1 T21 0

Verifica-se que o sistema mostrado na equacao (4.81) € indeterminado, cujas solucoes

séo dadas por:

SlZ

T,=-
" S11 _7‘1

Ty (4.82)

E usual utilizar autovetores cujo modulo seja unitario (WEDEPOHL, 1996). Assim,

considerando [Ty1] como tendo médulo unitério, tem-se:

T +TA++Th =1 (4.83)

O sistema agora constituido pelas equacgdes (4.82) e (4.83) possui uma Unica solucao

escrita como sendo:

SlZ

T, = (4.84)
S+ (8,1

T, = Su My (4.85)
\/S + (S —2

O autovetor [T,2] pode ser obtido a partir do sistema mostrado na equagéo (4.86),

escrito como sendo:

([S]-2.[1])T.1=0 (4.86)
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Usando procedimento analogo, ao que foi utilizado para obter o autovetor [T.],

obtém-se:
S12
\/8122 + (811 - 7‘2 )2

T12 ==

SN,
\/S +(Sy -2

Portanto, a matriz [Ty] pode ser escrita como sendo:

_ S12 _ S12
[T ]= \/8122 +(811_7‘1)2 \/8122 +(811_7‘2)2
' S11 — 7‘1 S11 7‘2

\/8122 + (811 _7‘1)2 \/S + (811

(4.87)

(4.88)

(4.89)

Substituindo os elementos da matriz [Tyv] nas equagdes (4.69)-(4.76) obtém-se o0s

elementos das matrizes [K] e [P] que s&o escritas como sendo:

_ Su—hy _ Sy
K1 _ 7‘2 _7‘1 7‘2 _7‘1
(811_7‘1)(811_7‘2) S11_7‘1
S12 (7‘2 _7‘1) 7‘2 _7‘1
Su—M Sy
K. — 7‘2 _7‘1 2 _7‘1
? (811 -, )(Sll _7‘1) =M
S12 (7‘2 _7‘1) 7‘2 _7‘1
. 5 -
(_ S12 } _ Slz (511 _7‘1)
\18122 + (S —M)° (1/8122 +(Sy, — M) )2
K, =

2
S12 (811 - ) { S11 — 7‘1 }

_(\/8122 +(S;,—A ) \/S +(811_7‘1)2

(4.90)

(4.91)

(4.92)
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( S12 T S12 (811 — 7‘2)
VSt ) ) (5G|

2
S12 (811 _7‘2) 811 —kz
)2

> _
(‘\/ S122 + (811 - 7“2)2 ) \/8122 + (811 - 7‘1

[m@lu}z {(Jsa—usmz) <snxz>J

S (A —1y) S, (A, =1,

S, (A, = 1,)° Ay =My

{(\]sz +(Sy _7‘1)2 )2 Su 7‘2)} {1 /Slzz +(S, —kl)z T

S (A, —1y) S, (A, —2,)?

{m@m}z {(sz—(snw) (S

{(\/8122 +(Sy _7‘2)2 )2 (Su 7‘1)} (118122 +(S, —kz)z T

S, (A =2,)° Ay =2y

_ S11 _7‘2 _ (811 _7‘2)(511 7\’1)
7‘2 _}‘1 S12 (7‘2 _7‘1)
_ St (511 _7‘2) SN
St (7‘2 _kl) Ay =M,

_ S11 _7"1 (Sll _7‘1)(511 _kz)
A

Ay =Dy Stz (7‘2 _7‘1)
_ St (811 _7‘1) S, A,
812 (}\'2 _}\'1) }\’2 _}\’1

|

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)
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4.3.3 — Obtencao das impedéancias caracteristicas

Sabe-se que as matrizes de impedéncias e de admitancias modais sdo escritas como
sendo (KUROKAWA, 2003):

[Z,]1=[T,][ZI[T] (4.98)
[Y.1=[TIYIT]" (4.99)
Sabendo que [T,]* = [T)]", e desenvolvendo as equacdes (4.98) e (4.99), as mesmas
tornam-se:
[Z ] _ {0‘12211 +2(0,01,2,,) + 0‘2222 0 } (4.100)
" 0 [?’12211 +2(BB,2,,) +Bgzzz
[Y ] _ |:¢12y11 +2(0,0,Y1,) + ¢§y22 0 :| (4.101)
" 0 p12y11 +2(pip,Y12) +p§y22
Onde:
S12 + (811 7‘1)2 (S _kz) (4.102)
S, (A, —1,))
( sz +(sn W } 4103)

m(sn B 7‘1) } (4-104)

(4.105)
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} (4.106)
S12 + (Sll 1)2

} (4.107)
S, + (811 A)?

(4.109)

a
A
Srzes)
gt

12 + (511 7‘2)2 }

A impedancia caracteristica de um modo de propagacao de uma linha de transmissao
genérica é escrita como sendo (MARTI, 1982; CHIPMAN, 1976):

Ze = o™ (4.110)

Portanto, podemos escrever a equagdo (4.110) funcdo dos modos 1 e 2 da linha
bifasica, logo:

Z
Z.. mi1 (4.111)
o lel
Z
Z.. m22 (4.112)
o Ym22
Onde
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\Islzz + (811 _7‘1)2 (811 _7‘2)

S12 (7“2 - 7“1)

-
|

S122 + (811 _7“1)2 (811 _7‘2
S12 (7“2 _7‘1)

S12

}(Z
)}Z

\/8122 + (811 _7‘1)2

7“2_7‘1

11)+[
12)+[

\/8122 + (811 B 7‘1)2

7‘2_7‘1

S11 _7‘1

o]
U

](yn) +[

\/8122 + (811 _7\‘1)2

_ S12
\/8122 + (811 _7‘1)2

S122 + (811 _7“2)2 (811 _7‘1
S12 (7“2 _7“1)

](YQ) +[
)](211) + [_

o
o

\]3122 + (811 _7‘1)2 (811 _7‘2)

S'12 (kz - 7‘1)

|

(4.113)

}

\ S122 + (811 B 7‘1)2

7\'2_7\'1

S12

o

S122 + (811 _7‘1)2

S11 — 7‘1

\/8122 + (811 _7\‘1)2

]+

S11 _7‘1

o

\/sz + (811 - 7‘1)2

\]8122 + (811 _7‘2)2

7‘2 _7‘1

\ S122 + (811 B 7‘2)2

[[ \/8122 + (811 _7‘2)2 (811 _7‘1)

S12 (7“2 _7“1)
szz —[[

H

S12
S122 + (811 _7‘2)2

_ S12
\/8122 + (811 - 7‘2

](y11)+[
> }()ﬁz)*‘[
)

7‘2 _7‘1

](212) + [_

S11 _7“2

\/8122 + (811 _7‘1)2

|

|

|

(4.114)

\]8122 + (811 _7‘2)2 (811 _7‘1)

(le)J

(22)

S12 (7“2 - 7‘1)

|

[_

\ S122 + (811 B 7‘2)2

7‘2 _7‘1

(4.115)

S12

S122 + (811 _7‘2)2

o
|

S11 _7“2
\/8122 + (811 _7‘2)

= ](yzz)

S122 + (811 - kz

|
)2

S11 _7“2

\/8122 + (811 _7‘2)2

|

(4.116)
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4.4 — Conclusao

Considerado uma linha de transmissdo bifasica, neste capitulo mostramos o
desenvolvimento de um modelo que nos permite calcular correntes e tensdes de uma linha
bifasica diretamente no dominio das fases.

As relagdes entre as correntes e tensbes de fase da linha foram obtidas sem a
necessidade de se obter numericamente os elementos da matriz de transformacgdo. As
correntes e tensdes serdo escritas em funcdo Unica e exclusivamente em funcdo das

impedancias longitudinais [Z] e das admitancias transversais [Y] da linha no apéndice A.
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CAPITULO 5

VALIDACAO DO MODELO DESENVOLVIDO

5.1 - Introducéo.

Neste capitulo, serdo mostrados os resultados obtidos com o modelo desenvolvido direto
dominio das fases (modelo proposto) da linha mostrado anteriormente neste trabalho e o
modelo classico (numérico) de Newton-Raphson (WEDEPOHL et al., 1996). O modelo sera
aplicado em uma linha bifasica sem plano de simetria vertical com comprimento de 50 km e
200 km, com freqiiéncia compreendida entre 10° Hz e 10° Hz. As simulagdes realizadas
consideraram operagdes de energizagdo de linhas com os terminais em aberto e em curto
circuito, que é o procedimento basico utilizado para verificar o desempenho de modelos de
linhas de transmissdo utilizados em simulagdes de transitérios eletromagnéticos em sistemas

de energia elétrica.

5.2 - Resultados obtidos

O modelo foi aplicado em uma linha bifasica sem plano de simetria vertical, onde as
fases 1, 2 sdo constituidas de 2 condutores do tipo Grosbeak com raio r = 0.0298 m e a
resistividade do solo foi considerada como sendo igual a 1000 Q.m.

Essa linha foi decomposta em seus n modos. A decomposicdo da linha em seus n
modos de propagacéo foi feita a partir da matriz de transformagéo modal [Ty] que foi obtida
através do método de Newton-Raphson (WEDEPOHL et al., 1996).

Figura N°12 — Linha de transmissdo bifasica.

Fonte: Souza Junior (2011)
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Na linha mostrada na figura N°12, os nimeros 1 e 2 representam as fases da linha. Os
parametros longitudinais da linha foram calculados tendo em conta os efeitos do solo e
pelicular. A condutancia transversal da linha foi desconsiderada e considerando a linha
mostrada na figura N°12, as simulagdes foram feitas para obter as tensdes e correntes nos

terminais A e B da linha.

5.3 - Resultados obtidos para a linha em aberto

A figura N°13 mostra a linha bifasica, descrita anteriormente, sendo energizada por

uma fonte de tenséo constante e com o terminal receptor em aberto.

Figura N°13 — Energizacgdo da linha em aberto.
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Fonte: Souza Junior (2011)

5.3.1 — TensGes no terminal B da linha em aberto das fases 1 e 2 com comprimento de 50 km
e 200 km.

Figura N°14 — Tensao no terminal B da fase 1 da linha em aberto (50 km).
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A figura. N°14, representa a tensdo no terminal B da fase 1 da linha em aberto, com o

comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
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comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 10" Hz e 10° Hz.
Figura N°15 — Tensédo no terminal B da fase 2 da linha em aberto (50 km).
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A figura. N°15, representa a tenséo no terminal B da fase 2 da linha em aberto, com o
comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias
compreendias entre 10? Hz e 10° Hz .

Figura N°16 — Angulo da tensdo no terminal B da fase 2 da linha em aberto (50 km).
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A figura. N°16, representa o angulo da tenséo no terminal B da fase 2 da linha em
aberto, com o comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem
0 mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 107 Hz e 10° Hz.
Figura N°17 — Tensédo no terminal B da fase 1 da linha em aberto (200 km).
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A figura. N°17, representa a tenséo no terminal B da fase 2 da linha em aberto, com o
comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 10% Hz e 10° Hz.
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Figura N°18 — Tensdo no terminal B da fase 2 da linha em aberto (200 km).
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A figura. N°18, representa a tensdo no terminal B da fase 2 da linha em aberto, com o
comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 10% Hz e 10° Hz.

Figura N°19 — Angulo da tensdo no terminal Bda fase 2 da linha em aberto (200 km).

200 \ \ \ \

— (1): Modelo numérico
Ll — " (2): Modelo proposto

[EEN
a1
o

[EnN
o
o

A
o
T

Argumento datenséo [graus]
e

1
_50 L
2
-100}
-150}
-200 I L L L
10 10° 10° 10* 10°

Frequéncia[HZ]
Fonte: Souza Junior (2011)

A figura. N°19, representa o angulo da tensdo no terminal B da fase 2 da linha em

aberto, com o comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico
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tem o mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para

frequéncias compreendias entre 102 Hz e 10% Hz aproximadamente.

5.3.2 — Correntes nos terminais A e B da linha em aberto das fases 1 e 2 com comprimento de

50 km e 200 km.
Figura N°20 — Corrente no terminal A da fase 1 da linha em aberto (50 km).
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A figura. N°20, representa a corrente no terminal A da fase 1 da linha em aberto, com
0 comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 10 Hz e 10° Hz.
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Figura N°21 — Angulo da corrente no terminal A da fase 1 da linha em aberto (50 km).
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A figura. N°21, representa o angulo da corrente no terminal A da fase 1 da linha em
aberto, com o comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem
0 mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 10% Hz e 10° Hz.

Figura N°22 — Corrente no terminal A da fase 2 da linha em aberto (50 km).
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A figura. N°22, representa a corrente no terminal A da fase 2 da linha em aberto, com

0 comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
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comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 10% Hz e 10°Hz.

Figura N°23 — Angulo da corrente no terminal A da fase 2 da linha em aberto (50 km).
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A figura. N°23, representa o angulo da corrente no terminal A da fase 2 da linha em
aberto, com o comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem
0 mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre10? Hz e 10° Hz.

Figura N°24 — Corrente no terminal A da fase 1 da linha em aberto (200 km).
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A figura. N°24, representa a corrente no terminal A da fase 1 da linha em aberto, com
o comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 107 Hz e 10° Hz.

Figura N°25 — Angulo da corrente no terminal A da fase 1 da linha em aberto (200 km).
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A figura. N°25, representa o angulo da corrente no terminal A da fase 1 da linha em
aberto, com o comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico
tem o mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para

frequéncias compreendias entre10? Hz e 10° Hz.
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Figura N°26 — Corrente no terminal A da fase 2 da linha em aberto (200 km).
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A figura. N°26, representa a corrente no terminal A da fase 2 da linha em aberto, com
o comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendias entre 10? Hz e 10° Hz.

Figura N°27 — Angulo da corrente no terminal A da fase 2 da linha em aberto (200 km).
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A figura. N°27, representa o angulo da corrente no terminal A da fase 2 da linha em

aberto, com o comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico
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tem o mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para

frequéncias compreendias entre10? Hz e 10° Hz.

5.4 — Resultados obtidos para a linha em curto circuito

A figura N°28, mostra a linha bifésica, descrita anteriormente, sendo energizada por
uma fonte de tenséo constante e com o terminal receptor em curto.

Figura N°28 — Energizacdo da linha em curto circuito.
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5.4.1 - Correntes para 0s terminais A e B em curto circuito da linha com o comprimento de 50
km e 200 km.

Figura N°29 — Corrente no terminal A da fase 1 da linha em curto (50 km).
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A figura N°29, representa a corrente no terminal A da fase 1 da linha em curto, com

comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
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comportamento que a 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendidas entre 102 Hz e 10° Hz.

Figura N°30 — Angulo da corrente no terminal A da fase 1 da linha em curto (50 km).
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A figura. N°30, representa o angulo da corrente no terminal A da fase 1 da linha em
curto, com comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o
mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqliéncias

compreendidas entre 10" Hz e 10° Hz.

Figura N°31 — Corrente no terminal A da fase 2 da linha em aberto (50 km).
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A figura. N°31, representa a corrente no terminal A da fase 2 da linha em curto, com
comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqliéncias

compreendidas entre 10% Hz e 10° Hz.

Figura N°32 — Angulo da corrente no terminal A da fase 2 da linha em curto (50 km).
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A figura. N°32, representa o angulo da corrente no terminal A da fase 2 da linha em
curto, com comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o

mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqliéncias

compreendidas entre 10? Hz e 10° Hz.
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Figura N°33 — Corrente no terminal B da fase 1 da linha em curto (50 km).
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A figura. N°33, representa a corrente no terminal B da fase 1 da linha em curto, com
comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o0 mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqliéncias

compreendidas entre 10% Hz e 10° Hz .

Figura N°34 — Angulo da corrente no terminal B da fase 1 da linha (50 km).
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A figura. N°34, representa o angulo da corrente no terminal B da fase 2 da linha em

curto, com comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o
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mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqliéncias

compreendidas entre 102 Hz e 10° Hz.
Figura N°35 — Corrente no terminal B da fase 2 da linha em curto (50 km).
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A figura. N°35, representa a corrente no terminal B da fase 2 da linha em curto, com
comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o0 mesmo
comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqliéncias

compreendidas entre 10% Hz e 10° Hz .

Figura N°36 — Angulo da corrente no terminal B da fase 2 da linha (50 km).
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A figura. N°36, representa o angulo da corrente no terminal B da fase 2 da linha em
curto, com comprimento de 50 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o
mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqtiéncias

compreendidas entre 102 Hz e 10° Hz.

Figura N°37 — Corrente no terminal A da fase 1 da linha em curto (200 km).
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A figura N°37, representa a corrente no terminal A da fase 1 da linha em curto, com
comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento que a 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendidas entre 10 Hz e 10° Hz.
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Figura N°38 — Angulo da corrente no terminal A da fase 1 da linha (200 km).
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A figura. N°38, representa o angulo da corrente no terminal A da fase 1 da linha em
curto, com comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem
0 mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqiiéncias

compreendidas entre 10 Hz e 10° Hz.
Figura N°39 — Corrente no terminal B da fase 1 da linha em curto (200 km).
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A figura N°39, representa a corrente no terminal B da fase 1 da linha em curto, com

comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
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comportamento que a 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendidas entre 102 Hz e 10° Hz.

Figura N°40 — Angulo da corrente no terminal B da fase 1 da linha em curto (200 km).
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A figura. N°40, representa o angulo da corrente no terminal B da fase 1 da linha em
curto, com comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem
0 mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqiiéncias

compreendidas entre 10 Hz e 10° Hz.

Figura N°41 — Corrente no terminal A da fase 2 da linha em curto (200 km).
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A figura N°41, representa a corrente no terminal A da fase 2 da linha em curto, com
comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento que a 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendidas entre 10% Hz e 10° Hz.
Figura N°42 — Angulo da corrente no terminal A da fase 2 da linha (200 km).
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A figura. N°42, representa o angulo da corrente no terminal A da fase 2 da linha em
curto, com comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem

0 mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para freqiiéncias

compreendidas entre 102 Hz e 10° Hz.
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Figura N°43 — Corrente no terminal B da fase 2 da linha em curto (200 km).
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A figura N°43, representa a corrente no terminal B da fase 2 da linha em curto, com
comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem o mesmo
comportamento que a 2 obtida pelo modelo proposto (analitico) para frequéncias

compreendidas entre 10 Hz e 10° Hz.

Figura N°44 — Angulo da corrente no terminal B da fase 2 da linha em curto (200 km).
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A figura. N°44, representa o angulo da corrente no terminal B da fase 2 da linha em

curto, com comprimento de 200 km, nota-se que a curva 1 obtida pelo modelo numérico tem
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0 mesmo comportamento da curva 2 obtida pelo modelo analitico para freqléncias

compreendidas entre 107 Hz e 10° Hz.

5.5 — Conclusao

Neste capitulo, as simula¢des foram feitas para 4 casos, no primeiro caso, foram feitas
simulag@es para as tensdes das fases 1 e 2 do terminal B da linha em aberto.

No segundo caso, as simulagOes feitas foram para as correntes das fases 1 e 2 da linha
no terminal A da mesma em aberto.

No terceiro caso foram feitas simulagdes para as correntes das fases 1 e 2 da linha em
curto no terminal A da mesma.

E no quarto e ultimo caso, as simulacGes feitas foram para as corrente de fase 1 e 2 da
linha em curto no terminal B da mesma.

Assim, mostramos que modelo proposto desenvolvido direto no dominio das fases tem
0 mesmo comportamento paras as correntes e tensées que o modelo classico (numérico), com

freqiiéncias compreendidas entre 107 Hz e 10° Hz.

Verificamos que a validade do modelo proposto, desenvolvido e aplicado em uma
linha de transmissdo bifasica sem plano de simetria vertical mostrou-se eficaz, pois 0s
resultados obtidos com este séo iguais aos resultados obtidos com a utilizacdo de um modelo

classico.

Com isso, pode-se concluir que para a linha bifésica estudada o modelo proposto é

valido uma vez que este pode ser utilizado para calcular as correntes e tensdes dessa linha.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma abordagem a respeito de um modelo analitico de linha de
transmissdo bifasica direto nas fases e no dominio da freqtiéncia.

O modelo proposto utilizou a representacdo modal, mas a matriz de transformagéo foi
obtida analiticamente em funcéo dos parametros da linha.

O desenvolvimento do modelo analitico tomou como base 0 modelo modal. Deste
modo, inicialmente foi obtida, analiticamente, uma matriz de decomposicdo modal que
permitiu calcular analiticamente os autovalores do produto [Z][Y] da linha. Uma vez obtidos
os autovalores, foi possivel obter os modos de propagacdo e a impedancia caracteristica dos
modos da linha. Em seguida, foram utilizadas as soluc¢des algébricas das equagdes diferencias
de uma linha monofasica, onde obtivemos as equacdes de correntes e tensdes de cada um dos
modos de propagacdo da linha. Em uma etapa final, as equagdes de correntes e tensdes
modais foram convertidas para o dominio das fases, resultando assim em equacdes algébricas
que permitem calcular as correntes e tensdes de fase da linha no dominio da freqtiéncia.

As simulagdes foram feitas para 4 casos, no primeiro caso, foram feitas simulagdes
para as tensdes das fases 1 e 2 do terminal B da linha em aberto.

No segundo caso, as simulagOes feitas foram para as correntes das fases 1 e 2 da linha
no terminal A da mesma em aberto.

No terceiro caso foram feitas simulagdes para as correntes das fases 1 e 2 da linha em
curto no terminal A da mesma.

E no quarto e ultimo caso, as simulacGes feitas foram para as corrente de fase 1 e 2 da
linha em curto no terminal B da mesma.

Portanto, mostramos que modelo desenvolvido direto no dominio das fases mostrou-se
correto, pois os resultados obtidos quando comparados com o modelo classico foram
idénticos, comprovando a validade do modelo.

A vantagem do modelo é que o usuario ndo precisa estar familiarizado com a
representacdo no dominio modal.

A sugestdo para trabalhos futuros € que, pode-se realizar o estudo visando

representar o modelo proposto diretamente no dominio do tempo.
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Apéndice A
A.l - Introducéo
No capitulo 5 desenvolvemos as equacdes dos autovalores A; e A,, da matriz de
transformacdo [T,] e das matrizes de impedancia [Zy] e de admitancias modais, todas em
funcdo da matriz [S],onde a mesma € da pela equacéo (5.4).
Neste capitulo, mostraremos as solucBes das equacdes dos autovalores A1 e Ay, da

matriz de transformacdo [T,] e das matrizes de impedancia [Z,] e de admitancias modais,

somente em fungédo dos parametros da linha.

A.2 — Solucéo dos autovalores A; e A

Temos que os autovalores A; e A, sdo dados por:

S,,+S S, —S,,)?+4S,.S
7\’12( 1t 22)"‘\/( 1; 22) 49,9, (A.l)

(811 + Szz ) - \/(811 - 822)2 + 4812821
2

A, = (A2)

Desenvolvendo as equagdes (A.1) e (A.2) e as deixando em funcéo dos parametros da
linha [Z][Y], obtém-se:

2,2 2 2
h— (le yll + 2212 y12 + Z22 y22 ) + \/leyll B 2211222 y11y22 B 4212 y11y22 + 4212222 y22 + 4211222 ylly22
1=
2

(A3)

2,2 2 2
p— (leyll + 2212 y12 + 222 y22 ) B \/leyll B 2211222 y11y22 B 4212 y11y22 + 4212 Z22 y22 + 4211222 y11y22
) =
2

(A4)

A funcgéo de propagacéo de uma linha pode ser escrita como sendo:

Yo =\ (A5)

Portanto:

2

y _ \/( leyll + 2212y12 + 222y22 ) + \/ley121 - 2211222y11y22 - 42122y11y22 + 4212222y§2 + 4211222y11y22
ml
2

(A.6)
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2,2 2 2
'Y _ \/(leyll + 2212y12 + 222y22 ) - \/leyll - 2211222y11y22 - 4212y11y22 + 4212222y22 + 4211222y11y22
m2 —

2
(A7)

Portanto, as equacdes (A.3), (A.4), (A.5) e (A.6) estdo calculadas somente em funcdo
dos parametros da linha.

A.3 - Solucéo para a matriz [T,]

Para a matriz de transformacéo [T,], que é dada por:

_ S12 _ S12
[T ] _ \/8122 + (811 _7‘1)2 \/8122 + (811 _7‘2)2 (A 8)
' S11 — 7‘1 S11 _7‘2 .

\/8122 +(811_7‘1)2 \/8122 +(811_7‘2)2
Calculando cada autovetor da matriz [T,], obtém-se:

211y12 + 212 y22

[T,@D]=
2.2 2 2 9 (42122y12 +Z2yYn +t2nYn ) _\/ 2121y121 + Zznzzzynyzz _42122y11y22 —4212222y§2 +4211222y11y22
ZpYn t 2212y12y22 T2t 2
(A.9)
[T (1' 2)] _ Z3Y1 tZ1pY2
2 2 2 (42122 Yi2 ¥ 2uY1 +25Y% ) +\/ lelyfl + Zznzzzynyzz _42122y11y22 _4212222y§2 + 4znzzzy11yzz
ZpYn t 2212y12y22 TZ2pYn t 2
(A.10)
(42122)'12 +23Yn t25Y ) _\/ 2121y121 +2211222y11y22 _42122y11y22 _4212222y§2 +4211222y11y22
2
[T,(2D]=
2 2 2 9 (42122)'12 TZyYntZ5Yy ) _\/ 2121y121 + Zzuzzzyuyzz _42122y11y22 _4212222y§2 + 4211222y11y22
Z3Yn +2212y12y22 T2t 2
(A.11)
(42122 Y2 tZ13Y1 +25Y ) + \/ 2121y121 + 2211222 YuYar — 42122 YuYar — 4212222 ygz + 4211222 Y11Y2
2
[TV 2, 2)] =

2.2 2 2,2
leyll + 2212y12y22 + Z12y22 +

[(42;%2)/12 + leyll + 222 y22 ) + \/Zflyfl + 2211222y11y22 - 42122y11y22 - 4'ZZLZZZZy; + 4211222 y11y22 J
2

(A12)

Portanto, as equagdes (A.9)-(A.12), séo os elementos da matriz [T,] e estdo todos
calculados em fung&o dos parametros da linha.
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A.4 - Solucéo para as matrizes de impedancia [Z] e de admitancia [Y,] modais

Temos que as matrizes de impedancia [Z] e de admitancia [Y m] modais, sdo dadas

por:
[Z ] _ _alzzll +2(0y01,2,,) + OL?ZZZ 0
: L 0 BIZZII +2(B1[32212)+B2222_
[Y ] _ _¢12y11 +2(d,0,Y5,) + ¢§y22 0
: L 0 p12y11 + 2(p1p2y12)+p§y22_
Onde:

Zy= 0‘12211 +2(o,0,2,) + 0‘;222
Zon= szn +2(B,B,z,,) + Bgzzz
Y1 = ¢12y11 +2(¢,0,Y5,) + ¢§y22

Yo = plzyn +2(pyP,Y10) + pgyzz

Logo, seus elementos sdo escritos como sendo:

S12 (7‘2 - 7‘1)

a. = [_ \18122 + (811 _7‘1)2 (511 _7‘2)}

a. = [_ \jslzz + (811 _7‘1)2 }

7‘2 _7‘1

S12 (7‘2 - 7‘1)

B _ [\18122 +(811 _7‘2)2 (511 _7‘1)}

B :[_\/8122 +(811 _7‘2)2 }

7‘2 _7‘1

| _ S‘12
¢1 _[ \/8122 + (811 _7‘1)2 }

(A.13)

(A.14)

(A.15)
(A.16)
(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)
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b, =[— Su—hy } (A24)

\ S122 + (811 - 7‘1)2

S
=] - L2 A.25
i [ \]8122"‘(811_7‘2)2} ( )

o, = Su =2y (A.26)
2 2 2
\/812 + (811 - 7‘2)

Desenvolvendo as equagdes (A.19)-(A.26) e as deixando em fungédo dos pardmetros da

linha, obtém-se:

(A.27)

Onde:

2 2,2 2 2
(4212y12 TZpYntZY ) - \/211y11 + 22112 2Y1Y2 ~ 4z1zy11y22 - 4212222y22 + 4211222y11y22
2

2.,2 2 2,2
X, = \/211)/11 +220,Y1,Y 5 + 21,5 +

(A.28)

2 2,2 2 2
(4212y12 + leyll + Z22y22)+ \/leyll + 2211222y11y22 - 4212y11y22 - 4'ZIZZZZyZZ + 4211222y11y22
2

X, =

(A.29)

2,2 2 2
X3 = _(leylZ + 212y22 )\/leyll + 2211222y11y22 - 4212y11y22 - 4212222y22 + 4211222y11y22

(A.30)
Assim, as equagdes (A.28)-(A.30) sdo os elementos da equacéo (A.19), desenvolvida
em funcéo dos parametros da linha.

Para a equacédo (A.20), tem-se:
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2 2,2 2 2
(4212y12 + leyll + Z22y22 ) - \/leyll + Zznzzzynyzz - 4212ylly22 - 4212222y22 + 4211222y11y22

2,2 2 2,2
leyll + 2212y12y22 + ley22 +

2
%2 = 2.2 12 _ 2
\/leyll + Zzllz 22y11y22 4212y11y22 4212222y22 + 42112 22y11y22
(A.31)
De forma, andloga para equacdo (A.21), tem-se:
P.P
p, =12 (A.32)
Ps
Onde:

2 2,2 2 2
(4212y12 + leyll + Z22 y22 ) + \/leyll + 2211222y11y22 - 4212y11y22 - 4212222y22 + 42112 22y11y22
2

2.2 2 2.2
Py =, |ZuYn +223,Y1,Y 2 + Z3Y 5 +

(A.33)

2 2,2 2 2
(4212)/12 +Z,Y, + Zzzyzz) - \/ ZpYu t 2211222Y11Y22 - 4212y11y22 - 4212222y22 + 4211222Y11Y22

2.2 2 2.2
P =, |ZnYn + 2212y12y22 +Z,Y5 + 2

(A.34)

_ 2,2 2 2
P; = _(leylz +2,,Y5 )\/leyll + 2211222y11y22 - 4212y11y22 - 4212222y22 + 4211222y11y22

(A.35)

Assim, as equagdes (A.33)-(A.35) sdo os elementos da equacéo (A.21), desenvolvida
em funcdo somente dos parametros da linha.

Para a equacédo (A.22), tem-se:

2 2,2 2 2
(4212y12 + leyll + Z22y22) + \/leyll + Zznzzzynyzz - 4212ylly22 - 4212222y22 + 4211222ylly22
2

2,2 2 2,2
leyll + 2212y12y22 + ley22 +

2,2 2 2
\/leyll + Zzllz 22y11y22 - 4212y11y22 - 4212222y22 + 4211222y11y22

(A.36)

Para a equacédo (A.23), tem-se:
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¢1 ley12 + ZlZyZZ

(42122y12 T2y Y1 +22Y2 ) - \/ lelylzl + 2211222)’11)’22 - 42122)’11)’22 - 4212222)’32 + 4anzzy11y22
2

2,2 2 2,2
leyll + 2212y12y22 + ZlZyZZ +

(A.37)

Para a equagéo (A.24), tem-se:

[(42122)'12 T2V +2nYy ) _\/ 2121y121 + Zznzzzynyzz _42122y11y22 _4zlzzzzy§2 +4anzzy11y22 J
2

o, =
2 2 2 2 9 (42122y12 +ZpYn t+ Zzzyzz) _\/ 2121y121 + Zznzzzynyzz _42122y11y22 _4zlzzzzy§2 +4211222Y11YZ2
ZpYn + 2212y12y22 +2,Y% + 2
(A.38)
Para a equacédo (A.25), tem-se:
p, = ZuY1 tZpYn
) =
2 2 2 (42122)'12 +23Yn t25Y ) +\/ 2121y121 + 2anzzynyzz _42122y11y22 _4212222)/52 +4znzzzy11yzz
ZyYu t 2212Y12Y22 TZ2pYn t+ 2
(A.39)
(42122)’12 TZ2yYn t2pYn ) + \/ 2121y121 + Zznzzzynyzz _42122y11y22 _4212222y§2 +4zuzzzy11y22
2
P2 =

2 2,2 2 2
4212y12 + leyll + ZZZyZZ ) + \/leyll + 2211222y11y22 - 4212y11y22 _4212222y22 +4211222y11y22
2

2\,2 2 2,2 (
leyll + 2212y12y22 +ley22 +[

(A.40)

Portanto, as equagdes de (A.36)-(A.40) estdo desenvolvidas somente em fungdo dos

parametros da linha.

A5 - Solugdo para as impedancias caracteristicas dos modos de propagacao

Z., = f% , (MARTI, 1982; CHIPMAN, 1976)

Temos:
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Z.. = Y—: (A.41)
Onde
Z
Zopy =, [0 (A.42)
o lel
Z
Zo, =02 (A.43)
e Ym22

Que sdo as equacdes da funcdo de propagacdo e impedancia caracteristica dos modos 1
e 2 da linha de transmissdo, porém, os elementos das equactes de (A.42) e (A.43) ja foram
calculados em funcéo dos parametros da linha pelas equacdes de (A.28)-(A.40).
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Apéndice B
B.1 - Introducéo

Neste capitulo mostraremos as simulacoes feitas a partir das matrizes Ki, Kz, Ks, K,
P1, P2, P3 e P4. Essas simulagdes terdo como objetivo nos mostrar o comportamento de cada

elemento das matrizes mencionadas acima.

B.2 - Resultados obtidos

O modelo foi aplicado em uma linha bifasica sem plano de simetria vertical, onde as
fases 1, 2 sdo constituidas de 2 condutores do tipo Grosbeak com raio r = 0.0298 m e a
resistividade do solo foi considerada como sendo igual a 1000 Q.m.

Essa linha foi decomposta em seus n modos. A decomposicdo da linha em seus n
modos de propagacéo foi feita a partir da matriz de transformagéo modal [Ty] que foi obtida
através do método de Newton-Raphson (WEDEPOHL et al., 1996).

Figura B.1 — Linha de transmissao bifasica.

9,27m
|=——|
1@
36'm 2

L
I 24,4 m

Na linha mostrada na figura B.1, os nimeros 1 e 2 representam as fases da linha. Os

Fonte: Souza Junior (2011)

pardmetros longitudinais da linha foram calculados tendo em conta os efeitos do solo e
pelicular. A condutancia transversal da linha foi desconsiderada e considerando a linha
mostrada na figura B.1, as simulagdes foram feitas para obter as tensfes e correntes nos

terminais A e B da linha.
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B.3 — Matrizes K1, K, Kz e K4

Sabe-se que as matrizes K;, Ky, K; e K4 sdo dadas por:

_ S11 _7‘2 _ S12
< A, — A, A, =N
b (811_7‘1)(811_7‘2) 11 7‘1
S12 (7‘2 _7‘1) 7‘2 _7‘1
I S11 _7‘1 S12
< A, — A, A, — A,
2 (811 _7‘2 )(811 _7‘1) S11 _7‘2
L S12 (7‘2 _7‘1) 7‘2 _7‘1
B 2
(_ S12 } _ S12 (811 _7‘1)
2
\/8122 +(811_7“1)2 (\/5122 +(Sll—7\,1)2)
K, = ,
S,(8,-1) { S, ., }
(\/512 +(S,;—A ) \/S +(S —1,)°
B 2
( S12 } S12 (811 _7‘2)
2
V8122 +(Si—1y)° (\/sz +(Sll—k2)2)
K,= ,
S12 (811 -\ ) { S11 7‘2 }
(118122 +(S;, - ) \/S +(Sy -

s
2

Fazendo:

K@D K@ 2)}

Ki(2D) Ky(2,2)

K@D K,(12)
K,(2,1) Kz(z,Z)}

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)



K, {KE,(l,l) K, (1 2)} B.7)
K,(21) K,(2,2)

4=

K,1) K,(12 (B.8)
K,21 K,(272) |

B.3.1 — Resultados obtidos de Ki, Ky, Kz e K4

Agora, mostraremos as curvas do modulo e do angulo do primeiro elemento de cada
equacéo de (B.1)-(B.4).
As figuras B.2 e B.3 mostram o mddulo e angulo do elemento Ki(1,1)

respectivamente.
Figura B.2 — Modulo do elemento da matriz Ky(1,1).

0.516

0.514- 1

0.512

0.51

Médulo

0.508

0.506

0.504

0.502 X : :

10° 10 10° 10 10
Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)
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Figura B.3 — Angulo do elemento da matriz Ky(1,1).

0.1 \ \

Argumento [graus]

-0.25

_03 I o i i

10° 10 10° 10 10
Frequéncia [HZ]

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura B.2 notamos que o modulo do elemento Ky(1,1) varia entre 0,512 e 0,505 ,
em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10°Hz e 10°Hz ou seja, a variagdo do
moédulo deste elemento é pequena. Quanto ao argumento do elemento Ki(1,1), a figura B.3
mostra que 0 mesmo varia aproximadamente 0,3 graus na faixa de frequéncia analisada..

As figuras B.4 e B.5 mostram o moédulo e éangulo do elemento Kj3(1,1)
respectivamente.

Figura B.4 - M6dulo do elemento da matriz Ky(1,1).

14

12

10

Médulo

0 . 1 1 2 1
10 10 10 10 10
Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)
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Figura B.5 - Angulo do elemento da matriz K(1,1).

50

o
)

-100

Argumento [graus]

-150

_200 1 1 1
10° 10 10° 10" 10°
Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura B.3 notamos que o mddulo do elemento Ky(1,1) varia entre 2,3 e 13, em
uma faixa de frequéncia compreendida entre 10?Hz e 10°Hz. Quanto ao argumento do
elemento K,(1,1), a figura B.5 mostra que 0 mesmo varia aproximadamente -180 graus a 45
graus aproximadamente na faixa de freqiiéncia analisada..

As figuras B.6 e B.7 mostram o mddulo e angulo do elemento Kj(1,1)
respectivamente.

Figura B.6 - Mddulo do elemento da matriz Ks(1,1).

0.14

0.12

0.1

0.08

Médulo

0.06

0.04

0.02

0-2 \O I I

10 10 10° 10 10
Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)
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Figura B.7 — Angulo do elemento da matriz Ks(1,1).

200

150+

100~

50

Argumento [graus]

-100¢ q

-150+ 1

-200 ‘o ‘ ‘4 6

10° 10 10° 10 10
Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura B.6 notamos que o modulo do elemento Kj(1,1) varia entre 0,04 e 0
aproximadamente em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10Hz e 10°Hz ou seja, a
variagdo do mddulo deste elemento é pequena. Quanto ao argumento do elemento Ks(1,1), a
figura B.7 mostra que 0 mesmo varia aproximadamente -0.1 4 -180 graus para freqiiéncias até
1 Hz aproximadamente, e se alternando entre 180 graus e -50 graus aproximadamente na faixa
de freqliéncia analisada..

As figuras B.8 e B.9 mostram o mddulo e angulo do elemento K,(1,1)

respectivamente.
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Figura B.8 - Mddulo do elemento da matriz Ky(1,1).

100.03

100.01

10-0.01

10-0.03

10-0.05 L | ’ ’ i
10° 10° 10° 10 10

Frequéncia [HZ]

Fonte: Souza Junior (2011)

Figura B.9 - Angulo do elemento da matriz K(1,1).

4

Argumento [graus]

-6

- 8 | | |
10° 10° 10° 10" 10°

Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura B.8 notamos que o médulo do elemento K4(1,1) varia entre 10%% e 1
aproximadamente em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10Hz e 10°Hz ou seja, a
variagdo do mddulo deste elemento é pequena. Quanto ao argumento do elemento K4(1,1), a
figura B.9 mostra que 0 mesmo varia aproximadamente 0.1 a -6 graus para freqliéncias até
1 Hz aproximadamente se elevando até O graus aproximadamente na faixa de freqliéncia

analisada.
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B.4 — Matrizes Pq, Py, P3 e Py

Sabe-se que as matrizes Py, Py, P3

e P, séo dadas por:

(\/8122 + (811 _7‘1)2 )2 (811 _7‘2) |

{\18122 + (811 _7‘1)2 (811 7‘2)}2

S12 (7‘2 - 7‘1)2

2
S122 + (811 _7‘1)2
7‘2 _7‘1

S12 (7‘2 - 7‘1)2

[m Sy xl)T (\/sz +(Su—2,) )2 (Su—1y)

{\/8122 + (811 _7‘2)2 T

7‘2 _7‘1

(B.9)

S12 (7‘2 _7‘1)
P = )
(VS5 +(5u=2)") (8u=22)
S12 (7“2 _7‘1)2
S12 (kz _7‘1)
P,= )
(V85 + (5 =22)" ) (Su=1)
S12 (kz - 7‘1)2
_811 _7‘2 _(811 7‘2)(8‘11 _7‘1)
P — 7‘2_7‘1 S12 (7‘2_7‘1)
’ _812 (811_7‘2) _811 _7‘1
S12 (7‘2 _7‘1) 7‘2 _7‘1
S11 _7‘1 (811 _7‘1)(511 _kz)
P — 7‘2 _7‘1 S12 (7‘2 _7‘1)
) _ S, (811 _7‘1) S, A,
S12 (7‘2 _7‘1) 7‘2 _7‘1
Fazendo
o _[PLY P2
P21 P(2,2)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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[rPay) P2 (B.14)

2P, (20) P22 '

Psz_Ps(l,l) P3(1,2)} (8.15)
|P,(21) Py(2,2)

P4=‘P4(1,1) P4(1,2)} ©.16)
P2 P,(22)

B.4.1 — Resultados obtidos de P1, Py, Ps e P4

Agora, mostraremos as curvas do modulo e do angulo do primeiro elemento de cada

equacéo de (B.13)-(B.16).

As figuras B.10 e B.11 mostram o célculo do mddulo e angulo do elemento P1(1,1).

Figura B.10 — Modulo do elemento da matriz P4(1,1).

10°

Médulo

0
1 0 Il Il Il
10° 10 10° 10" 10°

Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)
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Figura B.11 - Angulo do elemento da matriz P:(1,1).

200

150+ q

100~ 1

50

Argumento [graus]

-100¢

-150+

_200 1 1 1
10° 10 10° 10" 10°
Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura B.10 notamos que 0 médulo do elemento P;(1,1) varia entre 10°° e 10%°
aproximadamente em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10”Hz e 10°Hz. Quanto a0
argumento do elemento P1(1,1), a figura B.11 mostra que 0 mesmo varia aproximadamente -
0.1 & 180 graus para frequéncias até 1 Hz aproximadamente, e se alternando entre -180 graus
e 50 graus aproximadamente na faixa de freqiiéncia analisada.

As figuras B.12 e B.13 mostram o célculo do mddulo e angulo do elemento P,(1,1).
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Figura B.12 — Modulo do elemento da matriz Po(1,1).

Médulo

10° 10° 10° 10 10

Frequéncia [HZz]
Fonte: Souza Junior (2011)
Figura B.13 - Angulo do elemento da matriz P,(1,1).

50 x \ \

-100

Argumento [graus]

-150

_200 i 0 I 5 i i

107 10 10 10" 10
Frequéncia [Hz]

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura B.12 notamos que o médulo do elemento P,(1,1) varia entre 10** e 10°
aproximadamente em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10?Hz e 10°Hz, ou seja, a
variacdo do modulo deste elemento € pequena. Quanto ao argumento do elemento P,(1,1), a
figura B.13 mostra que 0 mesmo varia de -180 graus a 50 graus aproximadamente na faixa de
frequiéncia analisada.

As figuras B.14 e B.15 mostram o célculo do mddulo e angulo do elemento P3(1,1).
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Figura B.14 — Modulo do elemento da matriz P3(1,1).

0.52

0.515r 1

0.51

Médulo

0.505

05 I o I I

10° 10 10° 10 10
Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)
Figura B.15 — Angulo do elemento da matriz Ps(1,1).

200

150+ q

100r q

50F 1

Argumento [graus]

-100+ 1

-150¢ q

_200 L 0 L L

10° 10 10° 10 10
Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011).

Na figura B.14 notamos que o0 modulo do elemento P3(1,1) varia entre 0.51 4 0. e 0.50
aproximadamente em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10Hz e 10°Hz. Quanto ao
argumento do elemento P3(1,1), a figura B.15 mostra que 0 mesmo varia aproximadamente -

180 graus a 180 graus para frequiéncias na faixa de frequiéncia analisada.

As figuras B.16 e B.17 mostram o célculo do mddulo e angulo do elemento P4(1,1).
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Figura B.16 — Modulo do elemento da matriz P4(1,1).

-0.304 _

10

10-0.306 L i

-0.308 |

Médulo
H
o

10-0.31 L i

10*% \ ‘ ‘ |

10° 10° 10° 10" 10°

Frequéncia [HZz]

Fonte: Souza Junior (2011)
Figura B.17 - Angulo do 1° elemento da matriz P,.

200 x \ \

150+ b

100+ b

50r q

Argumento [graus]

-100- q

-150r b

_200 i 0 I 5 i i

107 10 10 10" 10
Frequéncia [Hz]

Fonte: Souza Junior (2011)

Na figura B.16 notamos que 0 médulo do elemento P,4(1,1) varia entre 10934 3 10°%3%
aproximadamente em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10?Hz e 10°Hz, ou seja, a
variagdo do mddulo deste elemento € pequena.. Quanto ao argumento do elemento P4(1,1), a
figura B.17 mostra que o mesmo varia aproximadamente 180 graus a -180 graus para

freqliéncias na faixa de freqiiéncia analisada.
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Neste capitulo, mostramos o comportamento de alguns elementos das matrizes [K] e
[P]. Os resultados mostraram que tais elementos variam de maneira suave em relagdo a
frequéncia.

Verificou-se que todos os elementos das matrizes [K] e [P] apresentam
comportamento semelhante ao comportamento dos elementos mostrados nas figuras B.1 a
B.16.
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