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RESUMO

Este trabalho apresenta o aperfeicoamento dos modelos a pardmetros discretos que sdo am-
plamente empregados na representacao de linhas de transmissao e estudo dos transitérios
eletromagnéticos. Os modelos aperfeicoados sao baseados no modelo da cascata de circuitos
7, que podem ser representados com os parametros elétricos constantes ou variaveis em
relagdo a frequéncia. Quando o modelo é representado com os parametros constantes,
oscilagoes espurias estao presentes nas simulagoes de transitorios eletromagnéticos. Essas
oscilagbes sao caracterizadas por picos erréneos nas respostas transitorias que podem levar
a interpretacoes incorretas pelos usuarios. Nesse contexto, uma representagao de circuito
7 modificado é empregado para reduzir as oscilagbes espirias nas respostas transitorias
de modo satisfatério. Esse circuito modificado consiste em colocar uma resisténcia de
amortecimento artificial em paralelo ao ramo RL de cada sec¢do de circuito m classico. Adi-
cionalmente, uma metodologia de otimizagao é proposta para selecionar apropriadamente
a resisténcia de amortecimento do circuito 7 modificado para reduzir as oscilagoes espurias
para qualquer linha de transmissao sem distorcer a resposta transitoria. Quando o modelo
é representado com os parametros variaveis em relagdo a frequéncia, empregam-se circuitos
equivalentes R-L organizados em blocos dentro de cada secao de circuito 7 classico para
reproduzir a variacdo com a frequéncia nos parametros longitudinais da linha de trans-
missdo. Uma representacao precisa do modelo em uma faixa de frequéncia especificada,
depende do ntimero de circuitos 7 e do niimero de elementos R-L a serem usados. Portanto,
uma metodologia de otimizacao ¢ proposta para selecionar apropriadamente o niimero
de circuitos m e o nimero de elementos R-L que representaram o modelo da linha de
transmissao para uma determinada faixa de frequéncia. Esses dois modelos aperfeicoados
foram implementados nos softwares Matlab/Simulink e ATP/ATPDraw nos quais oferecem
a possibilidade de agregar novos componentes em suas amplas bibliotecas de componentes
elétricos. Os modelos aperfeicoados foram validados por meio de distintos cenarios de simu-
lagao envolvendo diversos fenomenos transitorios. Esses softwares foram empregados como
referéncia para a validagdo dos modelos propostos nesta tese. Os resultados mostram que
as respostas transitorias obtidas com os modelos aperfeigcoados estdo em boa concordancia
com os modelos tradicionais empregados na representacao de linhas de transmissao, sendo
uma alternativa para o estudo de transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos de

energia.

Palavras-chave: Transitorios eletromagnéticos. Modelos de linhas de transmissao. Modelo
a parametros discretos. Parametros constantes. Parametros dependentes da frequéncia.

Dominio da frequéncia. Dominio do tempo.



ABSTRACT

This work presents the improvement of lumped parameter models that are widely used
in the representation of transmission lines to study the electromagnetic transients. The
improved models are based on the cascaded m-circuits model, which can be represented by
constant and/or frequency-dependent electrical parameters. When the model is represented
by constant line parameters, spurious numerical oscillations are present in the electro-
magnetic transient responses. These oscillations are characterized by erroneous peaks in
transient responses that can lead to incorrect interpretations by users. In this context,
a modified representation in the cascaded m-circuits model is employed to reduce the
spurious oscillations in the transient responses. This modified model consists of inserting
an artificial damping resistor in parallel to the RL branch of each 7-circuit section of the
classic model. Additionally, an optimization methodology is proposed to properly select
the damping resistances of the modified 7-circuit model to reduce the spurious oscillations
for any transmission line without distorting the transient responses. When the model is
represented by frequency-dependent line parameters, an equivalent circuit composed by
bloks of R-L elements are inserted in each 7-section to reproduce this variation in the line
parameters. An accurate representation of the model in a given frequency range depends
on the number of 7 circuits and on the number of R-L elements to represent the line.
Therefore, an optimization methodology is proposed to properly select the number of
m-circuits and the number of R-L elements to represent the transmission line model. These
two improved models have been implemented in the Matlab/Simulink and ATP software
in which they offer the possibility to add new components to their electrical components
libraries. The improved models were validated by different simulation scenarios involving
different transient phenomena. These software were used as a reference for the validation of
the models proposed in this thesis. The results show that the transient responses obtained
with the improved models are in a good agreement with the classic models employed in the
representation of transmission lines, being an alternative for the study of electromagnetic

transients in power systems.

Keywords: Electromagnetic transients. Transmission line models. Lumped parameter

models. Frequency-dependent parameters. Time domain.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Os transitérios eletromagnéticos (TEMs) nos sistemas de energia elétrica (SEE)
produzem sobretensoes e/ou sobrecorrentes que podem se propagar por todo o SEE e,
consequentemente, danificar equipamentos, desligar subestacoes e provocar blackouts.
Esses TEMs sao originados por fenomenos, ou distirbios, tais como descargas atmosféricas,
manobras de operacao, faltas, entre outros. Nesse contexto, um dos principais componentes
presentes no SEE sdo as linhas de transmissao (LTs) que est@o sujeitas a esses fendmenos
de TEMs. Dessa maneira, uma modelagem correta de uma LT permite o calculo correto
dos transitorios no SEE e, ao mesmo tempo, ao estabelecimento preciso das estratégias de
protecao e ao dimensionamento correto dos componentes elétricos, tais como cadeia de
isoladores, ou configuragao adequadas dos equipamentos de protecao (relés) presentes no
sistema elétrico (MARTINEZ; GUSTAVSEN; DURBAK, 2005).

Desde a década de 1960, muitos modelos de LTs tém sido propostos na literatura
cientifica a fim de se obter respostas precisas dos transitérios de um dado SEE. Esses
modelos podem ser classificados, quanto a natureza de seus parametros elétricos, em duas
categorias: (i) em modelos a pardmetros longitudinais constantes em relacao a frequéncia;
(ii) em modelos a pardmetros longitudinais varidveis em relagao a frequéncia (ZANETTA,
2006).

Os modelos a parametros longitudinais constantes em relagao a frequéncia sao
de facil utilizacao, mas nao podem representar adequadamente a L'T em toda a faixa de
frequéncia (espectro) na qual o fenémeno ou disttrbio que originard o TEM esta presente.
No entanto, essa abordagem pode representar adequadamente a LT em uma dada frequéncia.
Essa frequéncia é uma das principais frequéncias, chamadas também de frequéncias
dominantes, que caracterizam o fenémeno de TEM (KALOUDAS; PAPADOPOULOS;
PAPAGIANNIS, 2010). Dentre esses modelos, tém-se: (a) o modelo de Bergeron que
¢é baseado na teoria das ondas viajantes e cuja solucao das equagoes da LT esta no
dominio do tempo; (b) o modelo da cascata de circuitos m que é um modelo que aproxima
as equagoes exatas da linha e cujas solugoes estao, também, no dominio do tempo.
No entanto, as respostas transitérias desse modelo apresentam distor¢cao nas formas
de onda, caracterizadas por picos erroneos denominadas por oscilagoes espiirias. Essas
imprecisoes afetam o funcionamento adequado dos dispositivos de protecao e podem levar

a uma superestimativa no nivel de isolamento dos equipamentos e componentes elétricos

(ARAUJO; KUROKAWA; SHINODA, 2017).

Os modelos a parametros varidveis em relacao a frequéncia sao os mais usados e
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representam adequadamente a linha em toda a faixa de frequéncias na qual o fenémeno
ou disturbio esta presente. Esses modelos foram formulados no dominio da frequéncia
para incluir a dependéncia da frequéncia nos parametros longitudinais da LT devido ao
efeito Skin (MARTI, 1982; MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999; KUROKAWA;
YAMANAKA; PRADO, 2009). Depois foram escritos no dominio do tempo, usando mé-
todos de convolugoes recursivas (WEDEPOHL, 1963; SEMLYEN; GUSTAVSEN, 1975).
Esses métodos recursivos de forma direta exigem grande esfor¢co computacional. Para
minimizar este problema, as impedancias caracteristicas e a matriz de propagacao da LT
foram representadas por meio de soma de fung¢oes racionais no dominio da frequéncia,
empregando técnicas como o Asymptotic Fitting ou Vector Fitting (BODE, 1945; GUS-
TAVSEN; SEMLYEN;, 1999). Essas fungoes sdo representadas no dominio do tempo como
somas de exponenciais decrescentes, que permitem a realizacao das convolugoes presentes

em seu modelo de forma recursiva.

Os principais modelos de LTs com a inclusao do efeito da frequéncia sao: (a) O
modelo de JMarti que se baseia na técnica da descomposicao modal para desacoplar uma
LT polifasica em linhas monofasicas independentes e calcular os TEMs para cada linha. Em
seguida, usando matrizes de transformagao modal inversa, obtém-se as respostas transitorias
para a LT polifasica (MARTI, 1982); (b) o modelo ULM (do inglés Universal Line Model)
desenvolvido diretamente no dominio das fases, sem a realizagdo da decomposicao modal,

empregando apenas técnicas de ajuste de funcdes racionais e convolugoes recursivas
(MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999).

Um ponto importante em relagdo aos modelos de L'Ts é o fato de que todos os
modelos mencionados estao implementados nos programas de simulagao de transitorios
eletromagnéticos EMTP (do inglés Electromagnetic Transients Program) tais como os
softwares ATP-EMTP, EMTP-RV e PSCAD-EMTDC. Portanto, o uso dos modelos de
uma LT, para a andlise e estudos de TEMs no SEE estao disponiveis nesses softwares.
Adicionalmente, pode-se criar novos componentes em suas bibliotecas de forma a aperfeicoar

os modelos ja existentes como alternativas para estudar os TEMs de um dado SEE.

Outros modelos de LT disponiveis na literatura para representar a LT sdao derivados
do modelo da cascata de circuitos 7 tais como: (a) modelo da cascata de circuitos
7 modificado (CHRYSOCHOS; TSOLARIDIS; PAPADOPOULOS, 2015); (b) modelo
da cascata de circuitos m que inclui a dependéncia com a frequéncia dos parametros
longitudinais da linha (KUROKAWA; YAMANAKA; PRADO, 2009). No primeiro, o
modelo da cascata de circuitos m modificado elimina as imprecisdoes do modelo da cascata
de circuitos 7 classico com o uso de resisténcias de amortecimento adicionadas em paralelo
ao ramo RL de cada secao do circuito 7 classico. Esse modelo da LT consegue representar

adequadamente uma LT para uma frequéncia dominante de um dado fenémeno de TEM
(KALOUDAS; PAPADOPOULOS; PAPAGIANNIS, 2010; CHRYSOCHOS; TSOLARIDIS;
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PAPADOPOULOS, 2015). No entanto, na literatura nao se encontra uma formulagao
genérica do modelo no dominio do tempo, nem uma técnica para determinar o valor da
resisténcia de amortecimento 6tima e nem uma técnica para determinar o menor ntmero
de circuitos m em cascata para a representacao adequada de uma LT diante de um dado

fendmeno transitorio.

No segundo modelo, o modelo da cascata de circuitos 7 inclui a dependéncia da
frequéncia nos parametros longitudinais da LT, devido ao efeito Skin. Nesse modelo, a
dependéncia da frequéncia na cascata de circuitos 7 classico é computada pela insercao
de blocos de circuitos R-L em série. Nessa representacao alternativa, a LT é modelada
adequadamente para toda a faixa de frequéncias na qual o fenomeno de TEM esta presente,
especialmente para fendmenos de frente rapida (descargas atmosféricas). Esse modelo foi
descrito na forma de espaco de estados, diretamente no dominio do tempo, apresentando
respostas satisfatorias apenas para testes em circuito aberto e curto-circuito (KUROKAWA;
YAMANAKA; PRADO, 2009). No entanto, na literatura nao se encontra uma formulagao
genérica do modelo no dominio do tempo, nem uma técnica para determinar o nimero 6timo
dos blocos R-L em série e nem uma técnica para determinar o menor niimero de circuitos

7 em cascata para representar uma dada LT diante de um distturbio eletromagnético.

Esse contexto motivou a realizagdo deste trabalho, o qual se dedica as implemen-
tagoes otimizadas e generalizadas do modelo de LT baseado na cascata de circuito 7
modificado e do modelo de cascata de circuitos 7 que leva em consideracao a dependéncia
da frequéncia no software ATP-EMTP e no pacote SimPowerSystems para uso com o
Matlab/Simulink. Busca-se com essa proposta, a implementacao de modelos alternativos

de LTs para se analisar diversos fenomenos eletromagnéticos e suas respostas transitorias
em um dado SEE.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O planejamento e a operacao de sistemas elétricos de poténcia necessitam de
simulacoes precisas dos TEMs. A correta modelagem de uma LT é muito importante, uma
vez que o modelo da LT deve reproduzir o mais préximo possivel as tensoes e correntes

reais nessas simulagoes.

Esses TEMs ocorrem de forma aleatéria nos sistemas elétricos e uma incorreta
representacao de uma LT pode levar ao mau dimensionamento na cadeia de isoladores ou
nos dispositivos conectados ao longo da LT. Consequentemente, esses erros podem trazer
prejuizos, tais como danos aos equipamentos elétricos conectados as LTs, riscos aos seres
humanos préximos a essas estruturas, e interrup¢oes no fornecimento no qual afetam a

qualidade da energia entregue aos consumidores.

Os passos de tempo At tipicos podem Os principais modelos de LT usados nas



Capitulo 1. Introdugdo 21

simulacoes de fendomenos dos TEMs sao os modelos Bergeron, JMarti e ULM. Esses
modelos normalmente usam o método das caracteristicas (MC), procedimentos de ajuste
com fungoes racionais e métodos recursivos para o calculo da integral de convolucao na
maioria dos modelos. Nao obstante, o uso do MC implica que o passo de tempo de simulagao
At seja menor do que o tempo de transito 7 da linha. Isto causa problemas de eficiéncia
na simulacao de sistemas compostos por linhas com diferentes comprimentos, porque as

linhas mais curtas obrigam o uso de passos de tempo muito pequenos (DOMMEL, 1986).

Um dos modelos de LT que nao faz uso do MC é o modelo da cascata de circuitos
7. Esse modelo considera que um segmento de linha, cujos parametros sao distribuidos
por natureza, pode ser representado por parametros discretos conectados na forma de
cascata de circuitos 7 (circuitos a parametros concentrados). As vantagens desse modelo
consistem na sua simplicidade na representacao de uma LT por meio de uma cascata de N
circuitos 7, em evitar as exigéncias do passo de tempo muito pequenas para linhas curtas
e nas respostas transitorias que sao calculadas diretamente no dominio do tempo por meio
de equacoes de estados associadas a um método de integracdo numérica. Entretanto, o
modelo da cascata de circuito 7 classico apresenta duas limitacoes, conforme descritas a

seguir:

o Apresenta distor¢cao nas formas de onda obtidas na qual sdo observadas a presenca
de oscilagoes espirias nas respostas transitorias. Essas oscilagoes sao caracterizadas
por picos errdneos, associadas a representacao da LT por pardmetros concentrados e
associadas ao método de integragao numérica. Dessa forma, esse modelo nao representa

a resposta transitéria de forma adequada para diversos fenomenos eletromagnéticos.

o Nao leva em consideracao a dependéncia com a frequéncia dos parametros longitudinais
da LT. Dessa forma, o modelo classico nao representa adequadamente a L'T em toda
a faixa de frequéncias na qual o fendmeno de TEM esta presente e, portanto, nao

representa a resposta transitéria exata.

Nesse contexto, a utilizagao de um modelo de cascata de circuito m modificado
(modelo a pardmetros constantes com a frequéncia) que elimina as oscilagoes numéricas
e de outro modelo de cascata de circuitos 7 que leva em consideracao a dependéncia
da frequéncia (modelo a parametros dependentes com a frequéncia) sdo alternativas
interessantes para representar a LT frente a fenomenos de TEMs lentos ou rapidos e, assim,

calcular as tensoes e correntes transitérias ao longo do comprimento da LT em um dado
SEE.

A partir dos fatores descritos anteriormente, constata-se a relevancia de se investigar
esses modelos que representam a LT frente a fendmenos de TEMs temporéarios, lentos e/ou
rapidos. Deste modo, esta tese apresenta o estudo e analise do desempenho desses dois

modelos quando estdo submetidos a esses tipos de fendomenos de TEMs.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consistiu em implementar em plataformas computacionais
de referéncia, tanto no meio académico quanto industrial, um modelo de LT a parametros
concentrados (e constantes em relagdo a frequéncia baseado no modelo da cascata de
circuitos 7 modificados) e um modelo de LT a pardmetros concentrados e dependentes em
relagdo a frequéncia (modelo da cascata de circuitos 7 com a inclusao da dependéncia com
a frequéncia). A partir da defini¢io desses objetivos principais, outros objetivos especificos

foram definidos:

o Elaborar uma revisao bibliogréafica sobre os modelos de linha de transmissao disponiveis

em softwares do tipo EMTP, que sao amplamente usadas para estudar e analisar os
TEMs;

o Obter as equagoes gerais, para simular qualquer cenario, dos modelos propostos em

forma de espacgo de estados com regras de formacgao de facil implementacao;

« Estabelecer os algoritmos que encontram o valor 6timo da resisténcia de amortecimento
artificial e valor 6timo niimero de circuitos m em cascata que emprega o modelo a

parametros constantes em relagdo a frequéncia;

o Estabelecer os algoritmos que determinam o valor 6timo dos circuitos equivalentes R-L
em série e o valor 6timo do niimero de circuitos ™ em cascata que emprega o modelo a

parametros dependentes da frequéncia;

o Implementar os modelos propostos em forma de espago de estados no SimPowerSystems

para uso com o Matlab/Simulink;

o Implementar os modelos propostos no software ATP mediante sua interface gréfica
ATPDraw;

o Validar os modelos desenvolvidos por meio de comparagoes com modelos ja esta-
belecidos na literatura e disponiveis nas bibliotecas de componentes do ATP e do

SimPowerSystems;

o Mostrar a vantagem do passo de tempo de simulacao ao usar os modelos de cascata de

circuitos m comparados com os modelos que usam o método das caracteristicas.

Ao cumprir os objetivos citados acima, pretende-se contribuir para uma melhor
compreensao e uso dos modelos derivados da cascata de circuito 7, para estudo e analise
dos TEMs.
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1.4 CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes desta tese sao as seguintes:

e Desenvolvimento das equacoes genéricas do modelo da cascata de circuito 7 classico,
considerando parametros longitudinais constantes em relagao a frequéncia, para LTs

monofasicas e trifasicas;

o Desenvolvimento das equagoes genéricas do modelo da cascata de circuito m modificado,
considerando parametros longitudinais constantes em relagao a frequéncia, para LTs

monofasicas e trifasicas;

e Desenvolvimento das equacoes genéricas do modelo da cascata de circuito 7 conside-
rando a inclusdo da dependéncia na frequéncia nos parametros longitudinais, para LTs

monofasicas e trifasicas;

e Desenvolvimento de um programa de calculo aprimorado de parametros de LTs, utili-

zando, também, a solugao analitica em forma fechada da equacao de Sunde;

o Metodologia da implementacao dos modelos da cascata de circuitos 7 no software

Matlab/Simulink;

o Metodologia da implementacao dos modelos da cascata de circuitos 7 no software

ATP/ATPDraw.

o Metodologia da implementacao dos modelos da cascata de circuitos 7 no software
ATP/ATPDraw.
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Frequency Dependent Lumped Parameter Transmission Line Model,"in Workshop on
Communication Networks and Power Systems (WCNPS), Brasilia, Brazil, pp. 1-6, 2020.

o J. S. L. Colqui; A. R. J. de Araujo; P. T. Caballero; S. Kurokawa, "Modelo de Linha de
Transmissao a parametros concentrados: Uma abordagem otimizada,"in VIII Simposio
Brasileiro de Sistemas Elétricos (VIII SBSE), Santo André, Brazil, 2020

o J. S. L. Colqui; T. F. G. Pascoalato; A. R. J. de Aratjo; S. Kurokawa, "Aperfeicoa-
mento dos modelos a parametros concentrados utilizados para representar linhas de
transmissao em analises de transitérios eletromagnéticos'no XXIII Congresso Brasileiro
de Automaética (CBA), Rio Grande do Sul, Brasil, 2020.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta organizada em nove capitulos, incluindo esta introdugao.

No Capitulo 2 apresenta-se alguns conceitos basicos necessarios para a compreensao
desta tese tais como descricao breve do SEE, definicao e a classificagdo das perturbagoes

no SEE, definicao dos TEMSs, principais tipos dos TEMs, definicao e a classificacao das
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sobretensoes no SEE, representacao dos componentes do SEE para simula¢des dos TEMs

e principais simuladores dos TEMs.

No Capitulo 3 apresenta-se as formulagoes e a metodologia de obtencao do calculo
dos parametros de linhas de transmissao. Isto é, as resisténcias e indutancias longitudinais
que constituem a matriz de impedancias longitudinais. Da mesma forma, as condutancias

e as capacitancias transversais que formam a matriz de admitancias transversais da LT.

No Capitulo 4 apresenta-se o desenvolvimento das equagoes de linha de transmissao
no dominio da frequéncia. Além disso, mostra-se a solu¢do exata dessas equagoes, bem
como o circuito representativo de uma LT e os diferentes modelos disponiveis para estudos
de fendmenos transitorios no dominio do tempo, considerando abordagens no dominio

modal e no dominio das fases.

No Capitulo 5 descreve-se o desenvolvimento das equagoes do modelo da linha
de transmissao a parametros concentrados constantes com a frequéncia, assim como sua
melhora para-se ter o modelo sem oscilagoes numéricas nas respostas transitorias. Ademais,
sao apresentadas os algoritmos de otimizagao para o modelo da cascata de circuitos 7.
Além disso, as estratégias empregadas na implementacao do modelo no SimPowerSystems

e no ATP também sado mostradas.

No Capitulo 6 descreve-se o desenvolvimento das equagdes do modelo da linha de
transmissao a parametros concentrados dependentes com a frequéncia, assim como seu
detalhamento para representar, de maneira aproximada, a impedancia longitudinal da LT
por blocos de circuitos R-L equivalentes em série. Ademais, os algoritmos de otimizagao
para o modelo sao apresentados, assim como as estratégias na implementagao do modelo

no SimPowerSystems e no ATP.

No Capitulo 7 apresenta-se as implementacoes dos modelos dos circuitos m com
parametros constantes e variaveis em relacao a frequéncia nos programas de simulagao

transitéria como SimPowerSystems e ATP/ATPDraw.

No Capitulo 8 valida-se o calculo dos parametros elétricos realizados no Matlab
comparando-os com os valores computados internamente pelo programa ATP. Também
valida-se os modelos propostos para LTs monofasicas e trifasicas implementadas no Sim-
PowerSystems e no ATP a partir de varios estudos de casos empregando modelos bem
estabelecidos na literatura e disponiveis no software ATP. Essas validagoes sao realizadas

tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.

No Capitulo 9 apresentam-se as principais conclusoes a partir dos resultados obtidos
no desenvolvimento desse trabalho, assim como as propostas de continuidade para trabalhos

futuros.

Finalmente, os apéndices sao apresentados na seguinte ordem:
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No Apéndice A apresentam-se a obtencao do modelo exato de circuito 7 e os

modelos aproximados de circuitos 7 usados para a representacao da linha de transmissao.

No Apéndice B apresenta-se a obtencao das equacoes e circuitos equivalentes do

modelo de Bergeron com e sem consideragao das perdas.

No Apéndice C apresenta-se as equagoes no dominio da frequéncia do modelo de

JMarti e descreve-se o cdlculo dos termos Hy; € Z, fir.

No Apéndice D apresenta-se o desenvolvimento das equagdes em espago de estado
para uma LT representada com o LPM classico, CP-LPM e o FD-LPM cada uma com 3

circuitos m conectados em cascata.

No Apéndice E apresenta-se a solucao numérica no dominio do tempo da equagao

do espago de estado que representa uma linha de transmissao.

No Apéndice F apresenta-se o procedimento para descompor as LTs trifasicas e
idealmente transpostas em seus trés modos de propagacao ou linhas monofasicas indepen-

dentes.

No Apéndice G apresenta-se as matrizes de transmissao, no dominio da frequéncia,
dos modelos de circuito 7 exato e do modelo JMarti. Ademais, mostra-se os calculos da

relacdo Vi, (w)/Vou (w) para esses modelos.

No Apéndice H apresenta-se o circuito e equacionamento da representacao da
matriz de transformacao de Clarke mediante transformadores ideais. Ademais, mostra-se a

sua implementacao no ATPDraw.

No Apéndice I apresentam-se as validagoes dos modelos CP-LPM e FD-LPM para
LTs curtas, usando passos de tempo de simulagdo At maiores aos que usam os modelos

FD-Line e FD-LPM.
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9 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

9.1 CONCLUSOES

A proposta desta tese consistiu no aperfeicoamento dos modelos a parametros
concentrados constantes em relagao a frequéncia e dependentes em relacao a frequéncia.
Esses modelos sdo baseados na representacao em forma de cascata de circuitos 7 com os
parametros elétricos constantes e variaveis em relagao a frequéncia respectivamente, ampla-
mente empregados na representagao de linhas de transmissao para analise de transitérios

eletromagnéticos em sistemas de energia.

Primeiramente, as formulacoes para o calculo dos pardmetros das linhas de trans-
missao foram apresentadas. Explicou-se os fendmenos como efeito pelicular e o efeito do
solo que influenciam nos pardmetros e devem ser levados em consideracao nos estudos
de transitorios eletromagnéticos para a obtencao das respostas transitérias adequadas e
precisas. Em seguida, as equagoes diferenciais para tensao e corrente que regem o com-
portamento da LT foram mostradas. Os principais modelos de linhas de transmissao no
dominio do tempo sao apresentados, nos quais as solugoes exatas e as solugoes aproximadas

dessas equacoes diferenciais sao mostradas.

Para estudo dos transitérios eletromagnéticos foram utilizados o CP-LPM e o
FD-LPM. O CP-LPM utiliza a cascata dos circuitos m modificados com parametros
elétricos constantes em relacao a frequéncia. Esse modelo, inclui uma resisténcia artificial
de amortecimento Rp em paralelo a cada secao de circuito 7, com o intuito de eliminar
as oscilagoes espurias numéricas geradas quando é usado o modelo LPM classico. O
processo para a obtencao do nimero N 6timo de circuitos 7 e do valor da constante de
amortecimento Kp 6tima para a obtencao de respostas transitérias sem oscilagoes esptrias
ou com amplitudes significativamente reduzidas foi descrito. O FD-LPM utiliza a cascata
dos circuitos m com parametros elétricos dependentes da frequéncia, onde essa dependéncia
em relagao a frequéncia nos parametros longitudinais é representada por blocos RL em
paralelo no circuito 7. Para esse modelo, foram descritos os processos para a obtencao do
nimero N 6timo de circuitos m e M de blocos RL necessarios para uma representacao

precisa do modelo para uma faixa de frequéncia de interesse.

Nas simulagoes com o modelo LPM classico, as oscilagdes esptrias estao presentes
nas respostas transitorias, e essas levam a interpretacoes erréneas pelos usuarios. A
topologia modificada CP-LPM consiste na insercdo de resisténcias de amortecimento
artificiais (Rp) na cascata de circuito 7 classico. O valor dessa resisténcia depende dos
pardmetros concentrados da linha, tamanho do passo de célculo At e do fator ajustavel Kp.

Os graficos 3D para esse modelo mostram os melhores fatores ajustaveis Kp em fungao do
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comprimento da linha d e da constante k (circuito 7/km). Os graficos 3D e suas equagoes
fornecem uma metodologia de facil selecao dos melhores valores dos fatores ajustaveis. Nas
simulagoes com o modelo FD-LPM, o niimero N de circuitos © em cascata e o nimero M
de blocos RL para representar o modelo influem no célculo das respostas transitorias. Os
graficos 2D e 3D mostram os melhores valores de M e N para se representar o modelo

adequado de LT frente a um fendmeno transitorio.

Observou-se que o CP-LPM apresenta uma atenuacao expressiva das oscilagoes
esplurias nas respostas transitérias quando comparadas as respostas do LPM classico. Nota-
se que a topologia modificada produz respostas transitorias que estdo em boa concordancia
com as respostas obtidas pelo método da transformada numérica inversa de Laplace (NLT)
e com as respostas geradas no software ATP usando o modelo de Bergeron. Os resultados
mostram bom desempenho para todas simulagoes transitérias frente a diversos tipos de
disturbios. As principais vantagens da topologia modificada sao a aplicagao direta dos
fatores ajustaveis Kp dos graficos 3D propostos para varios comprimentos de linha d
e constantes k (circuitos 7/km), onde a mitigacao das oscilagoes esptrias é realizada
diretamente no dominio do tempo e sem a necessidade de filtros digitais ou analdgicos.
Além disso, para simulagoes de linhas curtas o CP-LPM pode ser usado com passo de
tempo At proximo ao tempo de transito 7 da linha, sem perder tanto a precisao, caso que

nao acontece quando usamos o CP-Line.

Observou-se, também, que o modelo FD-LPM produz respostas transitérias que
estao em boa concordancia com o modelo JMarti, mostrando bom desempenho durante
todas as simulacOes transitérias. As principais vantagens do modelo sao a aplicagao
direta dos fatores ajustéveis k (circuitos m/km) dos gréficos 3D propostos para varios
comprimentos de linha d e frequéncia maxima f,,,, da faixa de frequéncia), onde a
implementacao é realizada diretamente no dominio do tempo. Além disso, para simulagoes
de linhas curtas o FD-LPM pode ser usado com passo de tempo At proximo ao tempo de
transito 7 da linha, sem perder tanto a precisao, caso que nao acontece quando usamos o
FD-Line.

Esta tese demonstrou a importancia da modelagem adequada de uma linha de
transmissao no estudo transitorio eletromagnético. Assim, diversos tipos de disturbios
podem ser aplicados nas linhas de transmissao e os transitérios eletromagnéticos podem

ser analisados para distintos cenarios encontrados no sistema de energia.
9.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE
Como continuidade deste trabalho, propoe-se investigar os seguintes topicos:

o Incluir o efeito da dependéncia da frequéncia nos pardmetros elétricos do solo

(permissividade e resistividade) e aperfei¢oar os modelos CP-LPM e FD-LPM com
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essa caracteristica do solo;

Incluir o efeito do solo na admitancia transversal associada ao efeito do solo no
calculo dos parametros por unidade de comprimento de linhas de transmissao aéreas

e de transitorios eletromagnéticos nessas linhas;

Aperfeicoamento dos modelos de linhas de transmissao CP-LPM e FD-LPM para

linhas de transmissao sem transposicao, e com ou sem simetria vertical dos condutores;

Desenvolver algoritmos que utilizem as matrizes de transformacao fase-modo e modo-
fase variantes com relacao a frequéncia e inclui-las no modelo propostos FD-LPM
e FD-Line trifasicos e comparar as respostas transitérias com as respostas obtidas
pelo modelo ULM via PSCAD.
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APENDICE A - MODELOS DE CIRCUITO PI EXATO E
APROXIMADO

Neste apéndice sao apresentados o modelo exato de circuito 7 e os modelos aproxi-
mados de circuitos 7 (modelo de circuito 7 nominal e 0 modelo da cascata de circuitos 7)
usados para representar a linha de transmissao frente a fenomenos de TEMs. Para isso, a
equagao exata da LT mostrada nas equagoes (35) e (36), no dominio da frequéncia, pode

ser rescrita em termos de fungoes hiperbélicas (BUDNER, 1970), expressas por:

Ve(w) = cosh(vd) V.(w) + Z. senh(yd) I.(w) (143)

I.(w) = _Zl senh(yd) V,(w) + cosh(yd) I, (w) (144)

C

As equagoes (143) e (144) sao denominadas de equagoes hiperbélicas da linha de
transmissao, e relacionam as tensoes e correntes nos terminais emissor e receptor da linha.
Portanto, as equagoes (143) e (144) também sdo consideradas de equagao exata de uma
LT monofésica, no dominio da frequéncia. Essas equagoes consideram que os parametros
longitudinais sdo dependentes da frequéncia, e que todos os pardmetros elétricos (R, L,
C' e G) sao distribuidos ao longo do comprimento da linha. A seguir sdo apresentados os
modelos de circuito 7 exato e aproximados que sao decorrentes das equacoes hiperbodlicas
da LT.

A.1 MODELO DE CIRCUITO © EXATO

Das equagoes hiperbdlicas da LT em (143) e (144), pode-se fazer uma equivaléncia
com as equagoes de um quadripolo para um tunico circuito 7. Essas equagoes encontradas
de circuito 7 sdo chamadas de modelo de circuito m exato (ZANETTA, 2006) e é ilustrado

na Figura 92.
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Figura 92 — Modelo de circuito 7 exato de uma LT.

@ Lo Ze @), @

Y Y,
Velw) Z V)

Fonte: Adaptado de Zanetta (2006).

Da Figura 92, observa-se que o circuito 7 esta composto por um ramo série Z,
e dois ramos em derivagao Y, /2. Sendo Z, e Y, pardmetros definidos como impedancia
série e admitancia em derivagao exatas da LT. Esses parametros, estao relacionadas a
impedancia e admitancia total (Z'd e Y’ d) da linha multiplicada por um fator de correcao,
tal como sao descritas na equacao a seguir (GRAINGER et al., 2003), (ZANETTA, 2006):

senh (yd) v —v'd tanh (yd/2)
vd i vd/2

Os fatores de correcao da equagao (145) fazem com que a LT tem seus pardmetros

Ze=2'd (145)

elétricos distribuidos ao longo do comprimento da linha e os pardmetros longitudinais
dependentes com a frequéncia. Portanto, conclui-se que o modelo de circuito 7 exato leva
em consideracao a distribuicdo ao longo do comprimento dos parametros elétricos da linha

e a dependéncia com a frequéncia.

A.2  MODELOS DE CIRCUITO 7 APROXIMADOS

Tendo em conta o modelo de circuito m exato da LT, apresentado na secao anterior,
podemos estabelecer algumas relagdes mais simplificadas ainda com boa precisao, em uma
faixa de frequéncia adequada. Estas simplificagbes dao lugar aos modelos de circuitos
7w aproximados da LT. Esses modelos aproximado tem boa precisao em determinados
comprimentos de linhas e/ou determinadas faixas de frequéncias sobre anélise. Dentre de
esses modelos temos o modelo de circuito 7 nominal chamado simplesmente de modelo de

circuito m e o modelo da cascata de circuitos 7 e serao descritos a seguir.
e Modelo de Circuito 7 Nominal ou Modelo de Circuito 7

Se apenas deseja-se considerar uma unica frequéncia de analise do fenémeno de

TEM, por exemplo 60 Hz ou 1 kHz, a L'T pode ser representada com razodvel precisao
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pelo modelo de circuito 7 nominal. Este modelo é o resultado das rela¢oes simplificadas
do modelo de circuito 7 exato. O modelo de circuito m nominal considera que o termo ~yd
pequeno. Isso origina, que tanto o senh(yd) quanto tanh(yd/2) sejam quase iguais a yd e
vd/2, respectivamente, de modo que os fatores de corregao da equagao (145) se aproximam
da unidade tal como sao dados a seguir (ZANETTA, 2006):
senh (vyd) ~1 tanh (vd/2) ~1 (146)
~vd yd /2

nessas condigoes, a equagao (145) é reescrita como segue:
Zey~Z'd=7Z=R+jwL Y, =Y d=Y =G+ jwC (147)
Portanto, ao fazer as aproximacoes anteriores, o modelo de circuito 7w exato da

Figura 92 é simplificado e resulta no modelo de circuito 7 nominal mostrado na Figura 93
(ZANETTA, 2006).

Figura 93 — Modelo de circuito 7 nominal de uma LT.

(o)), N i) (1)
+ -
w$:xe g2 de,

Fonte: Adaptado de Zanetta (2006).

Na Figura 93, observa-se que o modelo de circuito m nominal tem uma impedéancia
série Z que esta composta por uma resisténcia total R e uma indutancia total L concen-
tradas. Assim mesmo, tem também uma admitancia em derivacao Y que estd composta

por uma condutancia total G e capacitancia total C' concentradas.

O modelo de circuito 7 nominal é bastante preciso para transitorios de baixas
frequéncias. Para transitorios de altas frequéncias o modelo de circuito 7 nominal resultara
em erros (GRAINGER et al., 2003). Esses erros sao devidos as aproximagoes feitas na
equagao (146). Para eliminar os erros do modelo de um circuito 7 nominal é feita uma

cascata de circuitos m que serao mostrados na secao seguinte.
e Modelo de Cascata de Circuitos 7 Nominal

O modelo de cascata de circuitos 7 tem como base o modelo de circuito 7 nominal

e consiste em uma aproximagao discreta da equagao (145) do modelo de circuitos 7 exato.
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Para isso, o modelo é representado por N secoes de circuitos m em cascata, conforme
mostrado na Figura 94, e quanto maior é o nimero N de se¢oes, melhor ¢ a aproximagao

ao modelo exato da linha a parametros distribuidos e constantes com a frequéncia.

Figura 94 — Modelo da cascata de N circuitos .

Fonte: Adaptado de Restrepo, Delgado e Aranda (2008).

Da Figura 94, observa-se que cada secao do modelo da cascata de circuitos 7
¢ modelada usando uma resisténcia R e indutancia L concentradas, que representam
a N-ésima parte da impedancia longitudinal e uma condutancia G e capacitancia C
concentradas, que representam a N-ésima parte da admitancia transversal. Os parametros

R, L, C e G sao dadas pelas seguintes equacoes:

d d d d
rR=r% rL=r% c=c% a=a¢% (148)
n n n n

O modelo de cascata de circuitos 7 ¢ utilizado em casos onde se deseja realizar
estudos que distturbios de baixa frequéncia e em linhas de comprimento médio (até 250

km) sendo capaz de proporcionar respostas razoaveis em muitos casos (GRAINGER et al.,

2003), (RESTREPO; DELGADO; ARANDA, 2008).
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APENDICE B - MODELO DE BERGERON

Neste apéndice é apresentado o modelo de Bergeron que baseia-se na solucao de
onda viajante, mostrada na Secao 4.1.1, mas no dominio do tempo. O modelo Bergeron,
¢ caracterizado por ter os seus parametros elétricos induténcia (L) e capacitancia (C)
distribuidos e resisténcia (R) concentrado, sendo estes pardmetros constante em relagao a

frequéncia.

Como no dominio do tempo nao existe nenhuma solucao analitica para as equagoes
de onda da LT com perdas (ZANETTA, 2006), o modelo de Bergeron parte das equagoes

de primeiro ordem da LT sem perdas definido por:

ov(z,t)  , 0i(z,1)

9 L 9 (149)
di(x,t)  _, Ov(z,1)

or ¢ ot (150)

Ao derivar as equagoes (149) e (150) em relacdo a z e t, respectivamente e fazendo

algumas manipulagoes matematicas (ZANETTA, 2006), obtém-se:

Pv(z,t) ., ., v(x,t)
oz LY e (151)
iz t) ., ., O%i(z,t)
oz K¢ Tar (152)

As equagdes (151) e (152) descrevem o comportamento das ondas que se propagam
ao longo a linha de transmissao negligenciando as perdas. A solugao geral, destas equagoes

foi encontrada por d’Alembert, e sdo dadas como seguem:

v(z,t) = fi(z —vt) + fa(x + vt) (153)

1

i(x,t) = 7

Lfi(x —vt) — fo(z + vt)] (154)

onde v ¢ a velocidade de propagagao das ondas viajantes através da LT, ¢ é o tempo, Z, é
a impedancia caracteristica, x é a posi¢do no eixo de propagacao z, fi representa a onda
viajando em sentido positivo de eixo x e f5 representa a onda viajando em sentido negativo

do eixo z.
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A partir de algumas manipulagoes mateméticas das equagoes (153) e (154) e usando
as condi¢oes dos terminais, obtém-se o modelo de Bergeron para linhas sem perdas dados
pelas equagoes a seguir (ZANETTA, 2006).

jer(, 1) = Zlcveu) C L —7) (155)
ire(,) = Zlcmt) (- ) (156)

onde I.(t — 7) e I.(t — T) sdo termos histéricos que representam as tensoes e correntes
desfasadas em um tempo de viagem (ZANETTA, 2006).

Uma representagao em forma de circuito do modelo de Bergeron sem perdas é

mostrado na Figura 95.

Figura 95 — Representacao do modelos Bergeron sem perdas.

Cg)fe_m, .M@

A A

vy z) [0 Qoo | o v

Fonte: Adaptado de Dommel (1986).

Uma extensao do modelo foi desenvolvida para incluir as perdas da LT. A inclusao
das perdas foi obtida pela adi¢ao de elementos de resisténcia concentrados em ambas as
extremidades da L'T sem perdas. Embora esses resistores possam ser inseridos ao longo
da linha, dividindo seu comprimento total em varias secoes, a diferenca é minima e o
uso de apenas duas segoes de LT sem perdas em série com resistores concentrados ¢é
perfeitamente adequado (DOMMEL, 1986). Na Figura 96 é mostrado a inser¢ao dos

resistores concentrados no modelo Bergeron sem perdas (DOMMEL, 1986).
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Figura 96 — Representacao das resisténcias concentradas e do modelo Bergeron sem perdas.

Fonte: Adaptado de Dommel (1986).

A partir da Figura 96, um circuito simplificado é obtido para cada metade da LT com
perdas. No entanto, como apenas os terminais e e r sao de interesse, as variaveis do ponto
médio sao eliminadas pelo cascateamento das duas meias se¢oes da LT. Consequentemente,
o modelo de Bergeron com perdas (DOMMEL, 1986) para representar a LT é obtido sendo

mostrado na Figura 97 .

Figura 97 — Representacao do modelos Bergeron com perdas.

OLUR i) (1)
+ +

V() Z l'e(m)CD (D neo | 1z v

Fonte: Adaptado de Dommel (1986).

A partir da andlise realizada em Zanetta (2006), obtém-se as expressoes para as

correntes, no dominio do tempo, para os terminais emissor e receptor dadas por:

i@ 1) = Zlcve(t) F It —7) (157)
(@) = () + (¢ —7) (158)

Ze
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APENDICE C - MODELO JMARTI NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

Neste apéndice é apresentado as equagoes no dominio da frequéncia do modelo
de JMarti. Esse modelo é caracterizado por ter os seus parametros elétricos R, L e C
distribuidos e sendo estes parametros dependentes em relacao a frequéncia. As equagoes do
modelo JMarti, no dominio da frequéncia, sao derivadas das equagdes (35) e (36) mostrados

na Secao 4.1.1. Para fins didaticos, reescrevemos essas equagoes e sao dadas por:

I~ YVe = —H L+ Y.V] (159)

L~ Y.V, = —H L + Y.V] (160)

onde a admitancia caracteristica Y, e a funcao de propagacao das ondas H da linha de

transmissao, sao dadas pela equacao (161).

H=e"V24 vV, =77'=,/— (161)

No modelo JMarti (MARTI, 1982), H e Z. sdao aproximados pelo método de Bode
(BANUELOS; GUTIERREZ; GUSTAVSEN, 2017), que ¢ um método de ajuste racional.

Usando o ajuste de Bode, temos a seguintes aproximacoes:

Nz

7.2 Ze =S —F 4 (162)
=15 "PDj
N}L Cs

HYHpyy=Y —9 (163)
=15 "Pj

onde N, e Nj; sao o numero de polos para ajustar o Z. e H, respectivamente. ¢; ¢ o
valor do residuo, d; é o termo constante, p; é valor do polo e 7 é o tempo de transito que
considera o atraso na propagacao das tensoes e correntes ao longo da linha (DOMMEL,
1986) e pode ser encontrada em (GUSTAVSEN, 2017).

A partir do modelo JMarti disponivel no ATP, obtém-se todos os valores e constantes
das equagoes (162) e (163). Portanto, é possivel extrair essas informagoes para depois ser

comparado com o modelo FD-LPM, no dominio da frequéncia.
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APENDICE D - EQUACOES DE ESTADO PARA O LPM,
CP-LPM, FD-LPM COM 3 CIRCUITOS =

Neste apéndice é apresentado o desenvolvimento das equacoes em espaco de estado
de uma LT representados com o LPM classico, com o CP-LPM e com o FD-LPM cada
uma com 3 circuitos m conectados em cascata. Para o FD-LPM considera-se 2 blocos RL

em série.
o LPM CLASSICO COM 3 CIRCUITOS © EM CASCATA

Na Figura 98 é apresentado uma LT monofésico representado com o modelo LPM

classico que considera 3 segoes de circuitos 7 classico em cascata.

Figura 98 — LT representada por 3 circuitos 7 classicos em cascata.

A ; — > AO
1 %) y 13
Vi 2
v, & _-I-Q S —=C GS —=C & _‘I‘Q Vout
2 |2 2 2

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

A representacao do espacgo de estados que descreve as tensoes e correntes dos

terminais do modelo LPM classico para a Figura 98 é dada por:
t=Ax+ Bu (164a)
y=Cx+Du (164b)

onde o vetor da variavel de estado @, o vetor de entrada u e vetor de saida y encontrados
para representar a cascata de 3 circuitos 7 classicos mostrado na Figura 98, sao escritos a
seguir:
T T T
T = [mi fL‘v} RIS [il i2 2'3} s Ty = U U1 Vg Uout} (165a)
w=[in iou] (165D)

y=[vn vou] (165¢)
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onde o vetor x é de dimensao 7 x 1, constituido por as correntes longitudinais dos circuito
7 e por as tensoes transversais dos circuitos . O vetor de entrada u é de dimensao 2 x 1,
constituido pelas correntes de entrada e saida nos terminais da cascata de circuito 7.
O vetor de saida y é de dimensao 2 x 1, constituidos pelas tensoes de entrada e saida
nos terminais da cascata de circuito m. O exponente 1" corresponde aos transpostos das

matrizes.

As matrizes A, B, C ¢ B em (164) encontrados para representar a cascata de 3

circuitos 7 classicos mostrado na Figura 98, sao escritas como seguem:

(A, A

A= T T8 (166a)
_A21 A22
000200 0

B = C , (166b)
000000 2
0001000

C = (166¢)
0000001
0 0

D= (166d)
0 0

onde a matriz A é de ordem 7 e ¢é constituida por 4 submatrizes escritas em (167). A
matriz B é de dimensao 6 x 2. A matriz C é de dimensao 2 x 7. A matriz D é de ordem

2 e é nula. O exponente T na matriz de B corresponde ao transposto dessa matriz.

-8 0 0 1 -4 0 0
Apn=0 -2 0], Ap=|0 + —1 0 (167a)
00 00}
-2 0 0 -0 0 0
Lo -1 0 0o -¢ 0 0
0 & -4 0 0 =% 0
2 G
00 2] o 0 o0 -%¢

Em (167), as submatrizes Aj; é de ordem 3, A5 é de dimensao 3 x 4, Ag; é de

dimensao 4 X 3 ¢ Ay, ¢é de ordem 4.

e CP-LPM com 3 circuitos 7

Na Figura 99 ¢é apresentado uma LT monofésico representado com o modelo

CP-LPM que considera a 3 circuitos m modificados conectados em cascata.
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Figura 99 — LT representada por 3 circuitos 7 modificados em cascata.

R41 Ra1 Rz
. —\W\ —VW\ —\W\
@ Lin N R L R L R L iout @
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3
Vi V2
ve 2 _'I_Q G —l G -—C S — v,
m 2 J— 2 - -T— 2 - 2 out

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

A representacao do espago de estados que descreve as tensdes e correntes dos

terminais da cascata de 3 circuitos modificados da Figura 99 é dada por:

t=Ax+ Bu (168a)

y=Cx+Du (168b)

onde o vetor da variavel de estado @, o vetor de entrada u e vetor de saida y encontrados
para representar a cascata de 3 circuitos 7 modificados mostrado na Figura 99, sdo escritos

nas seguintes equagoes:

z =z wv}T, z = [iy i ig}T, Ty= [V V1 V2 Vou) (169a)
T

u = [iin Z-out:| (169b>

Y= [Uin Uout}T (169(3)

onde o vetor de estado @ é de dimensao 7 x 1, constituido por as correntes longitudinais dos
circuitos m modificados e por as tensoes transversais dos circuitos 7. O vetor de entrada
u é de dimensao 2 X 1, constituido pelas correntes de entrada e saida nos terminais da
cascata de circuito w. O vetor de saida y é de dimensao 2 x 1, constituidos pelas tensoes

de entrada e saida nos terminais da cascata dos circuitos m modificados.

As matrizes A, B, C' e B em (168) encontrados para representar a cascata de 3

circuitos m modificados mostrado na Figura 99, sao escritas como seguem:

A, A

A |4 12 (170a)
_A21 A22
oo 200 0]

B = c , (170b)
000000 -2
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0001000

C= (170c)
0000001
0 0

D= (170d)
00

onde a matriz A é de ordem 7 e ¢ constituida por 4 submatrizes escritas em (171). A
matriz B ¢é de dimensdo 6 x 2. A matriz C é de dimensao 2 x 6. A matriz D ¢é de ordem

2 e é nula. O exponente 7' na matriz de B corresponde ao transposto dessa matriz.

. ] )
B 0 0 + -7 0 0
Ap=10 -2 0], Ap=|0 + -1 0 (171a)
00 —f 0o 0 i -7
[ T [ 2Gp
-z 0 0 5 %2 0 0 0
Lo -1 0 0 -5 %2 0 0
C C C
A = 0 % _% ) Agp = 0 0 -5 2G0D 0 (171Db)
00 2] 0 0 0 -5

Em (171), as submatrizes Ay é de ordem 3, A2 é de dimensao 3 x 4, Ay é de

dimensao 4 x 3 e Ay, é de dimensao 4 x 5.
e FD-LPM com 3 circuitos 7 e 2 blocos RL

Na Figura 100 é apresentado uma LT monofésico representado com o modelo

FD-LPM que considera a cascata de 3 circuitos m que inclui 2 blocos RL em série.

Figura 100 — LT representada por a cascata de 3 circuitos m com 2 blocos RL em série.

R; Ry R; Ry

. R R .
2 iy syl se iyl e
ST SN YT
A4 V2
2 2 2 2

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

A representacao do espaco de estados que descreve as tensoes e correntes dos
terminais do modelo FD-LPM da Figura 100 é dada por:

t=Ax+ Bu (172a)
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y=Cx+Du (172b)

onde o vetor da variavel de estado @, o vetor de entrada u e vetor de saida y encontrados
para representar a cascata de 3 circuitos m com 2 blocos RL mostrado na Figura 100, sao

escritos nas seguintes equacoes:

Ly Tip wv}

[ (173a)
{Z 120 Z30} Lip = {in 112 121 22 131 i32} y Ly = [Uin U1 Vg 'Uout} (173b)
[Zln Zout] ( )

(173d)

T

Yy = [Uin Uout}
onde o vetor @ é de dimensao 13 x 1, constituido pelas correntes nos indutores dos circuito
7 e por as tensoes transversais dos circuitos 7. O vetor de entrada w é de dimensao 2 x 1,
constituido pelas correntes de entrada e saida nos terminais da cascata de circuito 7.
O vetor de saida y é de dimensao 2 x 1, constituidos pelas tensoes de entrada e saida
nos terminais da cascata de circuito m. O exponente 1" corresponde aos transpostos das

matrizes.

As matrizes A, B, C e B em (172) encontrados para representar a cascata de 3

circuitos m com 2 blocos RL da Figura 99, sao escritas como seguem:

(A, A

A — 11 12 (174a)
_A21 A22
0 0 02 0 ol"

B = C ) (174b)
00 --000 - =2
0 0 010 ---0

C = (174c)
0 0 000 --- 1
[0 0

D= (174d)
0 0

onde a matriz A ¢é de ordem 13 e é constituida por 4 submatrizes escritas em (175). A
matriz B é de dimensao 13 x 2. A matriz C é de dimensao 2 x 13. A matriz D é de ordem

2 e é nula. O exponente T na matriz de B corresponde ao transposto dessa matriz.

B 2
- ZZ:O Qi,O QI,O QQ,O R
A=l Q, -, o | Qu-pU e

QQ,Q 0 —Q2,2

_A Lo Lo
A12 = (;21 3 A121 == O L%] _Lo O (175b)
- R
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-2 0 0 0
1 1
c —¢ 0 0
A21 = |:A21]_ 0} X A211 = 0 % —% 0 (1750)
00 b ¢
KO
G
- 0 0 0
0o -¢ 0 o0
Ay = c 175d
22 0 0 -¢ o0 (175d)
o o0 o0 -¢

Em (175), as submatrizes A1 é de ordem 9, A5 é de dimensao 9 x 4, Ay é de
dimensao 4 X 9 e Ayy é de ordem 4. U é uma matriz de identidade de ordem 3 e 0 é uma

matriz preenchida com zeros.

As matrizes e submatrizes apresentadas neste apéndice sao constantes e dependem

s6 dos parametros da linha e obedecem uma regra de formacgao simples e generalizada.
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APENDICE E - SOLUCAO DO ESPACO DE ESTADO

Neste apéndice é apresentado a solugdo numérica no dominio do tempo da equacgao

do espago de estado que representa uma linha de transmissao.

Nos Capitulos 5 e 6, as tensoes e as correntes sao descritas por equagoes diferenciais
que podem ser escritas como um sistema linear de equagoes de espacgo de estados, quando a
LT é representado por LPM classico, CP-LPM ou FD-LPM. Essas equagoes sao resolvidas
por métodos de integragao numéricos. Nesse contexto, a regra trapezoidal é amplamente
empregada devido a sua estabilidade e simplicidade no cédigo computacional nos programas
EMTP, em comparagao com outros métodos de integracao de Simpson e Runge-Gutta
(MACIAS; EXPOSITO; SOLER, 2005; ARAUJO; SILVA; KUROKAWA, 2014; DOMMEL,
1996). A regra trapezoidal, também chamada de método de Heun, consiste em uma versao
aprimorada do método de Euler para resolver equagoes diferenciais ordinarias com valor
inicial (DOMMEL, 1996). Considerando a equagao do espago de estados, conforme dada
pelo formulario:
T(t)=Az(t)+ Bul(t) (176)

Para encontrar a solucao de (176), a derivada respeito ao tempo da variavel de

estado z(t) da equacgao diferencial em (176) é considerada como:

z(t) = f(t) (177)

A férmula de Heun consiste em uma aproximagao da fungao f(¢), em um pequeno

intervalo de tempo, para uma fungao de primeiro grau, conforme mostrado na Figura 101.

Figura 101 — Representacao do método de integragao trapezoidal.

f(t)4

f (tes)

f(t)

0 X(te) X(t+1) X?t)

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Aplicando o método trapezoidal na funcao de primeiro ordem da Figura 101,

obtém-se o seguinte:

Ax

/t:kﬂ f@)dt = —=[f (terr) + f (t)] (178)

onde, o tamanho do passo de integracao Ax é dado por:

Az = z(tgy1) — x(ty) (179)

Integrando (177) no tempo de tj e txy1, € obtida uma solu¢do numérica para um

tempo discreto, tal como é mostrado a seguir:
tet1
oltien) —alt) = [ f ()t (180)
k

Substituindo (178) pela equacao integral (180), obtém-se:

P(tin) = 2(06) + S 1 () + f (8 (181)

De (181), substituindo as fungoes f pela equagao do valor de z, que é o ponto da
equagao (176). Obtendo a solu¢ao numérica da equagao do espago de estado, a qual é da
seguinte forma (MACIAS; EXPOSITO; SOLER, 2005; ZANETTA, 2006):

T(tpe1) = & @(te) + 6 ulte) + 0 u(tes) (182)

onde os termos constantes a* e §* sdo calculados por (183).

-1
af = [I - NA] [I—i— NA} (183a)
2 2
-1
g = [I—A;A] A;B (183)

Em (182), x(tx+1) e x(tx) sdo os valores do vetor z(t) calculados no tempo 41
e tg, respectivamente, enquanto u(tgy1) e u(ty) sdo os valores da tensdo wu(t) calculado
nos tempos ty1 e tx. Em (183), a matriz I é a identidade e At é o tamanho do passo no

tempo entre tx1q € Tg.
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APENDICE F - MATRIZ DE TRANSFORMACAO CLARKE

Neste apéndice é apresentado o procedimento e equacoes para decompor as LTs
trifasicas e idealmente transpostas. Para isso, ¢ usado a matriz de transformacao de Clarke,
que decompoe a LT trifisica em seus trés modos de propagacao ou linhas monofasicas inde-
pendentes. A matriz de impedancias longitudinais e a matriz de admiténcias transversais

para uma LT trifasica é representada por (184).

Zn Zia Zi3 Yii Y2 Yi3
Z = |Zy Ly Zsg|, Y = |Yy Yo Yosl; (184>
Zs1 Zzy Zss Y31 Yao Y

Considere uma linha trifasica idealmente transposta, também denominada linha
balanceada. Uma linha balanceada é caracterizada por ter, nas matrizes de impedancia
Z e de admitancia Y, os elementos da diagonal principal (a;;) iguais entre si, bem como

os elementos fora da diagonal principal iguais entre si (a;;=aj;), tal como é mostrado em
(185).

Zprop  Zmut  Lmut Yorop Ymut  Yout
Z = | Zut Zprop  Lmut | 5 Y = |You Yorop Yonut | 3 (185)
Lt Lmut Zprop Your Yout  Yprop
onde
Zprop = ; (Z11 + Zao + Zs3) Lmut = ; (Z1o + Zaz + Z31) (186a)
Vi =3 VYoo 4 Yig), Vo= (Vi Yos 4+ %51)  (186b)

Sabe-se que uma LT trifasica pode ser decomposta em seus 3 modos de propagacao,
ou seja, 3 linhas monoféasicas totalmente desacopladas e independentes entre si. Isso é
possivel a partir do procedimento de decomposi¢do modal realizado com matrizes de
transformagao modal Ty e Ty (NEWTON; NELMS; GRIGSBY, 1989). De modo geral
para as LTs, as matrizes Ty e T} possuem elementos complexos e variaveis em relacao a
frequéncia, tornando o desenvolvimento e a implementacao mais complicados. Além disso,
essas matrizes necessitam de um método numérico para serem obtidas, sendo um dos mais

utilizados é o conhecido como método numérico de Newton-Raphson.

Para situacoes especificas em que uma LT trifasica transposta precisa ser decom-
posta em seus modos de propagacao, ¢ possivel usar uma matriz real e independente da
frequéncia como sendo uma matriz de transformacdo modal. Desta forma, neste trabalho

para separar uma linha trifasica transposta em seus componentes modais usamos a matriz



APENDICE F. Matriz de transformacio clarke 174

de Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951) ou chamada também trans-

formagao a-f-z. A matriz de Clarke é real e independente da frequéncia e é dada como:

2 L

v v

— 1 1 1
Ti=\-% v v (187)

1 1 1

% TV v

Sabe-se que a relagdo da matriz de transformacao de tensao e de corrente é escrito

(KUROKAWA; YAMANAKA; PRADO, 2007):

Ty =Ty 7 (188)

Agora para encontrar a matriz Ty, usamos a seguinte relacao (188) e (188) e

encontramos a matriz Ty, que é definida como segue:

25 L

NG V3

— 1 1 1
v=1-% v = (189)

1 1 1

% TV

As equagoes utilizadas para decompor a LT trifasica em seus modos de propagacao

empregando a matriz de transformacao de Clarke sao as seguintes:
Zm =Ty ' ZTy, Y, =T 'YTy (190a)

Voo =Ty 'V, I,=T,'1 (190Db)

Desenvolvendo as equagoes em (190), obtem-se:

Zo 0 0 Y., 0O
Zm: 0 Zﬁ 0 3 Ym: 0 Yﬁ 0 3 (191&)
0 0 Z 0 0 V.
Vina  La
Voo = | Vg | I, = |1,z (191Db)
Vinz I

Assim, para representar a LT trifasica transposta, o uso da transformacao de Clarke
para todas as variaveis de fase e todos os componentes trifasicos leva a trés circuitos modais
desacoplados «, § e z. Além disso, os circuitos modais « e [ tém a mesma topologia e os
mesmos parametros. A Figura 102 mostra a linha trifisica representada no dominio dos

modos a partir da matriz de transformacao.
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Figura 102 — Linha trifasica e sua representacao no dominio modal.

@ iin,moc Z,, Y iout,ma @
Q - — =0
l Vinma Vout,mal
I
(a) Modo «
iin,mﬁl Zﬂ s Yﬁ iout,mél @
@, O
Vinmp Vout,mﬂl
I |
(b) Modo

@ lin,mzl Zz, Yz Loutmz @

O O
Vinmz Vout,mzl

(¢) Modo =

l

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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APENDICE G - SOLUCAO NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

Neste apéndice é apresentado as matrizes de transmissao, no dominio da frequéncia,
do modelo de circuito m exato (usado como modelo referéncia nesta tese) e do modelo de
FD-Line (ou chamado modelo JMarti). Assim mesmo, é mostrado o cdlculo da relagao

Vin (W) /Vous (w) empregados no Capitulo 8.
o Equacao no dominio da frequéncia do Modelo de Circuito 7 exato

No Apéndice A foi mostrado as equacoes exatas da LT, no dominio da frequéncia,
em termos de fungdes hiperbdlicas e sua representacao em forma de circuito 7w (chamado de
modelo de circuito 7 exato). Colocando as equagoes hiperbdlicas (143) em forma matricial,
de modo de mostrar a matriz que relaciona as tensdes e correntes no emissor com as

tensoes e correntes no receptor, obtém-se o seguinte:

‘/:)ut (w>]
[out (w)

Vin (W)

- Href
[in (W)

(192)

onde o H . é a matriz dos parametros de transmissao do modelo de circuito 7 exato

(chamado de referéncia). Esta matriz, é de ordem 2 e seus elementos sao calculados em

(193).

Aref B ref

H ref —
Cref D ref

(193)

cosh(I'd)  Z.sinh(I'd)
Y.sinh(I'd)  cosh(I'd)

Em (193), os termos I' = /Y Z ¢é a constante de propagagdo e Z. =Y, ! =,/Z/Y
¢é a impedancia caracteristica. Para validar os diferentes modelos de LT, no dominio da
frequéncia, as curvas calculadas da relagao da tensao de entrada Vj, sobre a tensao de

saida Vg sdo utilizadas. O célculo dessa relagdo é mostrado em (194).

‘/out (W) _ 1
Vin (W) coshT(w) d (194)

» Equagado no dominio da frequéncia do Modelo JMarti

No Apéndice C, foi mostrada as equacoes do modelo Jmarti (ou chamada FD-Line)
no dominio da frequéncia para uma LT monofésica. Colocando as equagoes (159) e (160),

substituindo os termos Z. e H pelos termos aproximados Zs; . ¢ Hyy do modelo JMarti,
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em forma matricial de modo de mostrar a matriz que relacionam as tensoes e correntes no

emissor com as tensoes e correntes no receptor, tém-se:

Vout (w)]

Lot () (195)

- HFDLine

onde 0 Hgprine ¢ & matriz dos pardmetros de transmissao do modelo JMarti (chamado

FD-Line). Esta matriz, é de ordem 2 e seus elementos sao calculados em (196).

(Hpa+ Hpy)  Zpive (Hpi — Hpy )

Hyprine = Zfite (]—_If—li — Hfz-t) (Hfit + Hf_;)

AFDLine BFDLine] :1
2

CrpLine DFDLine

] (196)

Em (196), os termos Hy; € Zyit . sd0, respectivamente, a constante de propagacao e
a impedéancia caracteristica ajustados pelo método de Bode, mostrados nas equagoes (163)
e (162). A relagdo da tensao de entrada Vi, sobre a tensao de saida V,, para o FD-Line é
mostrado em (197).

Vout (W) o —1 —1
Vo @) 2[Hpir(w) + Hyyy (w)] (197)
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APENDICE H - MODELAGEM DA MATRIZ
TRANSFORMACAO IMPLEMENTADA NO ATPDRAW

Neste apéndice é apresentado o equacionamento da representagao da matriz de
transformacao de Clarke e sua implementagao em ATPDraw. A representagao ¢é feita por
meio da conexao de transformadores ideais para modelar a relagdo das tensoes e correntes
entre a fase e o modo. O equacionamento e a representacao pode ser implementada em

qualquer programa de tipo EMTP.

A equagado matricial que relaciona as tensoes de fase com as tensoes de modo é
dado (198).

2 0 1
Vq Vo Vq f \/g Vo
Vp = TV UB — UVp| = _% % % Uﬁ (198)
1 1
Ve (o Ve T — ﬁ % (0

De (198) encontrados as equagoes que descrevem os circuitos das tensoes de fase

em funcao das tensdes de modo sdo dados a seguir:

2 1
Vg = Vg1l + Va2 + Vo3 = —=Vq + —=0, 199a
1 2 3 \/6 \/g ( )
1 1 1
Vp = Up1 + Upa + Up3 = —%va + ﬁv@ + ﬁvz (199b)
1 1 1
(199c¢)

Ve = Vel + Ve + Vg = ——=Vy — —=Vg + —=0,
e V2B

Da mesma forma, a equagao que relaciona as correntes de modo com as correntes
de fase é dado em (200).

. . 2 1 1 .
1o ( 1o % —% —% 1q
ig| =T " in| = |ig] = |0 5 —75| | (200)
1y (22 1z % % ﬁ (2

De (200) encontrados as equacoes que descrevem os circuitos das correntes de modo

em funcao das correntes de fase e sao dados a seguir:

2 1 1
g = %ol + a2 + a3 = ) 201a
1 2 3 — \/6 \/6 \/6 ( )

1

Z'/g = igl + iﬁz + i53 \/_Ub + \/_ (201b)
' 21+l + 1 ! + ! + ! (201c¢)
Ty =10y + i+l =——Vy+ —=Up + —=0, c

1 2 3 \/g \/g b \/g
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Das relagbes das tensoes e correntes fase-modo das equagoes (199) e (201) obtemos

os circuitos fase-modo do modelo da matriz transformacao, mostrado na Figura 103.

Figura 103 — Relacao entre fases e modos do modelo da matriz de transformadores.

Fasea . o AT
< “ Y “
T Var - T V3 -
Faseb b T2 T3 T7
o— N

T Vb1 -t vpy -+ vz -
T3 T4 T8

T Ver - vy - vy -
c c3 /"F(S\A

L
}

Fonte: Elaborac¢ao do proprio autor.

Como pode ser visto na Figura 103, o modelo da matriz transformacao de clarke é
representado com dois transformadores na fase a e trés transformadores nas fases b e c,

onde os transformadores devem ser conectados da seguinte maneira:

« As bobinas do lado primario de cada fase devem ser conectadas em série.

e As bobinas do lado secundario associadas ao mesmo modo devem ser conectadas em

paralelo.

Observa-se também na Figura 103, que o modelo tem 8 transformadores ideais (71,
T2, T3, ..., T8) onde a relacao de transformacao (N1/N2) dos transformadores ideais sdo
dadas pelas equagoes (199) e (201).
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A implementacao do circuito elétrico, observado na Figura 103, no ATPDraw é
mostrado na Figura 104a. Onde os oito transformadores ideais sdo proprios do ATP e os
seus dados correspondentes sao as relagdes de transformagao, mencionadas anteriormente,
e suas polaridades. A Figura 104b mostra o agrupamento do circuito da Figura 104a em

um unico icone chamado de grupo. Esse icone foi usado em todas as simulagoes.

Figura 104 — Modelo da matriz de transformacao implementado no ATPDraw.

Grupo
F-M

Grupo
M-F

aled
i
olod
i

(b)

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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APENDICE I - VALIDACAO PARA LINHAS DE
TRANSMISSAO CURTAS

Neste apéndice é apresentado simulagoes de respostas transitorias para o caso
de energizagdo de uma linha de transmissao de curto comprimento. O intuito destas
simulagoes é mostrar que ao usar os modelos CP-LPM e FD-LPM ¢é possivel usar passos de
tempo de simulagdo At préximos ao tempo de transito 7 da linha. Sendo, assim, esta uma

vantagem respeito aos modelos a parametros distribuidos, tais como CP-Line e FD-Line.

Na Figura 105 é mostrado o cenario que foi usado para as simulagoes de validagao da
LT curta. Neste cenario é energizado a LT monofasica por uma fonte de tensao cossenoidal
u(t) de 1 p.u. de magnitude e frequéncia de 60 Hz. No terminal receptor a LT é conectada

a uma carga Zearga de 4000 €2 e, neste terminal, sdo medidas as tensoes transitorias v,.(t).

Figura 105 — Energizacao da LT tendo carga linear no terminal receptor.

t=0s LT

Z, carga

(«, u(®) V(1)

AAAA
yvyvy

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

A. Validacao do modelo CP-LPM para uma LT de curto comprimento

Para esta validagao foi usada uma LT de 5 km de comprimento, sendo o tempo de
transito (7) da linha préximo de 16.7 ps. Na Figura 106a e 106b sdo mostrados as tensoes
transitérias v, (t) para os modelos CP-Line e CP-LPM com diversos passos de tempo de
simulacao At comparados com o modelo exato no dominio da frequéncia convertidas para

o tempo com a Transformada Numérica de Laplace (rotulada como NLT).
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Figura 106 — Tensoes transitérias v, (t) para uma LT monofésica de 5 km de comprimento.

T T T I
2 F"'",7'"'"""'""""""""".:' —NLT n
B 5 *** CP-Line: At=0.1ps
: 5 CP-Line: At=1us
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s ;
g1 1
(7]
s
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0.5 I i
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0 1 1 1 1 1 | 1 : 1 1
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(a) Comparagao do NLT com diversos At do modelo CP-Line
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—NLT
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(b) Comparacao do NLT com diversos At do modelo CP-LPM

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Nota-se na Figura 106a que quanto maior o passo de tempo de simulacao At, maior
serd a alteracao da resposta transitoria de tensao usando o modelo CP-Line. Sendo nossa
referencia as curvas de NLT. Na Figura 106b, observa-se o0 mesmo comportamento para o
modelo CP-LPM. No entanto, nota-se que a alteracao com maior o passo de tempo de

simulagao At é pouca comparada com o modelo CP-Line.

Nas Figuras 107, 108, 109 sao mostradas as comparagoes dos modelos CP-Line e
CP-LPM para os mesmos passos de tempo de simulacao At. Dessas comparacoes nota-se
que ao usar o maior destes passos de tempo de simulacao (At=>5us), o modelo CP-LPM
que é a curva de cor laranja tem pouca alteracao na resposta transitéria comparado com o

CP-Line que ¢é a curva de cor verde tracejada.
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Figura 107 — Tensdes transitorias dos modelos CP-Line e CP-LPM com At=0.1us e NLT.

T

T T
2F —NLT n
=** CP-Line: At=0.1pus
—CP-LPM: At=0.1us
151 1
3
e
18 1 T
[72]
5
[
0.5 } b
0 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tempo (ms)

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Figura 108 — Tensoes transitérias dos modelos CP-Line e CP-LPM com At=1us e NLT.

T
27 B . —NLT i
CP-Line: At=1us
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 109 — Tensoes transitorias dos modelos CP-Line e CP-LPM com At=5us e NLT.
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: Elaboragao do proéprio autor.
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B. Validagao do modelo FD-LPM para uma LT de curto comprimento

Para esta validacao foi usada uma LT de 3 km de comprimento, sendo o tempo de
transito (7) da linha préximo de 10 ps. Na Figura 110a e 110b sao mostrados as tensoes
transitorias v, (t) para os modelos FD-Line e FD-LPM com diversos passos de tempo de
simulagdo At comparados com o modelo exato no dominio da frequéncia convertidas para

o tempo com a Transformada Numérica de Laplace (rotulada como NLT).

Figura 110 — Tensoes transitérias v, (t) para uma LT monofasica de 3 km de comprimento.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Nas Figuras 111, 112, 113 sdo mostradas as comparagoes dos modelos FD-Line e
FD-LPM para os mesmos passos de tempo de simulagao At. Dessas comparagoes nota-se
que ao usar o maior destes passos de tempo de simulagao (At=b5us), o modelo FD-LPM
que ¢ a curva de cor amarela tem pouca alteracao na resposta transitéria comparado com

o FD-Line que é a curva de cor laranja.
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Figura 111 — Tensoes transitérias dos modelos FD-Line e FD-LPM com At=0.1us e NLT.

Tensao (p.u.)

==NLT

—FD-Line: At=0.1ps
*++ FD-LPM: At=0.14s

Figura 112 — Tensodes transitorias dos modelos FD-Line e FD-LPM com At=1us e NLT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Figura 113 — Tensoes
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

transitorias dos modelos FD-Line e FD-LPM com At=5us e NLT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.



