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RESUMO

Sabe-se que existe um modelo de linha bifasica a parametros discretos e constantes,
desenvolvido diretamente no dominio do tempo. Porém, o fato de considerar os parametros
longitudinais para uma frequéncia fixa, faz com que as respostas de corrente e de tenséo
apresentem um comportamento aproximado. Para melhorar a qualidade das formas de onda,
deve-se levar em consideracdo o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais. Nesta
dissertacdo foi densenvolvido um modelo de linha de transmissdo bifasica a parametros
discretos, diretamente no dominio do tempo, que leva em consideracéo o efeito da frequéncia.
A sintetizacdo do mesmo, tanto para as fases quanto para o acoplamento magnético, é
representada por meio de uma associacdo série e paralela de resistores e indutores, onde a
guantidade de blocos RL deve ser a necessaria para obter o melhor ajuste da resposta em
frequéncia dos parametros longitudinais préprios e matuos. No modelo proposto, as quedas de
tensdo nas fases produzidas pelo acoplamento magnético, foram calculadas por meio de uma
extensdo do modelo de Schulze. As equacgdes de corrente e de tensdo ao longo da cascata de
circuitos m da linha bifasica foram escritas na forma de equacdo de estado. Tal equacdo é
resolvida utilizando o método de Heun. No processo de validacdo do modelo proposto, o
modelo classico modal foi utilizado como modelo de referéncia, tanto para linhas bifasicas
que possuem plano de simetria vertical quanto para linhas bifasicas que ndo possuem plano de

simetria vertical.

Palavras-Chave: Modelos de linha. Transitorios eletromagnéticos. Linhas bifésicas.
Pardmetros longitudinais. Sintetizagdo do efeito da frequéncia. Circuitos m. Modelo de

Schulze. Equacdo de estado. Método de Heun. Modelo cl&ssico modal.



ABSTRACT

It is know that exist a lumped and constant parameters two-phase line model, desenveloped
directly in time domain. However, the fact to considerer the longitudinal parameters for a
fixed frequency, it does what current and voltage responses present an approximated
behavior. To improve the quality of the waveforms must be taked into consideration the
frequency effect on the longitudinal parameters. In this dissertation was desenveloped a
lumped parameters two-phase transmission line model, directly in time domain, that takes into
consideration the frequency effect. The synthesis of the same, both for the phases and for the
magnetic coupling, is represented by a series and parallel association of resistors and
inductors, where the quantity of RL-blocks must be the necessary to obtain the best
adjustment of the frequency response of the own and mutual longitudinal parameters. In the
proposed model, the voltage drops in the phases produced by the magnetic coupling, were
calculated by an extension of Schulze’s Model. Current and voltage equations along the
cascade of n-circuits of the two-phase line were written in the form of state equation. Such
equation is solutioned using Heun’s Method. In the validation process of the proposed model,
the classical modal model was used as reference model, both for two-phase lines that possess
vertical symmetry plane and for two-phase lines that do not possess vertical symmetry plane.

Keywords: Line models. Electromagnetic transients. Two-phase lines. Longitudinal
parameters. Synthesis of the frequency effect. n-circuits. Schulze’s Model. State equation.

Heun’s Method. Classical modal model.
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1 INTRODUCAO

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo 0s componentes de maior
importancia dentro de um sistema elétrico de poténcia. Estas utilizam-se para ligar usinas
elétricas com cargas industriais, além das grandes distancias de separacdo entre elas. Em
alguns casos é necessario interligar grandes subsistemas de energia elétrica. Entretanto, as
tensdes, as correntes, e os fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo sdo medidos nas

subestacoes elétricas.

As equacdes diferenciais que descrevem o comportamento das tensdes e correntes ao
longo de uma linha de transmissd@o monofasica levam em consideracdo os efeitos do solo e
pelicular sobre os pardmetros longitudinais. Neste contexto as equagdes diferenciais seréo de
dificil resolugdo analitica, mas as solucgdes obtidas serdo precisas e confiaveis.

Desde 1960, diversos pesquisadores trabalham no desenvolvimento de modelos de
linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica, para que sejam utilizados na analise de
transitdrios eletromagnéticos, resultantes das operacdes de manobras e de chaveamentos que

ocorrem em um sistema de energia elétrica.

Vale ressaltar que os sistemas de energia elétrica sempre possuem elementos néo
lineares (transformadores de poténcia, dispositivos eletrénicos de poténcia, etc.). Para analisar
os transitorios eletromagnéticos em tais tipos de sistemas, requer-se que oS componentes nos
mesmos estejam representados no dominio do tempo. Isto significa que os modelos de linhas

de transmiss&o preferencialmente serdo desenvolvidos no dominio do tempo.

Nos modelos de linhas de transmissdo falam-se dos dominios de representacdo e de
simulacdo das mesmas. Estes dominios estdo fortemente vinculados, ja que a representacao de
uma linha de transmissdo depende do dominio de simulacdo. Na tabela 1, especificam-se 0s

mesmaos.

Tabela 1 — Dominios de representagéo e de simulagao

Dominios de representacdo Dominios de simulacéo
e Fases e Tempo
e Modal e Frequéncia

Fonte: Elaboragdo propria do autor.
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Da tabela 1, pode-se concluir que existem 4 maneiras de analisar os transitorios

eletromagnéticos; sdo elas:

e Dominios das fases e do tempo.
e Dominios das fases e da frequéncia.
e Dominios modal e do tempo.

e Dominios modal e da frequéncia.

Um dos primeiros modelos a parametros distribuidos que representa uma linha de
transmissdo diretamente no dominio do tempo, foi desenvolvido por H. W. Dommel. Este
modelo consiste em combinar o método das caracteristicas (ou método de Bergeron) com o
método numérico de integracdo trapezoidal (ou método de Heun), resultando em um
algoritmo que € capaz de simular transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica
(DOMMEL et al., 1969). Este algoritmo sofreu sucessivas evolucdes e atualmente é
denominado Eletromagnetic Transients Program, ou simplesmente EMTP (DOMMEL,
1996).

Para estudar a propagacdo das ondas de tensdo e de corrente em linhas monofasicas
de transmissao de energia elétrica, durante os transitdrios eletromagnéticos, deve-se levar em
consideragdo que as linhas monofasicas sdo representadas por meio de uma cascata de
circuitos 1 (MAMIS et al., 2003).

O modelo a parametros discretos e constantes, isto €, invariaveis em relacdo a
frequéncia, é de facil utilizagdo, mas ndo representa adequadamente uma linha de transmissao
em toda a faixa de frequéncias na qual estd presente os fendmenos de natureza transitéria. Na
maioria dos casos, este modelo aumenta a amplitude das harmdnicas de ordem elevada,
distorcendo as formas de onda e produzindo picos exagerados (MARTI et al., 1982; FARIA et
al., 2002).

Para melhorar a qualidade do comportamento das tensdes e correntes ao longo de
uma linha de transmissdo monofasica, neste trabalho sera mostrado o desenvolvimento de um
modelo de linha monofasica a parametros discretos que leva em consideracdo o efeito da

frequéncia (influencia na constituicdo da equacdo de estado) sobre os parametros
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longitudinais. Onde a integracdo da equacgdo de estado seré realizada por meio do método de
Heun (método de integracdo trapezoidal) (YAMANAKA, 2009).

Existe um outro modelo a parametros distribuidos que foi desenvolvido para estudar
os transitorios eletromagnéticos que ocorrem em um sistema de energia elétrica. Nesse
modelo a solucdo das equacdes diferenciais de propagacdo sdo simples equagdes algébricas
hiperbdlicas, escritas no dominio da frequéncia. Tal modelo é denominado Universal Line
Model (ULM). A solucdo no dominio do tempo foi obtida por meio de um método de
integracdo numérica, que calcula a Transformada Inversa de Laplace das equagdes algébricas
hiperbodlicas.

O modelo que representa uma linha de transmissdo polifasica (n fases), consiste em
decompor a linha nos seus n modos de propagacdo (n linhas monofésicas desacopladas). Cada
linha monofasica modal, pode ser representada por meio dos modelos a parametros
distribuidos (Universal Line Model) ou a parametros discretos (Lumped Parameters Model).
Logo, calculadas as tensbes e correntes de cada linha monoféasica modal, utilizam-se as
matrizes de transformagdo modal inversa para obter as tensdes e correntes da linha de

transmissdo poliféasica, no dominio das fases (TAVARES et al., 1999).

As linhas bifasicas que possuem plano de simetria vertical e as linhas trifasicas
idealmente transpostas, podem ser decompostas nos seus modos de propagacao a partir de
matrizes de transformacdo modal, onde os elementos das matrizes sdo reais e invariaveis em

relacdo a frequéncia.

Entretanto, no processo de decomposicdo modal de uma linha de transmissao
bifasica que ndo possui plano de simetria vertical, as matrizes de transformacdo que
decompbem a mesma nos seus dois modos de propagacao, possuem elementos complexos que
sdo variaveis em relacdo a frequéncia. Com a finalidade de omitir o célculo de tais matrizes,
foi desenvolvido um modelo de linha de transmissdo bifasica a parametros discretos e
constantes, onde cada pequeno segmento de linha é representado por meio de um circuito 7.
As equacdes de corrente e de tensdo dessa linha bifasica foram representadas na forma de
equacdo de estado, diretamente no dominio do tempo. Essas equagdes foram resolvidas

utilizando o método de integracdo trapezoidal (SILVA, 2012). Devido ao fato de que os
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pardmetros longitudinais sdo variaveis em relacdo a frequéncia, as respostas obtidas naquele

modelo s&o aproximadas.

Neste trabalho é proposto um modelo de linha de transmisséo bifasica genérica, onde
cada pequeno segmento de linha é representado por meio de um circuito © que leva em
consideracdo o efeito da frequéncia. A sintetizagdo do efeito da frequéncia sobre os
parametros longitudinais proprios e mutuos sera representada por meio de uma associacéo
série e paralela de resistores e indutores. Este modelo de linha bifasica é utilizado para
calcular as correntes e tensdes ao longo da mesma, diretamente no dominio do tempo.
Portanto, a diferenga deste modelo em relacdo ao modelo classico modal, estd baseada em

contornar o calculo de matrizes de transformacao modal.

No processo de validacdo do modelo proposto, utilizar-se-4& como referéncia o
modelo classico modal que leva em consideracdo o efeito da frequéncia sobre os parametros

longitudinais.

Nas Figuras 1 e 2, visualizam-se os diagramas de blocos do processo de validagdo do
modelo proposto para linhas de transmissao bifasicas que possuem e ndo possuem plano de

simetria vertical, respectivamente.
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Figura 1 — Validacdo do modelo proposto para uma linha de transmisséo bifasica que possui
plano de simetria vertical: Modelo classico modal que leva em consideracdo o efeito da

frequéncia sobre os parametros longitudinais (a) e modelo proposto (b).
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Figura 2 — Validacdo do modelo proposto para uma linha de transmisséo bifasica que nédo
possui plano de simetria vertical: Modelo classico modal que leva em consideracéo o efeito da

frequéncia sobre os parametros longitudinais (a) e modelo proposto (b).

Entrada | v, (t) e vy (l)

Transformada
de Laplace

V, (®)eVp (@) Frequéncia complexa
o it et dicretizada

Entrada v, (t) e Vg ([)

Transformada
de Laplace

=
3 Possuem elementos complexos que
Matrizes de transformagao: [T,] e [T,] 5 S mp que
sdo variaveis em relacio a frequéncia

1
1 1
| :
1
| 1
| i
1
I 1
' 5 i : Frequéncia complexa |
i lModo 1 Modo ‘_l : : Vs (w) e Vit (@] Fhaty i

)

! |(Be)]-[a(e)[x@]] |(Be)]-[ate)][x@]] : : v :
1 1
: l Cleulo Cileulo i | ‘ [B(@)]=[A(o)][X()] ‘ !
) 1
! Tensdo modal: 7, Tensdo modal: L i |:> i Caleulo * !
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| - H \ \
' ) v ! ' v '
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! Matrizes de transformagdo inversa: [ 1] & [ l"] ! | Transformada numérica de Laplace (NLT) !
i : R e
| + : l
1
} -V (o) eI(w) i
1 \
i i Saida [v(t) e i(t)
: : |

1
i Transformada numérica de Laplace (NLT) ‘ !
T 1 __________________________ K

Saida [v(2) e i(2)| (@ (b)

Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Uma vantagem do modelo proposto em relacdo ao modelo classico modal é o fato de
ndo ser necessario desacoplar as cargas ligadas aos terminais receptores, ja que nem sempre as

matrizes de transformacdo modal conseguem aquele.

O modelo de linha de transmisséo bifasica, que € proposto, é o primeiro a parametros
discretos que leva em consideracdo o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinias.
O software de simulacdo ATPDraw, muito utilizado para a analise de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica, somente apresenta um modelo de linha

bifasica a parametros discretos e constantes.



20

2 PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
2.1  Introdugéo

Neste capitulo sdo mostradas as expressfes matematicas que calculam os parametros
longitudinais e transversais de uma linha de transmissdo de energia elétrica. Os pardmetros
longitudinais envolvem a resisténcia e a induténcia; enquanto que os parametros transversais

envolvem a condutancia e a capacitancia.

Os parametros de uma linha de transmissdo de energia elétrica estdo uniformemente
distribuidos ao longo do seu comprimento, esta caracteristica em conjunto com o fato de que
os parametros longitudinais sdo variaveis em relacdo a frequéncia, devem ser levados em

consideracdo para estudos de transitorios eletromagnéticos.

2.2  Impedancia longitudinal das linhas de transmisséo

As impedéncias préprias e mutuas inseridas nas equacdes de uma linha de
transmissdo de energia elétrica, podem ser obtidas a partir da solucdo das equacdes de
Maxwell. Tal solucdo leva em consideracdo as condi¢bes de contorno de trés materiais: O
condutor propriamente dito, o ar (meio que envolve os condutores) e o solo. Considerando
que estes trés materiais estdo caracterizados por uma resisténcia elétrica e por uma
permeabilidade magnética, mostra-se que as impedancias da linha sdo escritas em funcéo das
propriedades fisicas do sistema (condutor, ar e solo) e da frequéncia (HOFMANN et al.,
2003).

Os parametros longitudinais de uma linha de transmissao sdo variaveis em relacao a
frequéncia devido aos efeitos do solo (equacdes de Carson) e pelicular (equacGes com funcdes
de Bessel) (KUROKAWA, 2003).

A impedancia longitudinal de uma linha de transmissdo, para fins de calculo, é

dividida em trés componentes que sao:
. Zext(a)): Impedancia externa, considerando o solo com condutividade
infinita.

. Ly (a)) : Impedancia devido ao efeito pelicular.
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e Ly, (a)) Impedancia devido ao retorno da corrente através do solo.

A matriz de impedancias longitudinais [Z (a))] é escrita como sendo:
[ Z(0)]=[Zoi () [ +] Zin (@) ]+] Zoso (@) (1)

2.3 Impedancia externa de uma linha de transmisséo

Considere que os condutores i e k de uma linha de transmissdo genérica estdo sobre
um solo ideal (plano equipotencial com condutividade infinita), conforme visualiza-se na

Figura 3.

Figura 3 — Condutores i e k, sobre o solo, e as suas respetivas imagens i’ e k> (FUCHS, 1979).

solo

/
]’, // \\\

/ ‘ | A
A

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Esta impedancia resulta do efeito do campo magnético externo presente no ar (meio
que envolve os condutores). O campo magnético é produzido pelas correntes elétricas que

percorrem a linha de transmisséo genérica.

A impedéancia externa é representada como sendo:
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Lo (a)) =Ry + ja)Lext 2)
Considerando R,,, =0 (condutor ideal), a equagéo (2) torna-se:

Zext (a)) = ja)Lext (3)

As impedancias externas proprias dos condutores i e k sdo descritas como sendo:

: 2h,

ZeXtii (a)) = Ja)% In TII\J (4)
, 2h

ZEthk (a)) - Ja)%ln TKJ (5)

Nas equacdes (4) e (5); r, e r, sdo os raios dos condutores i e Kk, respectivamente.

Considera-se que a permeabilidade magnética do ar é igual a permeabilidade magnética do

VACUO (u = 4y = 47 %107 H/m).

As impedancias externas mutuas entre os condutores i e k sdo descritas como sendo:

. D..

Zy, (@)= ja)iln d_:: (6)
. D..

Z, (@)= jw%ln d—k' (7

ik

Introduzindo as caracteristicas geométricas D, =D, mostradas na Figura 3 as

equacdes (6) e (7), pode-se concluir que Z,, ()= Lo, (@).

Considerando gue a linha de transmissdo genérica possui n fases, onde cada fase é
constituida de um Unico condutor, a matriz de impedancias externas [Zext(a))] pode-se

escrever como sendo:
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In& In& In =i
I d12 1n
. u |n& |r]2_h2 |n%
I:Zext (a)):l = Ja)z d, I d,, (8)
In=o |n—=2 ... In2hn
L d1n d2n rn n

Das equacdes (3) e (8), pode-se concluir que a matriz de indutancias externas [Lext]

é escrita como sendo:

Inﬁ In& In =i
rl d12 1n
p |n& ||r]2_h2 oo In=20
[Lext ] = Py d, r, d,, 9
In=in |n =20 In 2,
In 2n rn B

Visualiza-se na equacdo (9), que a matriz de indutancias externas da linha de
transmissao (sistema de n condutores), somente depende das caracteristicas geométricas da

linha e da permeabilidade magnética do meio em que 0s condutores estao imersos.

2.4  Impedancia interna das linhas de transmissao

A impedancia interna complexa (ou devido ao efeito pelicular) esté presente sempre
que um condutor ¢ percorrido longitudinalmente por uma corrente alternada. A mesma produz
uma distribuicdo ndo uniforme de densidade de corrente elétrica através da secdo transversal
do condutor, onde a densidade de corrente na periferia do condutor € maior do que no interior
do mesmo. Como consequéncia deste efeito, tem-se um aumento na resisténcia efetiva do

condutor e uma diminui¢do na sua indutancia interna, a medida que a frequéncia aumenta.

No célculo da impedancia interna complexa de um condutor cilindrico, tubular e
solido, utilizam-se as funcbes de Bessel (ou as fungdes modificadas de Bessel) de primeira
ordem. Deve-se considerar que a impedancia interna é obtida como a razéo entre a queda de

tensdo ao longo da superficie do condutor e a corrente total encerrada pela mesma superficie.
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Logo, tal impedancia pode ser expressa como sendo (FUCHS, 1979; MINGLI et al., 2004;
GATOUS, 2005):

Z,, (@) =22 ber(mr) + Jbei(mr) (10)
2zrm| ber'(mr) + jbei'(mr)
Zintii (CU) |nt (a))+ Ja)Lmt (a)) (11)
Onde:
m=. ouoc (12)

As fun¢des modificadas de Bessel ber(mr) e bei(mr), e as suas primeiras derivadas

ber'(mr) e bei'(mr), sdo descritas como sendo:

(mr/2)™ j ()" (mr)’ 13

ber(mr) = Zk'r(k +1) 5(2 =1 24(21)? 28(4') )

mr/2)" (k) _(mr)’  (mr)” (mr)® 14

bei(mr) = Zk'l“(k 1)5|n(2j— 2 +25(3!)2+210(5!)2 (14

ber ‘(mr) = i (mr/2)"” os(k—ﬂj:_ (mr) + (mr)” _3(mr)” (15)
KT (K+D) 2 ) 22 2%’ 2°(6)’

imny = KM (k) _mr 3(mr)” S(mr)” 16

e = 2 D) ”(2j_ 2 2@y 26 -

Onde:
rk)=(k-1!; vkez* (17)

Das equacbes (10) a (16), pode-se concluir que a impedancia interna depende
somente da frequéncia, desde que sejam conhecidos o raio [m] do condutor, a condutividade

[Q.m]* do material do condutor, e a permeabilidade magnética [H/m] do mesmo.
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Para uma linha de transmissao genérica de n fases, onde cada fase estd constituida de

um unico condutor, a matriz de impedancias internas [Zim(w)} pode-se escrever como

sendo:

Z, (o) 0 0
0 Z, (o) ~— 0
[Zint (0))] - ( ) (18)
0 0 - Zy (o)

2.5  Impedancia devido ao efeito do solo

Os efeitos do retorno da corrente atraveés do solo nos parametros longitudinais de
uma linha aérea de transmissdo, podem ser calculados por meio das formulas de Carson e de
Pollaczek. A diferenca entre elas é que a formula de Pollaczek é generalizada, ja que também
pode ser usada para cabos subterrdneos (diretamente enterrados ou através de tubos)
(DOMMEL,1986; KUROKAWA et al.,2007; KUROKAWA et al.,2008).

Considere que os condutores i e k de uma linha de transmissao genérica estdo sobre o
solo (homogéneo com distribuicdo ndo uniforme de densidades de corrente elétrica),

conforme visualizou-se na Figura 3.

Carson considerou condutores paralelos ao solo, admitindo a resistividade do solo
como uniforme e a sua extensdo como infinita. Demonstrou que as impedancias proprias e
matuas de circuitos com retorno pelo solo, sdo iguais as impedancias para um circuito que
envolve um solo ideal (no qual pode-se considerar um condutor-imagem a mesma
profundidade que a altura do condutor sobre o solo), acrescida de um termo de correcéo que é
aplicavel para ambas as impedancias (FUCHS, 1979; DOMMEL, 1986).

Os termos de correcdo de Carson representam a impedancia devido ao retorno da
corrente através do solo. As impedancias proprias e mutuas devido a este efeito, sdo

representadas de maneira geral, como sendo:

Zsolo ((0) = AR + JAX solo (19)

solo
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Na equacdo (19); os termos de correcdo AR e AX dependem das

solo solo ?

caracteristicas geométricas mostradas na Figura 3. Eles sdo funcGes de um angulo 6 (8 =0
para impedancias proprias, e € = 6,. para impedancias mutuas), e de um pardmetro a. Este
ultimo é definido como sendo (DOMMEL,1986):

a=dr5x104D |- (20)

P

Onde:
D =2h, [m]; para a impedancia prépria Z;
D =2h, [m]; para a impedancia propria Z,,
D =D,. = D,, [m]; para a impedancia matuas Z, e Z,
f [Hz]; frequéncia

p [Q.m]; resistividade do solo

Para a<5, os termos de correcdo de Carson sdo séries infinitas, que podem-se
escrever como sendo (DOMMEL, 1986):

AR, =4wx10™ {%—blacosemz [ (c,~Ina)a’ cos20+6a’sin 20 |+ b;a’ cos 30
—d,a’ cos 40 -b,a’ cos56 + b [(c6 ~Ina)a’ cos26+6a’sin 60} (21)
_|_b7a7 cos76 - d8a8 COSEE — v vvenerrninininiiiiiiine e }

AX gy = 40x107™ {%(0 6159315-Ina)+bacosd-d,a’ cos 26 +h,a’ cos3¢

~b,[(c,~Ina)a‘ cos40+0a’sin46 | +b,a’ cos50—d,a’ cos6d  (22)
+h.a’ cos 76 -h, [(c8 —~Ina)a’cos80+6a’sin 89} TR PIPPIPPI }

Nas equacdes (21) e (22), os coeficientes b, ¢, e d,, sdo valores constantes que

obtém-se usando expressdes de recorréncia. Estas expressdes sdo descritas como sendo:
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sgn
b =|b
| ‘ |—2‘i(i+2) (23)
1 1
G =C_, +i+m (24)
d =Zh (25)

Nas equagdes (23) a (25), os valores de inicio sdo b, = % b, =% e ¢, =1,3659315

Na equacdo (23), a funcdo sgn ==1 alterna de valor ap6s cuatro termos sucessivos

(sgn =+1para i=12,3,4; sgn=-1 para i=5,6,7,8; sgn =+1 para 1 =9,10,11,12; etc.).

Nas equacdes (21) e (22), as funcdes trigonométricas cosd e sin@, dependem das

caracteristicas geométricas mostradas na Figura 3. Elas sdo escritas como sendo:

Sin 6, = (26)
ik

h +h,

cosd,. = (27)

ik

Paraa > 5, os termos de correcdo de Carson séo séries finitas, que podem-se escrever

como sendo (DOMMEL, 1986):

4x10™ [ cosd \/5 c0s20 cos30 3cosb0 45cos78
ARsolo = \/_ - 2 + 3 + 5 7 (28)
2 a a a a a
A4wx10™ (cos® cos30 3coshd 45cos7
AXsolo = o ( 0_ 30+ 5 9+ 7 9) (29)
J2 a a a a

Para uma linha de transmissao genérica de n fases, onde cada fase esta constituida de
um Unico condutor, a matriz de impedancias devido ao efeito do solo I:Zsolo(w):' pode-se

escrever como sendo:
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Zsolo11 ((0) Zsolo12 (a)) Zsolo1n (CO)

(@) Za, (@) (@)

Z e 7
I:ZSOIO (a)):l — soloz:1 soloZf y soloZ:n (30)

_Zsolonl(a)) Zsolonz ((0) Zsolonn(a))_

2.6 Admitancia transversal de uma linha de transmissao

A admitancia transversal de uma linha de transmissdo monofésica de energia é

representada como sendo:
Y(w)=G+ joC (31)

Em linhas aéreas de transmissdo monofasicas, a condutancia transversal € muito
pequena, portanto, o efeito da mesma é desprezado (MARTINEZ et al., 2005).

A equacdo (31) torna-se:
Y(w)= joC (32)

O solo (plano equipotencial com distribuicdo ndo uniforme de cargas) afeta a
capacitancia de uma linha de transmissdo, porque a sua presenca altera o campo elétrico da

mesma.

A capacitancia entre dois condutores de uma linha de transmisséo se define como a
quantidade de carga que deve-se transferir entre 0s mesmos para mudar em uma unidade a
diferenca de potencial entre eles. Esta diferenca de potencial depende da distancia de

separacdo entre eles, e entre cada um deles e 0 solo (STEVENSON, 1978).

Considere que os condutores i e k de uma linha de transmissdo genérica possuem

cargas (na superficie) Q, e Q, respetivamente, conforme visualiza-se na Figura 4.

O potencial na superficie dos condutores i e k, com relacdo ao solo (potencial nulo),
séo descritos como sendo (FUCHS, 1979):

V. =&In(2—h‘]+&ln(%J (33)

27 I 2re "
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Vk: Qk In[th)+ Qi In(Dik'j (34)

2\t ) 2me \ d,

Figura 4 — Condutores i e k, sobre o0 solo, e as suas respetivas imagens i’ ¢ k> (FUCHS, 1979).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Nas equag0es (33) e (34); r, e r, sdo os raios dos condutores i e k, respectivamente.

Considera-se que a permissividade do ar (meio que envolve os condutores) € igual a

permissividade do Vacuo (s = &, =8,8542x10~° F/km).

Considerando que a linha de transmissdo genérica possui n fases, onde cada fase é

constituida de um Unico condutor, o potencial na superficie de um deles com relagéo ao solo,

_ 1 2h Dy |, Dy
Vl_gﬂg(Qlln( : j+Qzln[duj+ +inn(d1n ]] (35)

¢ descrito como sendo:
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Na equacdo (35); Q;, Q,, ... e Q, representam as cargas no primeiro, segundoe  n-

ésimo condutor (equilibrio eletrostatico instantaneo). De forma analoga, as equacgdes para 0s

demais condutores do sistema sdo descritas como sendo:

] PN L P A T D,y

Vv, _Z_wLQlln(d_m}er In[ 0 j+ +Q, In[ q, N (36)
1 Dnll Dnz' ...... 2hn

V, _Z_M(Qlln(d_m}er In( q., ]+ +Q, In( . D (37)

Introduzindo as caracteristicas geométricas D, = D, mostradas na Figura 4, as

equacoes (35) a (37), a forma matricial dessas equac@es é escrita como sendo:

In& In% In 21“
r n
Vl 1 12 1 Ql
V In =2~ ||’]2_h2 |n%
I a ||
ey 12 I, 2n || - (38)
Vn . ‘. . Qn
|n% |nh ..« In 2h”
1n 2n rn |

A equacdo matricial (38) pode ser expressa como sendo:

VI=[E]lQ] (39)

Na equacdo (39); [E] é denominada matriz de coeficientes de potencial, ou de

coeficientes de campo elétrico de Maxwell (FUCHS, 1979).

A partir da definicdo de capacitancia entre dois condutores paralelos, define-se a

seguinte relacdo matricial (para uma linha de transmisséo de n condutores):

[Q]=[C]IV] (40)

Na equacéo (40); [C] é a matriz de capacitancias aparentes da linha de transmissao.

Das equac0es (39) e (40), obtém-se a seguinte relacdo matricial:
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[C]=[E]"

Na Figura 5, visualiza-se as capacitancias envolvidas (matriz [C]) em uma linha de

transmissdo de n condutores.

Figura 5 — Capacitancia entre os condutores, e entre cada um deles e o solo (FUCHS, 1979).

condutor 2

C 11 @
condutor 1 ( 2n

solo

Fonte: Yamanaka, 2009

Considerando que as superficies dos condutores da Figura 5 possuem potenciais V, ,
V,, .. e V., com relacdo ao solo. As cargas elétricas armazenadas em cada uma delas séo

descritas como sendo (FUCHS, 1979):

Q =CVy +Cpy (V, =V, )+ Cpy (V, =V, )+ Cy (V, -V, ) (41)
Q, =CyV, +Cy (V, =V, )+ Cpy (V, =V, )+ Cyy (V, =V, (42)
Q =CyVy +Cyy (V3 =V, ) +Cyy (V3 =V, )4+ Cy (V5 =V, (43)
Qu =CooVy +Cy (V V) +C,p (Vy ~Vy ) +Cpyy (Vo Vi) (44)

Considerando C, =C,;, a forma matricial das equagdes (41) a (44) é escrita como

sendo:
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Q _(Clo +C,p+-+Cy, ) Cp C, | \'A
Q| —Cp (Czo +Cpp -+ CZn) —C,, Vv,
Qn L Cln C2n (CnO +Cln +C2n +'“+Cn(n 1))_ Vn
(45)
De onde:
(Co+Cp+---+Cy,) —C,, .. -C,,

_C12 (Czo +C12 +"'+Czn) _C2n

c]-

_Cln _C2n (CnO +C1n +C2n +)

Os elementos da matriz [C] s&o iguais aos elementos da inversa da matriz de
coeficientes de campo elétrico [E]? . Comparando as equacdes (38) e (45), obtém-se as

capacitancias parciais C,, e C, .

Uma vez obtida a matriz [C], pode-se escrever a matriz de admitancias transversais

[Y (60)] como sendo:
[Y(@)]= je[C]

2.7  Consideracoes

Neste capitulo foi mostrada a maneira de calcular os parametros longitudinais e

transversais de uma linha de transmissdo de n condutores.

Os parametros longitudinais da linha de transmissdo s@o variaveis em relagdo a
frequéncia devido aos efeitos do solo e pelicular (skin); enquanto que os parametros

transversais da linha somente dependem das caracteristicas geométricas da mesma.
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3 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO A PARAMETROS DISCRETOS
3.1  Introducéo

Uma linha de transmissao monofasica sera representada por meio de uma cascata de
circuitos  (modelo a pardmetros discretos), onde as respectivas equacdes de corrente e de
tensdo sdo escritas na forma de equacéo de estado. No entanto, 0 comportamento das tensdes
e correntes ao longo da linha é influenciado pela quantidade de circuitos « (conectados em
cascata), aumentando ou diminuindo a amplitude das harménicas de ordem elevada, isto é,
distorcendo as formas de onda. Para melhorar a qualidade do comportamento das tensdes e
correntes, neste capitulo também serd mostrado o desenvolvimento de um modelo de linha a
parametros discretos que leva em consideracdo o efeito da frequéncia (influencia na
constituicdo da equacdo de estado) sobre os parametros longitudinais. A solucdo dos dois
modelos a parametros discretos, anteriormente mencionados, sera obtida por meio de qualquer

método numérico de integracao que seja desenvolvido diretamente no dominio do tempo.

Entretanto; também sera mostrado o desenvolvimento de um modelo de linha de
transmissao bifasica, onde cada pequeno segmento de linha é representado por meio de um
circuito m que leva em consideracdo o acoplamento entre as fases. Desse modo,
considerar-se-a que uma linha de transmissao bifasica é representada por meio de uma cascata
de circuitos m, onde as respectivas equagdes de corrente e de tensdo sdo escritas na forma de

equacao de estado, diretamente no dominio do tempo (SILVA, 2012).

3.2  Representacdo de uma linha de transmissdo monofésica por meio de elementos
discretos de circuitos

Para estudar a propagacdo de ondas de tensdo e de corrente resultantes de operacdes
de manobra e de chaveamentos que ocorrem em uma linha de transmissdo de energia elétrica,
deve-se levar em consideracdo que a linha monofasica € representada por meio de uma
cascata de circuitos 7. Os parametros da linha estdo distribuidos ao longo do seu comprimento

e sdo invaridveis em relacdo a frequéncia (MAMIS et al., 2003).

Considere uma linha de transmissdo monofasica de comprimento d , conforme

visualiza-se na Figura 6.
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Figura 6 — Linha monofasica representada por meio de uma cascata de circuitos 7 (ARAUJO,
2014)

R L R L
AMA—LTTN eccce A om .
=C G =C G C

S ia
| Oy

Fonte: Yamanaka (2009).

Na Figura 6; R, L, G e C sdo a resisténcia, a indutancia, a condutancia e a
capacitancia de cada circuito m, respectivamente. Considerando que R', L', G' € C' S0 0S

parametros da linha por unidade de comprimento, tém-se as seguintes relagoes:

rR=r'Y (46)
n

L=1d (7)
n

=64 (48)
n

c-c? (49)
n

Onde:
d , comprimento da linha
N, quantidade de circuitos ©

Na linha monofasica da Figura 7, as correntes e tensfes ao longo da cascata podem

ser escritas na forma de equacéo de estado, ou seja:

[x®]=[A][x®]+[B]utt) (50)
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Na equagéo (50); [x(t)] € constituido pelas correntes longitudinais (aplicados ao
indutor) e pelas tensGes transversais (aplicados ao capacitor) de cada circuito  da linha. [A] e
[B] sdo as matrizes de estado e de controle da linha, respectivamente. u(t) é a tenséo

aplicada no terminal emissor da linha, e [x(t)] € a derivada de [x(t)] com relagdo ao tempo.

3.2.1 Representacdo de uma linha de transmissdo monofésica em aberto

Para encontrar uma regra de formacao das matrizes de estado e de controle de uma

linha ([A] e [B]) deve-se levar em consideragdo uma quantidade genérica de circuitos n. O

desenvolvimento sera feito inicialmente para um circuito «, depois para 2, 3, ... € N circuitos

m; até que seja possivel montar [A] e [B] por inspecéo.

Na Figura 7, visualiza-se uma linha representada por meio de um circuito .

Figura 7 — Linha monofésica representada por meio de um circuito 7.

0O

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Aplicando a 22 lei de Kirchhoff (lei das tensbes) na Figura 7, obtém-se:
di
u(t)-Ri(t)-L——= () v, (t)=0 (51)

Aplicando a 12 lei de Kirchhoff (lei das correntes) na Figura 7, obtém-se:

()=S0 S 2

As derivadas podem apresentar a seguinte notagao:
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dv, (t)
dt

i = e v, =

Aplicando a notacdo anteriormente descrita, e reescrevendo as equacgdes (51) e (52),
obtém-se as seguintes relagdes:

s R. 1 1

Il:_fll(t)_fvl(t)JrEu(t) (53)
c 2. G

lzall(t)—g 1(t) (54)

1
L |u(t) (55)
0

A equacgdo (55) representa a linha mostrada na Figura 7, utilizando varidveis de

estado.

Uma vez que a linha monofésica de comprimento d é representada por meio de
uma cascata de n segmentos de linha, onde cada segmento € do tipo mostrado na Figura 7.

A generalizacdo da equacdo (55) é escrita como sendo:
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o

o O|r
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o Of|r

0 0
R 0
L
0 _R
L
1 0
C
1
C
L
C
0 2
C
0 - 0
R 0
L
0 _R
L
1 0
C
1
C
e
C
0 2
C

|~

or|r

0 - 0
1 0
L
o + %
L
0 0
G 0
C
0 G
C
0 - 0
1.0
L
o 1 1
L
0 - 0
S .o
C

o or |-

u(t)
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(56)

(57)

Logo, a matriz de estado [A] pode ser representado de maneira simplificada como

sendo:

Al

:{[A

] [Alz]}

[Aa] [Az]

(58)
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Na equagcdo (58), a matriz de estado [A] é quadrada de dimensdo 2n . Esta matriz ¢

constituida por 4 submatrizes quadradas de dimensao n, que obedecem as seguintes regras de

formacéo:

Submatrizes [A,] e [A,]: Estas submatrizes possuem elementos ndo nulos

somente na diagonal principal. As mesmas sao descritas como sendo:

a, O 0 0
0 a, - 0 0

(A ]=| ¢ 8 (59)
0 0 - a, 0
0 o0 0 a,

Onde:

a =—%;para p=leq=1

G.
apqz—E,para p=2eq=2

Submatriz [A,,]: Esta submatriz possui elementos néo nulos na diagonal principal e

na primeira subdiagonal. A mesma € descrita como sendo:

ay, 0 0 0
_apq apq 0 0
[A P ] =| —ap, E : E (60)
0 o a,, 0
0 0 —a,

Onde:

1.
apqz—t,para p=leq=2

Submatriz [A, ]: Esta submatriz possui elementos néo nulos na diagonal principal e

na primeira superdiagonal. A mesma é descrita como sendo:
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a,, —ay 0 0
0 a,, 0 0
[qu]: : : : (61)
0 0 @y, Ty,
0 0 0 2apq

Onde:

1
apq=6,para p=2eq=1

Na equagéo (56), a matriz de controle [B] é retangular de ordem 2nx1. A mesma é

escrita como sendo:

[B]:H 00 o o OT

A solucdo da equacdo (56), € obtida mediante a utilizacdo de qualquer método
numérico de integracdo. Geralmente, a integracdo da equacdo de estado é realizada por meio
do método de Heun (método de integracdo trapezoidal), onde a implementagcdo computacional
da mesma pode ser realizada na plataforma do MATLAB®.

3.3  Representacdo de uma linha de transmissdo monofésica por meio de elementos
discretos de circuitos, que leva em consideracao o efeito da frequéncia

O modelo desenvolvido na se¢do anterior, isto é, a parametros discretos e constantes
(parametros longitudinais invariaveis em relacdo a frequéncia), é de facil utilizacdo, mas nao
representa adequadamente (em toda a faixa de frequéncias nas quais estdo presentes 0s
fendmenos de natureza transitoria) uma linha de transmissdo. Na maioria dos casos, esse
modelo aumenta a amplitude das harménicas de ordem elevada, distorcendo as formas de
onda e produzindo picos exagerados (MARTI et al, 1982; FARIA et al., 2002). Além disso, 0
modelo geralmente é implementado em programas computacionais do tipo EMTP
(Eletromagnetic Transients Program), onde a quantidade de pequenos segmentos de linha

(cascata de circuitos ) que pode-se utilizar na representacdo do mesmo, é limitada.
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Para melhorar a qualidade do comportamento das tensdes e correntes ao longo de
uma linha de transmissdo monofésica, tem-se que levar em consideracdo o efeito da
frequéncia (efeitos do solo e pelicular) sobre os pardmetros longitudinais da mesma. A
resposta em frequéncia dos parametros longitudinais sintetizar-se-a em elementos discretos de

circuitos.

A sintetizacdo do efeito da frequéncia sera representada por meio de uma associa¢ao
série e paralela de resistores e indutores (mostrada no apéndice A.2). Nesta secdo sera
desenvolvido um modelo de linhas de transmissdo monofasicas a parametros discretos, onde
cada pequeno segmento de linha é representado por meio de um circuito m que leva em
consideracdo o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais, conforme visualiza-se

na Figura 8.

Figura 8 — Circuito 7 que leva em consideragdo o efeito da frequéncia (MARTI et al., 1982;
TAVARES et al., 1999)

Rl RE Rm
. nld) M L L L
- 1 N mJ =
u(r) E = E W) L() (1) E _:E v ()
2 2 2 2

Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Na Figura 8, os termos u(t) e v,(t) representam as tensdes nos terminais emissor e
receptor do segmento da linha monofasica, respectivamente; enquanto que 0s termos i, (t),
I, (t), i,(t), ... e iy, (t) representam as correntes que percorrem os indutores L,, L, L,, ... e

L., do segmento de linha monoféasica, respectivamente.

Na linha monofésica da Figura 8, visualiza-se que € necessaria uma associagao série
dem blocos RL para representar a variagdo (por década) dos parametros em relacdo a

frequéncia (faixa onde os pardmetros mudam rapidamente de valor). A faixa adequada de
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frequéncias é de 10 Hz a 10° Hz, pois os transitorios eletromagnéticos que ocorrem na linha

de transmissao estdo dentro desta faixa.

Entretanto, sabe-se que os resistores R, , R, R,,...e R, e que os indutores L,, L,
L,, ...e L, compdem a associaGdo série e paralelo que representa a sintetizacdo do efeito da
frequéncia. Considerando que R, R, R,, ..., R, L,, L, L,, ... € L, S&0 parametros por

unidade de comprimento, tem-se as seguintes relacdes:

R, =R, d (62)
n
d
&Z&H (63)
R, =R, & (64)
n
. d
L=L— (65)
d
L=bL— (66)
L =13 (67)
n

Logo, a partir da representacdo do pequeno segmento (n = 1) de linha monofasica,

mostrada na Figura 8, é possivel obter as seguintes relacdes:

Aplicando a 22 lei de Kirchhoff (lei das tensdes) no circuito da Figura 8, obtém-se:

u(t)—v, (t) =Ryiy (t)+ L0 Rl[llo(t) i, () ]+ - + Ry [ (1) =iy, ()] (68)

dlll(

L —22 =R [l (1) —iy, (1) ] (69)
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L% iy ()4, ()] (70
I-mdilrcnj—t(t): R, [ilo (t)_ilm (t)] (71)

Aplicando a 12 lei de Kirchhoff (lei das correntes) no circuito da Figura 8, obtém-se:

i (t):EVl(t)_'_E o (72)

N%EU:—[iiRjjim(t)Jr i[Rjilj (t)}—%+m (73)

dilét(t) =%i10 (t)—i—jilz (t) (75)
dil(r;t(t) _ i_:,lo (t)_i_:ilm (t) (76)
4010w

As equac0es (73) a (77) podem ser escritas na forma de equacao de estado, ou seja:

[x®)]=[A][x®)]+[B]u(t) (78)

Onde:
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1 R R, R 1
-=>R =t mo_ =
L&Y L L L L
% —% 0 0 0
R2 R2
- oL 0oL 0 79
Ro 0 0o B
L, L,
2 0 0 O &
L C C
"
L,
0
[B]=| O (80)
0
_O_

[XO]=[io(t) i(t) Bn(t) -~ in(t) w(t)] (81)

Na equagéo (78); u(t) € a tensdo aplicada no terminal emissor da linha, e [x(t)] € a

derivada de [x(t)] com relag&o ao tempo.

Uma vez que a linha monofasica de comprimento d é representada por meio de
uma cascata de n segmentos de linha, onde cada segmento é do tipo mostrado na Figura 9.

A generalizacdo das equacdes (79) a (81) é escrita como sendo:

(82)

...... i (t) i, (t) i (t) vl(t) v, (t) eV (t):IT

Logo, o vetor de estado [x(t)] pode ser representado de maneira simplificada como

sendo:
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bl=[[6 ] D] De ] = [xa (0] D 0]] (83)

Na equacéo (83), o vetor de estado [x(t)] € de ordem (m + 2)n x1. Esta matriz é

constituida por (m + 2) subvetores de ordem nx1, que obedecem as seguintes regras de

formacéo:

Subvetores [XO (t)} [Xi(t)} . [Xm (t)}: Estes subvetores sdo constituidos pelas

correntes que percorrem os indutores do segmento de linha. Os mesmos sao descritos como

sendo:
. . . . T
[Xj (t)}:['u (t) iy (t) i (1) - iy (t)] (84)
A equagdo (84) e valida para j=0, 1,2, ---,m; onde i;(t),i,;(t),i5;(t), ... e iy(t)
sdo as correntes que percorrem os indutores L;, do 1° 2° 3° ... e n-ésimo circuito m,

respectivamente.

Subvetor [Xmﬂ (t)} : Este subvetor é constituido pelas tens@es transversais de fase. O

mesmo é descrito como sendo:

[xmﬂ(t)]:[vl(t) V, (1) v (t) - v, (t)}T (85)

Na equacdo (85), a grandeza v, (t) corresponde a tensdo transversal no j-ésimo

segmento de linha.

Entretanto, a matriz de estado [A] pode ser representado de maneira simplificada

como sendo:
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SN [N e [NG] [T
M] —[m] [P] - [P] [P]
[A]- [Nglz] [F;] —["Y.lz] [‘F".] [F:] (86)
M.] [P] - [P] =[M,] [P]
vl Pl [P [P] [V

Na equacéo (86), a matriz de estado [A] é quadrada de dimenséo (m + 2) n. Esta
matriz é constituida por (m+ 2)? submatrizes quadradas de dimensdo n, que obedecem as
seguintes regras de formacéo:

Submatriz [S]: Esta submatriz possui elementos nao nulos somente na diagonal

principal. A mesma é escrita como sendo:

_—%%Rj 0 0 o |
0 —%gRj 0 0
[S] = : (87)
1
0 0 —EJZ(‘;RJ. 0
1
_ 0 0 0 —EJZ;R,._

Submatriz [T]: Esta submatriz possui elementos ndo nulos somente na diagonal

principal e na primeira subdiagonal. A mesma é descrita como sendo:

1 0O 0 - 0 |

L,

11 9 o0

L L

[T]=| : : (88)
0 L Lo
L L
0 o 1 L
i L Lo




46

Submatriz [U]: Esta submatriz possui elementos néo nulos somente na diagonal

principal e na primeira superdiagonal. A mesma é descrita como sendo:

e 0
cC C
o = -1 .. 0
cC cC
[U]=| : . e (89)
o .. o L+ _1
cC C
L C

Submatriz [V]: Esta submatriz possui elementos néo nulos somente na diagonal

principal. A mesma é descrita como sendo:

_s 0 0 0
C
0 & 0 0
C
V]=| @ oo (90)
0 0 —% 0
0 0 0 —%

Submatrizes [M,], [M,], .. e [M, ]: Estas submatrizes possuem elementos nio

nulos somente na diagonal principal. As mesmas sao escritas como sendo:

R.
L 0 o0 0
LJ
0 & 0 0
Lj
L ) 91
(M ]=| & (92)
R.
0 o L o0
LJ
R.
0 o o
L LJ_
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A equacdo (91) é valida para j=1,2, ---,m

Submatrizes [N,], [N,], ... ¢ [N, ]: Estas submatrizes possuem elementos nio

nulos somente na diagonal principal. As mesmas sdo descritas como sendo:

Ri
— 0 O 0
L,
R.
o 2L o0 0
- (92)
I:Nj:'z : e, :
R.
0 o L o0
L,
R.
0 o o
i Lo |

A equacdo (92) é valida para j=1,2, ---,m
Submatriz [P]: Esta submatriz é nula.

Entretanto, o vetor de controle [B] é de ordem (M+2)nx1. O mesmo é escrito

como sendo:
[B]z{— 00 -0 0} (93)

Logo, a equacdo (78) permite obter as correntes e tensdes ao longo de uma linha
bifasica genérica, considerando o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais. A
solucdo dessa equacdo € obtida mediante a utilizacdo de qualquer método numérico de
integracdo. Geralmente, a integracdo da equacédo de estado € realizada por meio do método de
Heun (método de integracdo trapezoidal), onde a implementacdo computacional da mesma

pode ser realizada na plataforma do MATLAB®.
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34 Modelo estudado para uma linha de transmissdo bifasica, desenvolvido
diretamente nos dominios das fases e do tempo

No processo de decomposi¢do modal de uma linha de transmissdo bifasica que ndo
possui plano de simetria vertical (mostrado no apéndice C.4), as matrizes de transformacéo

que decompdem a mesma nos seus dois modos de propagacdo, possuem elementos complexos

que sao variaveis em relacdo a frequéncia. Para contornar o calculo de tais matrizes ([T|] e

[TV ]) foi desenvolvido um modelo de linha de transmisséo bifasica a parametros discretos,

diretamente no dominio do tempo.

3.4.1 Consideragdes com relacdo ao modelo

Os parametros longitudinais muatuos de uma linha de transmissdo representam o
acoplamento magnético entre as fases da mesma. Devido ao fato de que as linhas de
transmissdo sdo construidas sobre um solo que ndo é considerado ideal (homogéneo com
distribuicdo ndo uniforme de densidades de corrente elétrica), pode-se afirmar que as
impedancias longitudinais mutuas devido ao efeito do solo, além de conter a influéncia das
indutdncias muatuas, possuem uma componente real denominada “resisténcia mutua”
(DOMMEL, 1986).

A indutancia mutua entre dois condutores de uma linha de transmissdo produz
quedas de tensdo em cada um dos condutores envolvidos. As caracteristicas fisicas e
matematicas daquelas quedas de tensdo sdo descritas pela lei de Faraday-Neumann-Lenz
(HAYT, 2013).

Entretanto, o efeito da “resisténcia mutua” nas fases de uma linha de transmissdo
pode-se entender por meio do modelo de Schulze (SCHULZE et al., 2010). Nesse modelo
considera-se que a “resisténcia matua” entre dois condutores i e k faz com que o condutor i
apresente uma queda de tensdo devido a corrente no condutor k, e que o condutor k
apresente uma queda de tensdo devido a corrente no condutor i. Essas quedas de tensdo

podem ser mensuradas por meio da lei de Ohm.

Na Figura 9, visualizam-se dois condutores i e k acoplados magneticamente por

meio de uma indutancia mdtua (L, ) e uma “resisténcia matua” (R ).
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Figura 9 — Representacdo das quedas de tensdo em uma linha bifésica, devido aos pardmetros
longitudinais muatuos.

A +Av, 1‘) — i ( t) B

- condutor i 7N\ ——F o
A -/ -

R’”g +Avk(z‘)§’£m i, ()
° condutor k 7N\ — o _
v, () U/ vy (7)
VA;: (F ) VB:: (I)
solo

Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Na Figura 9; Av,(t) e Av,(t) sdo as quedas de tensdo nos condutores i e Kk,

respectivamente. Para calcular estas quedas de tensdo utilizam-se as seguintes equacdes
(SCHULZE et al., 2010):

Av; (t) =R, (1) +L, aiggt) (94)
Av, (1) = R, (1) 4 L, 5'7“) (©5)

Das equac@es (94) e (95), pode-se concluir que as quedas de tensdo Av, (t) e Av, (t)

, séo funcdes das correntes i (t) e i, (t), respectivamente.

O modelo de Schulze descreve as equagdes de corrente e de tensdo de uma linha
trifasica curta (representada por meio de um unico circuito ). Este fato ndo permite visualizar

a propagacao das ondas de tensdo e de corrente ao longo da linha (SCHULZE et al., 2010).

No entanto, neste capitulo o modelo de Schulze sera aplicado para linhas bifasicas
geneéricas, isto é, para linhas que ndo possuem plano de simetria vertical. Estas linhas podem

ser representadas por meio de uma cascata de circuitos m que leva em consideragdo o
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acoplamento entre as fases. Portanto, sera mostrado o desenvolvimento de um modelo de

linha bifésica genérica, onde visualiza-se a propagacao das ondas de tensdo e de corrente.

Entretanto, os componentes muatuos da matriz de admitancias de uma linha de

transmissdo também contribuem com o acoplamento eletromagnético entre as fases.

Em linhas aéreas de transmissdo, a condutancia transversal € muito pequena,
portanto, o efeito da mesma é desprezado (MARTINEZ et al., 2005). Isto significa que as
capacitancias transversais parciais entre as fases (e entre cada uma das fases e o0 solo) da linha,

representam parte do acoplamento eletromagnético.

3.4.2 Representacdo de uma linha de transmissdo bifasica por meio de elementos
discretos de circuitos: Analise no dominio do tempo

Considere uma linha de transmissdo bifasica que ndo possui plano de simetria,

conforme visualiza-se na Figura 10.

Figura 10— Linha bifasica genérica.

Ow
J
|

v Solo

Fonte: Elaboragdo propria do autor.

As matrizes que contém os parametros da linha bifasica mostrada na Figura 10, por

unidade de comprimento, sdo escritas como sendo:

[R]= R,' o (Q/km) (96)
[L']= EA 'I“_‘.\B (H/km) (97)
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C,, +C, -C,
[C']=|: PA+. AB e :| (F/km) (98)
_CAB CPB JrCAB

O modelo estudado considera que um pequeno segmento da linha de transmisséo
bifasica mostrada na Figura 10, é representado por meio de um circuito @ que leva em
consideracdo o acoplamento eletromagnético entre as fases, conforme visualiza-se na

Figura 11.

Figura 11— Pequeno segmento de linha bifasica.

1y (1) R L dutor A
> R 4 condutor
A Cu R mﬁ l\, Cs A

z . 2 v, (t

)\ g (I] R; Ly ’\ AU( ) condutor B
l A f * v v \
Vai-y (1) e VWV ju =
—— CPA . CPA-- .
2 at'i: 2 —FPB
Vs (1) =" 2 ==

vy (7)

| Solo

Fonte: Silva (2012).

Na Figura 11, os termos v, ,,(t) e v, (t) representam as tensGes nos extremos da
fase A do segmento de linha bifasica; enquanto que os termos vy, (t) e Vg (t) representam
as tensBes nos extremos da fase B do segmento da mesma. Considera-se que 0s termos i,(t) e

ig; (t) representam as correntes que percorrem as impedancias proprias longitudinais das fases

A e B, respectivamente, em cada segmento de linha bifasica.

As matrizes que contém os parametros do segmento da linha bifasica mostrada

na Figura 11; sdo escritas como sendo:

[Rl=| = | (@) (99)
= ] (100)



C.,+C
cl= PA AB } F
[ ] [ _CAB CPB +CAB ( )
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(101)

Logo, a partir da representacdo do pequeno segmento (n =1) de linha bifasica,

mostrada na Figura 11, é possivel obter as seguintes relacdes:

Aplicando a 12 lei de Kirchhoff (lei das correntes) no circuito da Figura 11,

obtém-se:
; CPA dVAJ (t) CAB _dVAj (t) dVBj (t)_
iy (t)= + —~
2 dt 2 | dt dt |
i (t) — CPB dVBJ' (t) _ CAB _dVAJ' (t) _ dVBi (t)_
. 2 dt 2| dt dt |
Relacionando as equag0es (102) a (103), obtém-se as seguintes relagdes
dv;(t) [ 2(Cos+Ch) _ I 2C,, 1.
= Iy (1) + Iy ()
dt _CPACPB +(CPA +CPB)CAB B _CPACPB +(CPA +CPB)CAB
dvg (t) [ 2C, N (t)+ 2(Cop+Cpe)
dt _CPACPB + (CPA + C:PB )CAB i X _CPACPB + (CPA + CPB )CAB

5 (1)

(102)

(103)

(104)

(105)

Aplicando a 22 lei de Kirchhoff (lei das tensdes) no circuito da Figura 11, e levando

em consideracao o descrito por Schulze, obtém-se:

(1)

di, (t )
Vi )() Raiy (t)+ LA$+RAB|BJ(t)+ T +V, (1)
di. (t di, (t
vB(H)(t) Raig; (1) + L Zt( )+RAB|AJ (t)+ LAB%+VBJ- (t)

Relacionando as equacgdes (106) a (107), obtém-se as seguintes relacdes:

(106)
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diAi(t) Rasbas —Rals |; Rl — Ry | L
= (t —B~AB ABTB || ({)—| ——B (t
dt LALB _L?AB IAJ( )+ LALB _L?AB IBJ( ) LALB _Li\B VAJ( )
Lre j ( L j ( Las ] }
| Vg (1) e (Vi (1) = 2 Vi (E
(LAI—B _LiB BJ( ) I—AI—B _I—iB A(J 1)( ) I—ALB _LiB B(J l)( )
dig (t) {(RALAB—LARABJ. (R L. -LR j [ L J
= i (t)+] Daetae ~ Al ()4 ey (1
dt LaLg _LiB AJ( ) Lalg _LiB BJ( ) L.Lg _Li\B AJ( )
—LA LAB LA
(LALB _LiB ]VBJ( ) (LALB _LiB jVA(J_l)( )+(LALB _l—iB jVB(J_l)( )}

As equacdes (104), (105), (108) e (109) podem ser representadas de maneira

(108)

(109)

simplificada como sendo:

di (t . _
zt( ) =yl (t) + a3l (t) +ta,Vy (t) +a,Vg; (t) ~ AV (t) —ay,Vg(jy) (1’) (110)

dv,zt(t) =iy (1) + i (1) (111)

di, (t) |
Bét( ) = Ayl (t) T aglg (t) AV (t) T3,V (t) - a32vA(H) (t) - a34VB(j71) (t) (112)

dv (t) _ Baiy (1) + 8,01 (1) (113)

RAB LAB — RA LB

A = (114)
N I-A LB - LiB
-L
By = (115)
LA LB - LAB
— RB LAB — RAB LB (116)

a
N LA LB - LiB



LAB
I-A LB - LiB

dy =

. — Z(CPB +CAB)
B CeaCrs +(CPA +Cog )CAB

o 2C,q
“ CPACPB + (CPA + CPB )CAB
a. = Ralas = LaRsg
* I-A LB - LZAB
LAB
A, =———mm—————— =
* I-A LB - LiB e
a. = RAB LAB — I-A RB
® LALB - LiB
_LA
d, =————
* LA LB - L?’-\B
. 2C,e
" CPACPB + (CPA + CPB )CAB
. 2(Cpp+Cpg)

=dy

® CPACPB +(CPA +CPB)CAB
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(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

As equacdes (110) a (113) podem ser escritas na forma de equacdo de estado, ou

seja:
D] =[A][x®]+[B][u®)]

Onde:

(126)
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[A] _ as Az (127)

a, Ay
;]| o ° (128)
—a3 Ay
0 0

[X(t)]=[iAj(t) Vo (1) gy (1) g (t)]T (129)

.
[u®)]= [VA(H) (t) gyt )J (130)
Na equagéo (126); [x(t)] € a derivada de [x(t)] com relagdo ao tempo.

Uma vez que a linha bifasica de comprimento d ¢é representada por meio de uma
cascata de n segmentos de linha, onde cada segmento é do tipo mostrado na Figura 11.
A generalizacdo das equacdes (127) a (130) é escrita como sendo:

(131)

Na equagdo (131), o vetor [x(t)] € de ordem 4nx1. Esta matriz € constituida pelas

correntes longitudinais nas fases da linha, e pelas tensGes transversais de fase. Deste modo, as

grandezas i, (t) e iy (t) correspondem as correntes nas fases A e B, respectivamente, no

j-ésimo segmento de linha. De forma analoga, as grandezasv,, (t) e v (t) correspondem as

tensdes das fases A e B, no j-ésimo segmento de linha.

Entretanto, a matriz de estado [A] pode ser representada de maneira simplificada

como sendo:
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)

AZl A22 A23 A24

A= AL] [Aa] [As] [AW] .
Au] [An] [As] [Ad]

Na equagdo (132), a matriz de estado [A] é quadrada de dimenséo 4n . Esta matriz ¢

constituida por 16 submatrizes quadradas de dimensdo N, que obedecem as seguintes regras

de formacdo:

Submatrizes [A,,], [As], [As] € [Ag]: Estas submatrizes possuem elementos ndo

nulos somente na diagonal principal. As mesmas sdo descritas como sendo:

a, 0 0 o0
0 a, -~ 0 0

[A]=| 8 & b (133)
0 o0 a, O
(0 0 0 a,

A equagdo (133) é valida para p=1, 3 e q=1, 3; onde o elemento a € dado pelas

equacoes (114), (116), (120) e (122).

Submatrizes [A,], [AL]: [As] € [A,,]: Estas submatrizes possuem elementos néo

nulos na diagonal principal e na primeira subdiagonal. As mesmas sdo descritas como sendo:

a 0 0 0
—a, a, - 0 0
[A pq } = —ap, - E E (134)
0 0 . a, 0
0 0 —a,, &y

A equagdo (134) e validapara p=1, 3 € q=2, 4; onde o elemento a , € dado pelas

equagOes (115), (117), (121) e (123).
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Submatriz [A,], [A;]. [As] € [A,;]: Estas submatrizes possuem elementos néo

nulos na diagonal principal e na primeira superdiagonal. As mesmas sdo descritas como

sendo:
_apq —ap 0 0
0 ay, Ay 0 0
[AL]=2 & & o (135)
2
0 0 A, 8y
0 0 0 2a,

A equagdo (135) é valida para p=2, 4 € q=1, 3; onde o elemento a_, € dado pelas

equacOes (118), (119), (124) e (125).

Submatrizes[A,,], [A,], [As] € [A.]: Estas submatrizes séo nulas.

Entretanto, a matriz de controle [B] € retangular de ordem 4nx2. Esta matriz ¢

descrita como sendo:

b, by,
0 0
g=| ° (136)
b(2n+1)1 b(2n+1)2
0 0
Onde:
b, =—a,, (137)
b12 ="y (138)
b(2n+1)1 =—dy (139)
b(2n+1)2 =—ag, (140)
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Os elementos a,,, a,,, a,, € a,, sdo dados pelas equacbes (115), (117), (121) e

(123), respectivamente.

Entretanto, o vetor [u(t)] € escrito como sendo:

1)

Na equacdo (126), os elementos v, (t) e v, (t) representam as tensGes no terminal

emissor das fases A e B, respectivamente.

Logo, a equacgédo (126) permite obter as correntes e tensfes ao longo de uma linha
bifasica generica, diretamente no dominio do tempo. A solucdo desta equacdo é obtida
mediante a utilizacdo de qualquer método numérico de integracdo. Geralmente, a integracéo
da equacdo de estado é realizada por meio do método de Heun (método de integracao
trapezoidal), onde a implementagdo computacional da mesma pode ser realizada na
plataforma do MATLAB®.

3.5  Consideracdes

Para obter um modelo de linha de transmissdo monofésica a parametros discretos e
constantes, diretamente no dominio do tempo, considerou-se que a mesma pode ser
representada de maneira aproximada, por meio de uma cascata de circuitos m, sendo as
respectivas equacdes de corrente e de tensdo escritas na forma de equacdo de estado. Devido
ao fato de que os parametros longitudinais sdo variaveis em relacdo a frequéncia, neste
capitulo também foi mostrado o desenvolvimento do modelo de linha monofésica a
parametros discretos, que leva em conta a influéncia da frequéncia. Tal influéncia visualiza-se
na constituicdo da equagdo de estado. A solugdo dos dois modelos, anteriormente
mencionados, foi obtida por meio do método numérico de integracdo trapezoidal (ou método
de Heun).

Neste capitulo foi mostrado o desenvolvimento de um modelo de linha de
transmissdo bifasica que ndo possui plano de simetria vertical, diretamente no dominio do
tempo. A resisténcia e a indutancia matua, sé@o os parametros que representam o acoplamento

magnético entre as fases da linha. Esses parametros produzem quedas de tensao nas fases da
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mesma. O calculo dessas quedas de tensdo foi descrito no modelo de Schulze (SCHULZE et
al., 2010).

Nos modelos a parametros discretos pode-se visualizar que as matrizes de estado e de
controle da linha de transmissdo apresentam uma regra de formacdo. Essas regras de
formagéo possibilitam que o modelo seja implementado computacionalmente na plataforma
do MATLAB®. Todos esses modelos se desenvolveram diretamente nos dominios das fases e

do tempo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO PROPOSTO
4.1  Introducdo

O modelo estudado na secéo 3.4, representou uma linha de transmisséo bifasica por
meio de uma cascata de circuitos © (modelo a parametros discretos e constantes), onde as
respectivas equacgdes de corrente e de tenséo sdo escritas na forma de equacdo de estado.
Porém, devido ao fato de que os parametros longitudinais sdo variaveis em relacdo a
frequéncia, as respostas obtidas naquele modelo sdo aproximadas. Para melhorar a qualidade
do comportamento das tensdes e correntes, serd desenvolvido um modelo de linha de
transmissdo bifésica a parametros discretos, diretamente no dominio do tempo, que leva em

consideracao o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais proprios e mutuos.

Neste capitulo serd mostrado o desenvolvimento de um modelo de linha de
transmissao bifasica, onde cada pequeno segmento de linha é representado por meio de um
circuito 7 que leva em consideracdo o efeito da frequéncia. A sintetizacdo do efeito da mesma
em cada uma das fases e no acoplamento magnético, é representada por meio de uma
associacao série e paralela de resistores e indutores. Desse modo, considerar-se-4 que uma
linha de transmissdo bifasica é representada por meio de uma cascata de circuitos 7, onde as
respectivas equacdes de corrente e de tensdo sdo escritas na forma de equacdo de estado,

diretamente no dominio do tempo.

No processo de validagdo para linhas de transmissdo bifasicas que possuem plano de
simetria vertical, serdo comparados os resultados obtidos por meio do modelo classico modal,
onde cada um dos modos de propagacdo leva em consideracdo o efeito da frequéncia
(YAMANAKA, 2009), com os resultados obtidos por meio do modelo proposto. Estes
modelos serdo implementados computacionalmente na plataforma do MATLAB®.

Entretanto, no processo de validacdo do modelo proposto para linhas de transmissédo
que ndo possuem plano de simetria vertical, a linha sera representada por meio de
impedancias longitudinais e de admitancias transversais, onde cada pequeno segmento de
linha é representado por meio de um circuito « (analise no dominio da frequéncia) que leva
em consideracdo o acoplamento entre as fases. Desse modo, considerar-se-4 que uma linha de
transmissdo bifasica € representada por meio de uma cascata de circuitos m, onde as

respectivas equacOes de corrente e de tensdo sdo escritas na forma matricial de um sistema
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linear, diretamente no dominio da frequéncia. Portanto, para cada valor da faixa discretizada
de frequéncias, a solugéo do sistema linear permite obter as correntes e tensdes ao longo da
linha. Logo, para converter as mesmas, do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, é

necessario utilizar a transformada numeérica de Laplace (NLT) (MORENO et al., 2008).

4.2  Desenvolvimento do modelo proposto: Analise no dominio do tempo

Do capitulo 2, sabe-se que os parametros longitudinais proprios e matuos de uma
linha de transmissdo, sdo varidveis em relacdo a frequéncia. A resposta em frequéncia dos
parametros longitudinais sintetizar-se-4 em elementos discretos de circuitos. Tal sintetizacdo é
representada por meio de uma associacao serie e paralela de resistores e indutores (mostrada

no apéndice A.2).

As impedancias longitudinais de uma linha de transmissdo séo aproximadas por meio
de fungdes racionais. Os polos e residuos (valores que definem as resisténcias e indutancias da
sintetizacdo) destas fungOes racionais s&o calculados por meio do procedimento denominado

vector fitting (mostrado no apéndice A.1).

O modelo proposto considera que um pequeno segmento da linha de transmisséo
bifasica mostrada na secdo 3.4, € representado por meio de um circuito m, conforme

visualiza-se na Figura 12.

Na Figura 12, os termos v, ,,(t) e v, (t) representam as tensGes nos extremos da
fase A do segmento de linha bifésica, enquanto que os termos vy ; ,(t) e V(t) representam
as tensdes nos extremos da fase B do mesmo. Considera-se que os termos i, (t), i, (t),
i, (t), .. €1i, (t) representam as correntes que percorrem os indutores Ly, , Lo, Lya s -
e L, da fase A do segmento de linha bifasica, respectivamente; enquanto que os termos
o, ()5 iy (1), iy, (1), - € iy, (t) representam as correntes que percorrem os indutores Lyg,

Lg, L, ... € L, dafase B do mesmo, respectivamente.
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Figura 12 — Pequeno segmento de linha bifésica (circuito 7) que leva em consideracdo o efeito

da frequéncia.

RIA R2A RmA
io, (7) Ron Loa
A M\ L I I condutor A
- 1A 24 [T7777 mAJ
Vaiy (1) Ces 1 I, I” i, (1) PA
(J-1) — 0 — =
2 2
Acoplamento
Cﬁ magnético AB
— L X 2 ———— — "
RmB
. 1105 M LIB LZB _____ LMB condutor B
C iy, (1) : t i (¢
vy (1) B : i, (1) im (1) Cn = vy, (£)
2 2 /
Solo

Fonte: Elaboragdo propria do autor.

O modelo proposto considera que o acoplamento magnético de um segmento de
linha bifésica, pode ser representado por meio de elementos discretos de circuitos, conforme

visualiza-se na Figura 13.

Figura 13 — Sintetizacdo do efeito da frequéncia sobre os pardmetros longitudinais mutuos:
Acoplamento magnético.

ROM LO_\‘I

Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Sabe-se que a sintetizacdo do efeito da frequéncia no acoplamento magnético,

mostrada na Figura 13, em conjunto com as correntes que percorrem os seus indutores L,,, ,
Ly, Loy, € Ly, produzem quedas de tensdo nas fases do segmento de linha biféasica.
Considera-se que Av, (t) e Av, (t) séo as quedas de tensdo nas fases A e B, respectivamente.

Para calcular tais quedas de tensdo utilizam-se a lei de Faraday e a lei de Ohm.
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Considerando o anteriormente mencionado, as quedas de tenséo séo descritas como

sendo:

A, (1) = Loy O""T(t){z RijimB (0= Ryiy. ()] 142)

j=0 j=1

Avs (1) = Loy "'d—t(”{; R,-Mjim (0)-2[ Ry (1)) (143)

Neste modelo considera-se que para calcular Av, (t); os termos i, (t), i, (1),
i, (t), . € i, (t) S30 as correntes que percorrem os indutores Loy, Ly, Loy, - €
L.m » respectivamente; enquanto que para calcular Av, (t) considera-se que os termos i, (t),
iy, (1), i, (1), .. € i, (t) Sd0 as correntes que percorrem aqueles indutores Loy, , Ly ,

Loy o - € Ly s respectivamente.

Entretanto, sabe-se que os resistores Ry, , R,, R,., ... € R, € que os indutores
Loas La, Loa, ... € L,a, cOmpdem a associacdo série e paralela que representa a

sintetizacdo do efeito da frequéncia na fase A do segmento de linha. De forma anéaloga, 0s

resistores R,z , Rz, R,g, ... € R, e os indutores L, Ly, Lg, ... € L g, compdem a

associacdo série e paralela que representa a sintetizacdo do efeito da frequéncia na fase B do
segmento de linha. Por fim, os resistores R,,,, Ry, Ry, .- € R, € 0S indutores Ly,,,
Ly, Loy, - € Lo, cCOmpdem a associacéo série e paralela que representa a sintetizacéo do
efeito da frequéncia no acoplamento magnético do segmento de linha. Logo, considerando
que R..s Rur Roas ovs Riay Rigr Ray Rogr o v Rigy Ry Rimr Roy o0 Ry

I_lOA’ L.ZLA’ I_l2A""’ I_.mA’ LIOB’ I-'lB’ I_IZB’"" I_lmB’ L‘OM’ I_l_LM’ I_2M""e I_‘mM sao

parametros por unidade de comprimento.

Logo, a partir da representacdo do pequeno segmento (n =1) de linha bifasica,

mostrada na Figura 12, é possivel obter as seguintes relagdes:
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Aplicando a 22 lei de Kirchhoff (lei das tensdes) no circuito da Figura 12, e levando

em conta as consideracOes sobre as quedas de tensdo nas fases A e B, anteriormente

mencionadas, obtém-se:

b O (0 fon 2 (B, o, 0- S, (0]

(144)

+Lom a 105 [Z RJMJ 106 )_;[RjMiljBx (t)]}

Vo (1) = Vg, (t):{L 1°B( ) [Z J (t)—i[RjBiljB )]

= (145)

L dlloA (t) gRJMJiwA (t)—i[Rmhm (t)]}
L 2O g iy )i, (1) (146)
Ly 12A( ) =Ry [y, () =iy, (1) ] (147)
LmAA dilma—l:(t) = RmAA [iloA (t) - ilmAA (t)] (148)
Lo 2O g [y (-, (0] (149)
Lzs dilijt(t) = st I:iloB (t) - i12B (t)] (150)
L, g Jimee (1) (t) —Rys [, ()i, ()] (151)

di

L, an -R,, ['103 (t)- iy, (t)] (152)



125>< (t )

LZM 2M [IIO (t) I12 (t):l

Lom dllm(;—i(t) =R [ilOB (t) ~ i, (t)]

11AX (t)

Ly —2——=Ry, |:|10 (t)- b (t)]

Lom dlua—xt(t) =R,y I:ilOA (t)_ileX (t):l

L di””a—xt(t) =R, I:iloA (t) =iy, (t)]

Relacionando as equac0es (144) e (145), obtém-se as seguintes relacdes:

dd—(){ [ LOALOJERJA‘[mJ%RN}1°A<‘)
H S ] 2 ‘[mjg RJB} 1oe (1)

o SR 01 B Reb, ]
(e SR 01+ e S R 0]

M A B J=

(et ot o

(s P O (e e ©
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(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)



66

dld—t(t):{ KﬁJZR [ﬁ}z } ()
+(M]Z[ i (0] (mjmzl[& b, ()] (159)

j=1 [

o o Ru, ) e |2 R, ]
3 v CUUG (v R

Entretanto, as equacdes (146) a (157) podem ser reescritas como sendo:

B () Ry ()R 160

dt |_1A 10A (t) 11 (t) ( )
dilZA (t) _ R2A H _ R2A . 161
L b (v) Lo, (t) (161)

R O 2, 0 .
B )_Ray -Beq o (163)
diz, (1) _ Rye Res i (1) (164)
dt L ™
diy, (1) _ Ry o, (1) Rm i, (1) (166)

dt Ly,



R, . .
TRy, 0)- B, ()

dl Mex (t) Rm m H
1dt :L 105() Mlme()

mM m

dille( ) RlM ' RlM H
e = T, (O~ i, (0

di12A>< (t) RZM H
dt hos

ha (1)

diy,, (t) R ” -
AX mM m t
dt mM 1OA ( ) ™ lmAX ( )
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(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

Aplicando a 12 lei de Kirchhoff (lei das correntes) no circuito da Figura 12,

obtém-se:

2 dt 2 dt dt

iy, ()= Cpy AV, (1) 4 Cre {dVAj (t) vy, (t)

i _ CPB dVBJ' (t) _ CAB dVAJ' (t) _ dVBj (t)
I10B (t) - dt

2 dt 2 dt

Relacionando as equacg0es (172) a (173), obtém-se as seguintes relacdes:

dv, (t) { 2(Cog +Cpg) } (t)+ { 2C,q
dt CPACPB + (CPA + CPB )CAB o CPACPB + (CPA + C:PB

o [t

CPACPB + (CPA + CPB )CAB

As equac0es (158) a (171), (174) e (175) podem-se representar de maneira

simplificada como sendo:

dv,, (1) { 2C,, } (t)+ { 2(Con+Cps)

c:PAC:F'B + (CPA + CPB )C

(172)

(173)

(174)

(175)
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di 0 A B Ma . Mg .
llét(t) = { ay,iy, (t)+apiy,_ (t)+ ;[amlm (t)} + ;[alﬁlljs (t )]
+ i [alSJ' by, (t)] + i I:a16j by, (t )] +857Vp (t) (176)

+8,5Vg; (t) ~&17Va(j (t) —Q4gVp(j g (t) }

di 0 . . Ta i Mg )
Il(;t(t) = { Ay, (t)+ayi, (t)+ ; [azsjlle (t)] + ; [a24j|1j5 (t)]
* i [aZSJ by, (t)] + i [aZGjileX (t):l RCETAN (t) (177)

2V (1) — 8,7V ) (1) — BV (1) }

d'd_t(t) ~ i, () —aui (1) (178)

d'd_t(t) — iy (1) —agh, (1) (179)

dilzd;t(t) =8y, (t)—agiy, (1) (180)

dilzd;t(t) = gy, (1)~ gl (1) (181)
dilma—/:(t) = zm, anho, (1) =3z, aphimea (1) (182)
dillé—xt(t) = A, g +3)2h105 (1) = 8, g 9)2bingy (1) (184)

dt - a(mA+mB+4)li10A (t) B a(mA-+—mB-¢—4)1illAX (t) (185)



Bl gy i (000 i, (1)
dilmg—xt(t) = A, cmg r2miehiog (1) =8, g c2miajzhimgs (1)
dilmd#t(t) = a(mA+mB+2m+z)1i10A (t)— a(mA+mB+2m+z)1i1mAX (t)

m/%p =8, g c2meaphiog (1) T8, oy comeapliog (1)

dv%(t) =8 e comeaiion () 8 cmg someapohiog ()

Onde:

a3 = _[2#] RjA
LOM - LOALOB
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(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

A equacdo (194) representa o termo geral associado a corrente i ;. (1) que percorre

o indutor L, do segmento de linha. Esta expressdo matematica é valida para j=1, 2, ---,m,

Ay = [ZAJ R'B
: LOM_LOA'LOB :

(195)
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A equagdo (195) representa o termo geral associado a corrente i;; (t) que percorre o

indutor L, do segmento de linha. Esta expressdo matematica é valida para j=1,2, ---,mg

e, = —[2#] R, (196)
LOM - LOA LOB

A equacao (196) representa o termo geral associado a corrente i;; (t) que percorre

o indutor L, do segmento de linha. Esta expressao matematica € valida para j=1,2, ---,m

o= R (197)
LOM - LOA LOB

A equacao (197) representa o termo geral associado a corrente i;; (t) que percorre

o indutor L, do segmento de linha. Esta expressdo matematica é valida para j=1,2, ---,m

a, = (2#} (198)
LOM - LOA LOB
g = —[2%} (199)
LOM - LOA LOB

[t SR _[—LOM j SR 200
“a (LYZ)M_LOALOBJJZO M L(Z)M_LOALOB JZ::J‘ " ( )
— LOA & R. _( LOM j . R. 201

oz ( LgM —Loalos J j=0 g L%M —Loalos jZO M ( )

= (2%] R,s (202)
LOM - LOA LOB

A equacdo (202) representa o termo geral associado a corrente i, (t) que percorre

o indutor L, do segmento de linha. Esta expressdo matematica é valida para j=1, 2, ---,m,
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8, = -(#j Ry (203)
LOM - LOA LOB

A equacao (203) representa o termo geral associado a corrente i, (t) que percorre o

indutor L, do segmento de linha. Esta expressdo matematica é valida para j=1,2, ---,mg

825 = [2%} Rim =2y (204)
LOM - LOA LOB

A equacao (204) representa o termo geral associado a corrente i;; (t) que percorre

o indutor L, do segmento de linha. Esta expressdao matematica é valida para j=1,2, ---,m

By, = —[2#] R, (205)
LOM - LOA LOB

A equacdo (205) representa o termo geral associado a corrente i,; (t) que percorre

o indutor L, do segmento de linha. Esta expressdo matematica é valida para j=1,2, ---,m

Ay = _(2%} =ag (206)
LOM - LOA LOB
s =[2#J (207)
LOM - LOA LOB
_Ra (208)
L,
_Re (209)
T,
a, = ea (210)



a. = RZB
62 L
2B
_ RmAA
Beman =
MaAA
a _ RmBB
(2mg+1)2 —
° I—mBB
_ R
a(mA+mB+3)2 -

a _ RZM
(ma+mg+5)2
A+Mg L2M
a _ RZM
(ma+mg+6)1
A B L2M
a(mA+mB+2m+l)2 =

L

RmM

a(mA+mB+2 m+2)1 L

mM

I-mM

mM
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(211)

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)

(217)

(218)

(219)
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a = 2 (CPB + CAB ) (220)
(mA+mB+2m+3)1 CPACPB + (CPA + CPB )CAB
2C
A, +mg+2me3)2 — N (221)
(Ma+mg+2m+3)2 CPACPB + (CPA + CPB )CAB
2C g
a Mp +Mg+2mM+ = (222)
(ma+mg +2m-+4)1 CpaCrs +(Cra +Crs ) Co
a = 2(CPA +CAB) (223)
(Mma+mg+2m+4)2 CpACPB + (CPA + CPB )CAB

As equaces (176) a (191) podem ser escritas na forma de equacéo de estado, ou

seja:
[x®)]=[A][xt)]+[B][u(t)] (224)
Onde:

[XO]=] o, (€) g, (1) iy, (8) gy (1) g, (1) gy (8) i (8) i (2)
g, (1) g (1) iy (0) iy (1) gy (1) i (1) Vg (1) v (1) ]

_(225)

[U('[)] _ |:VA(11) (t)} (226)

VB(j—l) (t)

Na equagéo (224), [x(t)] é a derivada de [x(t)] com relagéo ao tempo.
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ann ap 31 Q141 --- Q135 14§ - a13m, A14mg 8151 a161 -+ 15§ A --- a15m a16m 17 Qg
an azn Apg1  Apgp .- Apzj Angj --- a23m, a24mg a251 Ager - Aggj Agpj -+ A25m a26m ag7 Ay
ag 0 —a3; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 a 0 -a;, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
8(omy 11 0 0 0 0 0 8 ap 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 8(omg +1)2 0 0 0 0 0 ~8(omg 12 0 0 0 0 0 0 0 0
[A]= 0 Bmempeye O 0 0 0 0 0 8y g 32 0 0 0 0 0 0 0
B g 41 0 0 0 0 0 0 0 0 “(mmgran O 0 0 0 0o 0
0 a(mA+mB+2m+l)2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _a(mA+mB+2m+1)2 0 0 0
a(mA+mB+2m+2)l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7a(mA+mB+2m+2)1 0 0
a(mA+mB+2m+3)1 a(mA+mB+2m+3)2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
_a(mA+mB+2m+4)1 a(mA+mB+2m+4)2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
(227)
(a7 —agg |
0 0
0 0
[B]-= (228)
—ap7 —dz
0 0
L 0 O -
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Uma vez que a linha monofasica de comprimento d é representada por meio de
uma cascata de n segmentos de linha, onde cada segmento é do tipo mostrado na Figura 12.

A generalizacdo das equacdes (225) a (228) é escrita como sendo:

ilmBB (t)"'intB (t) b1 (t)"'inlsx (t) Iy (t)"'inle (t) """ ilmBX (t)"'intx (t) (229)

b (1) T () Vaa () ++Vigg (£)-+Van (t) Vea (t)-++Veg (t)-++Ven (1) T

Logo, o vetor de estado [x(t)] pode ser representado de maneira simplificada como

sendo:

[x0]=| Do, O], (0] [, 00, ()] -~ [, (0], 0]
[t (0] (9] Dt (9] (0] 00 ) )] |

T (230)

Na equagéo (230), o vetor de estado [x(t)] € de ordem (mA +mg +2m+ 4) nx1.

Este vetor é constituido por (mA+mB+2m+4) subvetores de ordem nx1, que

obedecem as seguintes regras de formacao:

Subvetores [XOA (t)] [XoB (t)] [XiA (t)} [Xis (t)} ...... : [XmAA (t)} e [xmBB (t)]:

Estes subvetores sdo constituidos pelas correntes que percorrem os indutores das fases A e B

do segmento de linha. Os mesmos sdo descritos como sendo:

[XkA (t)]z[ilkA (t) Ly, (t) Iy, (t) ey (t) ey, (t)}T (231)

A equagdo (231) € valida para k=0, 1,2, ---,m,, onde i, (t) € a corrente que

percorre o indutor L, da fase A do j-ésimo segmento de linha.

(% O] =i, (1) iy (1) i (£) iy (8) i (©)]' (232)



76

A equacdo (232) é valida para k=0, 1,2, ---,mg, onde i, (t) € a corrente que

percorre o indutor L, da fase B do j-ésimo segmento de linha.

Subvetores [Xlsx (t)] [Xle (t)} ...... : [Xme (t)} e [XmAx (t)]: Estes subvetores sdo

constituidos pelas correntes que percorrem 0s indutores do acoplamento magnético do

segmento de linha. Os mesmos sdo descritos como sendo:

|:Xka (t)]z[ilksx (t) b, (1) B, (1) g, (1) e, (t)JT (233)

A equacdo (233) € valida para k=1, 2, ---,m, onde i, (t) €a corrente que percorre
(consideragdo para o célculo das quedas de tensdo) o indutor L,,, do acoplamento magnético

do j-ésimo segmento de linha.

(X ] =g (1) Ty (1) g, (1) i, () i, (O] (234)

A equacdo (234) € valida para k=1,2, ---,m, onde i, (t) €a corrente que percorre
(consideragdo para o célculo das quedas de tens&o) o indutor L,,, do acoplamento magnético

do j-ésimo segmento de linha.

Subvetores [XA(t)} e [XB (t)]: Estes subvetores sdo constituidos pelas tensdes

transversais de fase. Os mesmos sdo descritos como sendo:
.
X @ =], (1) v, (8) v, (8) - v, (1)) (235)

Na equagéo (235), a grandeza v, (t) corresponde a tenséo transversal da fase A no

j-ésimo segmento de linha.

(%, O]=[v (1) v, (1) v, (1) v, (O] (236)
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[Au] [Ar] [Aw] [Aw] [Alsj] |:Al4j:| |:A13mAi| |:A14mBJ [Asi] [Aser] - [A15jJ [A16j] o [Asm] [Aen] [A7] [AlS]_
[Az] [Az] [Aza] [Aoa] - |:A23j:| [A24j] |:A23mA:| [A24mB:| [Azsi] [Aza] |:A25j] |:A26j:| o [Agm] [Aem] [Azr] [Az]
(] O (V2N S N 3 SR (R 1 N (3 I (3 RS 1 NN 1 SN 1 R (A (R
i (M) 2T T SN (N ) N (N ) N 3 N ) N 1 R ) A I I B
N [P] I S () I () S £V B R () (2 S (2 I (2 R (2 B (O I I
7] Nl 1 PPl - Pl Pl - [Pl Ne] 1Pl - ][] - Pl Pl [Pl [P
[P] & Pl Pl - PPl - [P Pl sl Pl - [Pl [Pl - Pl [Pl [Pl [P
& i Pl [P g I G T 1 N () N 5 N 0 [ R () B 0 (R I (4
7] (S0 ] Pl [P] Pl Pl PP - ) [Pl s [P) [P [P
S0] [P] Pl [Pl O RS 1 R (2 N BN (RS 1 N 1 RS 1 R 8 I R
[Ampemgaman] [Ammgomenz] [Pl [P] O RS 1 NN (2 N N 1 RS 1 BN 1 RS (BN 1 B S
[Amengezncan] [Ampengamae] [PI [P N T I o B ) I (S (I R O I O A O

(237)
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Na equagdo (236), a grandeza v, (t) corresponde a tensdo transversal da fase B no

j-ésimo segmento de linha.

Na equagdo (237), a matriz de estado [A] € quadrada de dimenséo

(mA +mg +2m+ 4) N. Esta matriz é constituida por (M, + Mg +2m+4)* submatrizes

quadradas de dimensdo N, que obedecem as seguintes regras de formacéo:

Submatrizes [A,], [A,]. [As] € [A,,]: Estas submatrizes possuem elementos néo

nulos somente na diagonal principal. As mesmas sdo descritas como sendo:

a, O 0 0
0 a, - O 0
[qu]= : R : (238)
0 0 a, O
0 0 A,

A equacdo (238) é valida para p=1, 2 € q=1, 2, onde o elemento a_, € dado pelas

equacoes (192), (193), (200) e (201).

Submatrizes [A], [Ag], [AL] € [As]: Estas submatrizes possuem elementos néo

nulos na diagonal principal e na primeira subdiagonal. As mesmas sdo descritas como sendo:

a,, O 0 0
_apq apq 0 0
[Aw]=| T 8w P (239)
0 0 . a, O
0 0 —8,, ap

A equacdo (239) € validapara p=1, 2 e q=7, 8, onde o elemento a , € dado pelas

equac0es (198), (199), (206) e (207).
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Submatrizes [Ay], [Ax]: [Aw]r [Ax] - [ABmA] e [Azst- Estas

submatrizes possuem elementos nao nulos somente na diagonal principal. As mesmas sdo

descritas como sendo:

a,; O 0 0
0 ay =+ 0 0
[quj]= : oo : (240)
0 0 a,; O
0 0 0 ay

A equacdo (240) é valida para p=1, 2; q=3 e j=1,2, ---,m,, onde 0 elemento

a,; € dado pelas equacdes (194) e (202).

Submatrizes [A ], [Au]: [Aw]s [Aw] - [AMmB] e [Amg]. Estas

submatrizes possuem elementos nao nulos somente na diagonal principal. As mesmas sdo

descritas como sendo:

a,; O 0 0
0 ag -~ 0 0
(A =] P : (241)
0 0 a,; O
0 0 0 ay

A equagdo (241) é valida para p=1, 2; q=4 e j=1,2, ---,my, onde o elemento

a,; € dado pelas equacdes (195) e (203).

Submatrizes [A151]1 [Alsl]’ [A251]’ [Azel]i [A152]’ [Alﬁz]’ [Azsz]i [Azez]i R [AISm]’
[Asn]s [Asn] € [Asn]- Estas submatrizes possuem elementos ndo nulos somente na diagonal

principal. As mesmas sao descritas como sendo:



a,; O 0 0
0 ay 0o o0
[quj]z 5 : :
0 0 a,; O

0 0 0 a
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(242)

A equacéo (242) é vélida para p=1, 2; q=5, 6 € j=1,2, ---,m, onde o elemento

a,; ¢ dado pelas equages (196), (197), (204) e (205).

Submatrizes [M,], [M,], ... e [MmA]: Estas submatrizes possuem elementos ndo

nulos somente na diagonal principal. As submatrizes séo escritas como sendo:

. )
A 0 o0 0
Lin
R.
o A o 0
[M;]= )
R.
0 o 2 o
Lin
R.
0 o o -~
i Lia |

A equagéo (243) e valida para j=1,2, ---,m,

(243)

Submatrizes [N;], [N,], ... e [NmB]: Estas submatrizes possuem elementos nio

nulos somente na diagonal principal. As submatrizes sdo descritas como sendo:
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R.
B 90 0 0
R
0 L—‘B 0 0
jB
: S : (244)
[N;]=| Lo T
R.
0 o B o
R.
0 o o B
i Lis |

A equagéo (244) e valida para j=1,2, ---,m,

Submatrizes [S,], [S,], ... e [S,]: Estas submatrizes possuem elementos n&o nulos

somente na diagonal principal. As submatrizes sdo descritas como sendo:

R.
M9 0 0
R.
0 LJ—M 0 0
iM
: S : (245)
[S]: . . . . .
R.
0 o - M o
R.
0 o o M
i Lim |

A equacdo (245) é vélida para j=1, 2, ---,m

Submatriz [A(mA+mB+2m+3)1i|1 [A(mA+mB+2m+3)2i|’ |:A(mA+mB+2m+4)1} € |:A(mA+mB+2m+4)2]:
Estas submatrizes possuem elementos ndo nulos na diagonal principal e na primeira

superdiagonal. As mesmas sdo descritas como sendo:

ap; —apg 0 0
L 0 apg  —Qpq 0 0
[qujz_ : : : (246)
2
0 0 apg —apg
0 0 0 2apq
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A equagio (246) ¢ valida para p=(m,+m,+2m+3), (M, +m;+2m+4) e

q=1 2,onde oelemento a € dado pelas equacBes (220), (221), (222) e (223).
Submatriz [P]: Esta submatriz é nula.

Entretanto, a matriz de controle [B] é de ordem (M, + Mg +2mM+4)nx2. Esta

matriz é descrita como sendo:

bll blZ

0
;=) ° ° (247)

b(n+1)1 b(n+1)2
0 0
. O O —
Onde:

b11 =—ay (248)
b, =—ay (249)
b(n+l)l =—a,y (250)
b(n+1)2 =8y (251)

Os elementos a,,, a,5, @, € a,, sdo dados pelas equacdes (198), (199), (206) e

(207).

Entretanto, o vetor [u(t)] € escrita como sendo:

[u(t)]{z’* (t)} (252)

@
—
—+
~—
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Na equacdo (252), os elementos v, (t) e v, (t) representam as tensGes no terminal

emissor das fases A e B, respectivamente.

Logo, a equacdo (224) permite obter as correntes e tensdes (considera-se o efeito da
frequéncia) ao longo de uma linha bifasica genérica, diretamente no dominio do tempo. A
solucdo dessa equacdo € obtida mediante a utilizacdo de qualquer método numérico de
integracdo. Geralmente, a integracdo da equacdo de estado é realizada por meio do método de
Heun (método de integracdo trapezoidal), onde a implementacdo computacional da mesma
pode ser realizada na plataforma do MATLAB®.

4.3  Desenvolvimento do modelo proposto: Anélise no dominio da frequéncia

Devido ao fato de que as matrizes de transformagéo modal ([T,] e [T, ]) de uma

linha de transmissdo bifésica que ndo possui plano de simetria vertical, possuem elementos
complexos que sdo variaveis em relacdo a frequéncia (mostrado no apéndice C.4), no
processo de validacdo do modelo proposto, a linha sera representada por meio de impedancias
longitudinais e de admitancias transversais, onde cada pequeno segmento de linha €
representado por meio de um circuito 7 (andlise no dominio da frequéncia) que leva em
consideracdo o acoplamento entre as fases. As equacdes de corrente e de tensdo da linha
bifasica serdo escritas na forma matricial de um sistema linear, diretamente no dominio da
frequéncia. Portanto, para cada valor da faixa discretizada de frequéncias, a solucdo do
sistema linear permite obter as correntes e tensdes ao longo da linha. Logo, para converter as
mesmas, do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, é necessario utilizar a
transformada numérica de Laplace (NLT) (MORENO et al., 2008).

As matrizes [Z(w)] e [Y(w)] da linha bifasica mostrada na segdo anterior,

considerando s = coef + jo (MORENO et al., 2008), sdo descritas como sendo:

2=\ 720 S | @ @)

2{Yor (@) +Yag (@)} —2Yp5 (@)

[Y (w)] - —2Y,, (o) 2 {YF;B (o) +Ypg (a))}

(Siemens/km) (254)
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Onde:

coef = 2z , € o coeficiente de amortecimento

Tempo de observacéo

Z, () ={R, () +coef Ly (o)} + joLy (@) = Ry, + joly, + > —32m (255)
m=1 Ja)+ mA
mA

o
2, (@) ={R} () +coef Ly (@)} + joLs (@) = Ry + joolys + Y A2 (256)

m=1 JCC)+ mB
L

mB

' ' - oL . v joR
Z,s (a)):{RAB (w)~+coef .L,, (a))}+Ja)|_AB (@)~ Ry, + joly, +Z‘1 J mMM
" jo+ M
L

mM

(257)
Yo (@) = (coef + jor) S (258)
Voo () = (coef + o) (259)
Yia (@) = (coef + j) S (260)

O modelo proposto no dominio da frequéncia, considera que um pequeno segmento
da linha de transmisséo bifasica mostrada na secao anterior, pode ser representado por meio

de um circuito 7, conforme visualiza-se na Figura 14.
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Figura 14 — Pequeno segmento da linha bifésica genérica: Analise no dominio da frequéncia.

4l > Z, condutor A

]
. , A
A Y. R_,_B L.4 B Y
I VAI
B1 condutor B
| w Solo

Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Na Figura 14, os termos VAnput e V,, representam as tensdes nos extremos da fase A
do segmento da linha bifésica, enquanto que os termos VBinput e V,, representam as tensfes nos

extremos da fase B do segmento da mesma. Considera-se que os termos |, e Iy

representam as correntes que percorrem as impedancias préprias longitudinais da fase A e da

fase B, respectivamente, em cada segmento da linha bifasica.

As impedancias longitudinais e admitancias transversais, do segmento de linha

bifésica, sdo descritas como sendo:

2,(@) =2, (). (261)
o\ d
Zy(w)=2, (a))ﬁ (262)
o (@)=2Z.0 ( ).% (263)
You (@) =Y;A(w).% (264)
Yoe (@) = Yeg (a)).% (265)
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d
n

Yo (@)=Y, (@) (266)

Logo, a partir da representagdo do pequeno segmento (n =1) de linha bifasica,

mostrada na Figura 14, é possivel obter as seguintes relacdes:

Aplicando a 22 lei de Kirchhoff (lei das tensGes) no circuito da Figura 14, e levando

em consideracdo o descrito por Schulze, obtém-se:

Vo =Zlpy+Zpglg +Vy (267)

Anput

=Zpglp + 2505 +Vg (268)

Binput

Aplicando a 12 lei de Kirchhoff (lei das correntes) no circuito da Figura 14,

obtém-se:
Ly = YoV + Vg (Vi —Vay) (269)
Lo =You Var =Yg (Var —Vm) (270)
As equac0es (269) e (270) podem ser reescritas como sendo:
0:_IA1+(YPA+YAB)'VA1_YAB'V81 (271)
0=—lg =YV + (Yo +Yae ) Ve (272)

A forma matricial das equagdes lineares (267), (268), (271) e (272) é escrita como

sendo:
[B(e)]=[A(0)][X(@)] (273)

Onde:
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Z, Z. 1 0
Z,. Z 0 1
—| T8 B 274
[A@)]=77 (Yor+Yas) Yoo @)
0 -1 Y (Yog +Y,5)
VAnput
I:B(a)):l — VBinput (275)
0
- 0 -
.
[X(@)]=[1a 's1 Va Vai] (276)

Na Figura 15, visualiza-se uma linha bifasica representada por meio de uma cascata

de 2 segmentos de linha, onde cada segmento ¢ do tipo mostrado na Figura 14.

Figura 15— Linha bifésica representada por meio de 2 segmentos de linha: Analise no dominio
da frequéncia.

Solo Solo

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Aplicando a 22 lei de Kirchhoff (lei das tensdes) no circuito da Figura 15, e levando

em consideracao o descrito por Schulze, obtém-se:

Vi = Zplia+ Zyg Iy + Vg 277)

=Zpglp + 2505 +Vg (278)

Binput
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0=Z,1,, +Z,g.15, =V +Vy, (279)

0=Z,5.15, +Zg.15, =V, +V5, (280)

Aplicando a 12 lei de Kirchhoff (lei das correntes) no circuito da Figura 15,

obtém-se:
0=l +(Yor +Yae ) Voo =Yg Vi, (281)
0=—15, =Yg Var + (Yo + Va5 ) Vas (282)
0=l + 1 +2(Yon + Yo ) Vs —2Y 5 Vg (283)
0=—lg+ 15— 2,5 Vu +2(Yog + Yo ) Vg (284)

A forma matricial das equacdes lineares (277) a (284) é escrita como sendo:

[B(e)]=[A(e)][X(@)] (285)
Onde:
(Z, Z, O 0 1 0 0 0
Zo Z, 0 0 0 1 0 0
0 0 L, Ly -1 0 1 0
|0 0 Zyp Zg 0 -1 0 !
[A(a))] o 0 -1 0 0 0 (YPA +YAB) Y e
0 0 0 -1 0 0 —Yap (YPB +Yog )
-1 0 1 0 2 (YPA + YAB ) _ZYAB : 0
i 0 -1 0 1 —2Y 55 2 (YPB +Y g ) 0 0 -
(286)

[X(a’)]z[lm IBl IAZ IBZ VAl VBl VA2 Vsz]T (287)
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_VAinputT
VBinput
0

[s(o]-| © 25

0
0
0

o |

Uma vez que a linha bifasica de comprimento d € representada por meio de uma
cascata de n segmentos de linha, onde cada segmento é do tipo mostrado na Figura 16. A

generalizacdo das equacOes (286) a (288) € escrita como sendo:
T
[X(a’)]:[lm IBl IA2 IBz"'IAj IBj "'IAn IBn VA1 VBl VAz VBZ"'VAj VBj "'VA VBn:| (289)

Na equacio (289), a matriz | X (@)]é retangular de ordem 4nx1. Esta matriz ¢

constituida pelas correntes longitudinais nas fases da linha, e pelas tensdes transversais de

fase. Deste modo, as grandezas 1, e Iy correspondem as correntes nas fases A e B,
respectivamente, no j-ésimo segmento de linha. De forma analoga, as grandezas V, e Vy

corresponde as tensdes das fases A e B, no j-ésimo segmento de linha.

Logo, a matriz [A(w)] pode ser representada de maneira simplificada como sendo:

(290)

Na equagdo (290), a matriz [ A(w)] € quadrada de dimensdo 4n. Esta matriz ¢

constituida por 4 submatrizes quadradas de dimensdo 2n, que obedecem as seguintes regras

de formagéo:

Submatriz [All(a))]: Esta submatriz possui elementos néo nulos na diagonal

principal, na primeira superdiagonal e na primeira subdiagonal. A submatriz é descrita como

sendo:
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Z, Zm O 0 0o 0
Zw Zz 0 0 0 0
0 0 Z, Zy 0 - 0
[Au(w)]=| 0 0 Z, Z, 0O . i (291)
: o . . g
o 0 0 Z, Z
0 0 0 0 Znp Zg )

Submatriz [Alz(a))]: Esta submatriz possui elementos ndo nulos na diagonal

principal e na segunda subdiagonal. A submatriz é descrita como sendo:

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
10 1 0 0 -0

[A.(w)]=[0 -1 0 1 0 " (292)
()
0 ¢ . -1 0 10
0 0 - 0 -1 0 1]

Submatriz [A21(a))]: Esta submatriz possui elementos ndo nulos nas diagonais

imediatamente adjacentes a diagonal secundaria, e na terceira diagonal abaixo da diagonal

secundaria. A submatriz é descrita como sendo:

0 0 - 0 0 -1 0]
0 0 0 0 0 -1
: -1 0 1 O
[Au(@)]=|0 0 .~ 0 -1 0 1 (293)
0 0 .~ .7 . 0 0
10 1 0 .7 .7
0 -1 0 1 0 - 0

Submatriz [ A,, (@) ]: Esta submatriz possui elementos n&o nulos na diagonal

secundaria, e nas diagonais adjacentes acima e abaixo desta. A submatriz é descrita como

sendo:
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0 0 0 0 (You+Y5) Y
0 0 0 0 Yo (Yes +Yae)
. : 2(Yos +Ya) Y 0 0
[A,(0)]= 0 0 S 2N 2(Yep+Yse) 0 0
0 0 : ! . : :
2(Yop+Yag) Y, 0 0 0 0
Y  2(Ypg+Y) O 0 0 0
(294)

Entretanto, a matriz [ B(@)] € retangular de ordem 4nx1. Esta matriz é escrita

como sendo:

.
[B(@)]=|Vapy Ve 0 © -+ 0 0 0 0] (295)

Logo, para cada valor da faixa discretizada de frequéncias, a solugdo da
equacdo (285) permite obter as correntes e tensdes, diretamente nos dominios das fases e da
frequéncia, ao longo de uma linha bifasica genérica. Isto significa que ndo é necessario
utilizar matrizes de decomposicdo modal. A implementacdo computacional dessa equacao

pode ser realizada na plataforma do MATLAB®.

Para converter a solucdo da equacdo (285), do dominio da frequéncia para o dominio
do tempo, é necessario utilizar a transformada numérica de Laplace (NLT) (MORENO et al.,
2008). A implementagdo computacional da mesma pode ser realizada na plataforma do
MATLAB®.

44  Consideragoes

A sintetizacdo do efeito da frequéncia sobre os pardmetros longitudinais préprios e
mutuos, foi representada por meio de uma associacao série e paralela de resistores e indutores,
onde a quantidade de blocos RL deve ser a necessaria para obter o melhor ajuste, isto €, as
curvas sintetizada e exata da resposta em frequéncia dos parametros longitudinais, nédo
apresentem diferenca alguma na faixa de frequéncias onde os pardmetros mudam rapidamente

de valor. Considerou-se que tal faixa de frequéncias é de 10° Hz a 10° Hz. Os valores de
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resisténcia e induténcia sdo definidos por meio do procedimento denominado vector fitting

(mostrado no apéndice A.1).

A resisténcia matua e a indutancia mutua, produzem quedas de tensdo nas fases da
linha bifésica. Tais quedas de tensdo foram calculadas por meio de uma extensdo do modelo
de Schulze. As consideracbes feitas por Schulze foram muito importantes para o
equacionamento do modelo proposto, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia. No dominio do tempo as equacdes de corrente e de tensdo foram escritas na forma
matricial de um sistema de equacdes de estado, e no dominio da frequéncia as mesmas foram

escritas na forma matricial de um sistema linear.

No modelo proposto, a matriz [A] da equacdo de estado apresentou uma regra de
formagdo complexa, mesmo assim foi fécilmente implementado na plataforma do
MATLAB®. A equacdo de estado foi resolvida utilizando o método de Heun (baseado no

método de integracdo trapezoidal).

No processo de validagdo do modelo proposto para linhas de transmissao que néo
possuem plano de simetria vertical, quando convertidas as respostas de corrente e de tensdo
do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, é necessario utilizar a transformada
numérica de Laplace (NLT) (MORENO et al., 2008). As vezes tal transformada é a causa de

deslocamentos no valor inicial de correntes e/ou de tensoes.
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5 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO
5.1 Linhas bifasicas que possuem plano de simetria vertical

No processo de validacdo, serdo comparados os resultados obtidos por meio do
modelo classico modal que leva em consideragdo o efeito da frequéncia sobre os parametros
longitudinais (YAMANAKA, 2009), com os resultados obtidos por meio do modelo proposto.

Estes modelos foram implementados computacionalmente na plataforma do MATLAB®.

O modelo classico modal decomp6s a linha de transmissdo bifasica nos seus dois
modos de propagacdo, 0s quais comportam-se como duas linhas monofésicas
matematicamente desacopladas. Uma vez obtidas as linhas monoféasicas modais, cada uma
delas foi representada por meio de uma cascata de n circuitos w, onde em cada um destes
circuitos encontra-se inserido a sintetizagdo do efeito da frequéncia. Logo, calculadas as
correntes e tensdes de cada linha monofasica modal, utilizaram-se as matrizes de
transformacdo modal inversa para obter as correntes e tensdes da linha de transmissdo

bifésica, no dominio das fases.

Os modelos anteriormente descritos foram utilizados para representar uma hipotética
linha de transmissdo bifasica, cujo comprimento é igual a 100 km, conforme visualiza-se na

Figura 16.

Figura 16— Vista frontal de uma linha de transmissao bifasica que possui plano de simetria
vertical.

Fonte: Yamanaka (2009).
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Na Figura 16, considera-se que cada uma das fases é constituida de um Unico
condutor (tipo Grosbeak) de raio igual a 0,012573 m, e que a resistividade do solo é igual a
1000 Q.m.

O célculo dos parametros da linha por unidade de comprimento foi feito para a faixa
de frequéncias 102 Hz a 10°® Hz, pois os transitdrios eletromagnéticos que ocorrem na linha de
transmissdo estdo dentro desta faixa. Esse célculo se fez levando em consideracdo o efeito

pelicular (ou efeito skin) e o efeito do solo, conforme o desenvolvido no capitulo 2.

Vale ressaltar que os efeitos do solo e pelicular (ou skin) sdo dependentes da
frequéncia do sinal aplicado nos condutores, das caracteristicas fisicas dos condutores e das
caracteristicas geométricas espaciais sobre o posicionamento dos mesmos (distancia de

separacdo entre eles, e entre cada um deles e 0 solo).

Entretanto, da secdo 4.2 sabe-se que o circuito equivalente da aproximacéo racional
das impedancias longitudinais (sintetizagdo do efeito da frequéncia) de uma linha de
transmissdo, € representada por meio de uma associacdo série e paralela de resistores e

indutores, conforme visualiza-se na Figura 17.

Figura 17— Circuito equivalente que representa a sintetizacdo do efeito da frequéncia sobre 0s

parametros longitudinais.
Fonte: Elaboragdo prépria do autor.

No circuito da Figura 17, os valores das resisténcias e indutancias sdo definidos por

meio do procedimento denominado vector fitting (mostrado no Apéndice A.1).

Nas figuras 18 a 21, o comportamento sintetizado (curva vermelha) melhora a
medida que aumenta-se 0 numero de blocos RL (utilizando 15 blocos RL as curvas exata e

sintetizada ndo apresentam diferenca alguma), porém, o esforco computacional que utiliza-se
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para obter as respostas de corrente e de tensdo ao longo da linha de transmisséo, por meio do

modelo proposto, € maior. Além disso, aquelas respostas ndo mudam.

Do anteriormente mencionado, pode-se concluir que 8 blocos RL (cada um deles
contém um resistor e um indutor ligados em paralelo) sdo suficientes para representar a

resposta em frequéncia dos parametros longitudinais proprios e mutuos

Nas tabelas 2 e 3, visualizam-se os valores utilizados na sintetizacdo do efeito da
frequéncia em cada uma das fases e no acoplamento magnético da linha de transmissao

bifasica mostrada na Figura 16.

Tabela 2 — Valores de resisténcias e de indutancias para as fases A e B

Resisténcia [€2/km] Indutancia [mH/km]
Roa = Ryg 0,083337 Lox = Log 1,738100
Ria=Rpg 87,56600 L=l 0,018868
Roa = Reg 7,784400 Ly =Ly 0,184290
Ria =Ry 1,209800 L, =Ly 0,177310
Ria=Rug 0,243470 Lip = Lys 0,168670
Ria =Ryg 0,045229 L, = Ly 0,162050
Rsa =Res 0,008948 Lon = Leg 0,169830
Ria =Rg 0,001730 L, =L, 0,212100
Rea = Reg 0,201930 Ly = Lig 0,298560

Fonte: Elaboragdo prépia do autor.

Tabela 3 — Valores de resisténcias e de indutancias para o acoplamento magnético.

Resisténcia [Q/km] Induténcia [mH/km]
Rom 0,0000098671 Lous 0,503470
R, 86,5130000 L, 0,018306
Rowm 7,55630000 Loy 0,174700




Ry, 1,11210000 L, 0,158900
Rou 0,24347000 Lun 0,168670
R 0,21199000 Ly, 0,156650
Roy 0,00877250 Loy 0,169130
Ry 0,00170990 L, 0,211750
R 0,00020024 L., 0,297980

Fonte: Elaboragdo prépia do autor.
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Portanto, a aproximacao por meio de funcdes racionais dos parametros longitudinais

ja encontra-se definido. Por fim, o comportamento dos mesmos em relacdo a frequéncia sera

visualizado nas Figuras 18, 19, 20 e 21.

Figura 18 — Comportamento da resisténcia propria: Fases A e B

Resisténcia [Ohmios/km]

! | —— Comportamento exat ‘
; Comportamento sintetizado |

107
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaboragdo prépria do autor.



Figura 19 — Comportamento da indutancia propria: Fases A e B
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.
Figura 20 — Comportamento da “resisténcia matua”
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Figura 21 — Comportamento da indutancia matua
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Entretanto, no modelo classico modal, cada uma das linhas monofésicas modais sera

representada por meio de uma cascata de 100 circuitos ©1 (YAMANAKA, 2009), onde cada

um dos circuitos € do tipo mostrado na se¢do 3.3, e no modelo proposto, a linha bifésica sera

representada por meio de uma cascata de 100 segmentos de linha, onde cada um dos

segmentos é do tipo mostrado na secdo 4.2.
Para a validacdo do modelo proposto, serdo apresentados 0s seguintes casos:

Caso 1

Na Figura 22, visualiza-se como a linha de transmissdo bifésica da Figura 16 seré

energizada.

Figura 22 — Linha bifésica com o0s seus terminais receptores em aberto.

t=0 Fase A
Fase B
v, (£)=440kV —
vg (£)=0kV
Solo

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.
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Na Figura 22, o terminal emissor da fase A sera energizado, no instante t=0, por uma
fonte de tenséo constante (sinal degrau) igual a 440 kV, enquanto que o terminal emissor da

fase B esta aterrado.

Nas Figuras 23 e 24, visualiza-se 0 comportamento da tensdo no terminal receptor
das fases A e B, respectivamente. As curvas vermelhas e as curvas pretas mostram 0s
resultados obtidos com o modelo proposto e com o modelo classico modal (que leva em

consideracdo o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais), respectivamente.

Figura 23 — Comportamento da tenséo no terminal receptor da fase A: Modelo proposto
(curva vermelha) e modelo classico modal que leva em consideracdo o efeito da frequéncia

sobre os parametros longitudinais (curva preta).
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100 —
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Fonte: Elaboragdo prépria do autor.
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Na Figura 23, visualiza-se que a tensdo no terminal receptor da fase A,
aproximadamente no instante t=0,953 ms, atinge um valor maximo igual a 865,3 kV. Este
valor somente é atingido durante o transitorio eletromagnético. Visualiza-se que as oscilagdes
durante 0 mesmo, atingem valores proximos ao dobro do valor constante de tensédo (fornecida

pela fonte que energiza o terminal emissor).

Figura 24 — Comportamento da tensdo no terminal receptor da fase B: Modelo proposto
(curva vermelha) e modelo classico modal que leva em consideracao o efeito da frequéncia

sobre os parametros longitudinais (curva preta).

100 I T
——Modelo proposto
0 — — ‘Modelo classico modal
=100 —
§ -200 -
o
]
1]
5 -300 -
[
-400 —
-500 —
600 | | | | | | |
0 1 2 3 4 L) 6 74 8
Tempo [s] x104
500 T T I I
A Modelo proposto
i
400 NWL]’ e —---Medelo classico modal
AN,
L \ WV ™\ e
300 ’I \ il N ety
200 fon :‘ AN o ' 8
= 100+ oy | \ W \ J
3 V\M,‘,%A F \' J]\’ ‘\
= i s \%M\ . |
§ o e | ,« | |
2 100 - '1 JJ‘ o | | \’\ &
= ! - | / "
-200 - | Iw | ’/ il / .
300 | / M, S =
’ ql’ r\ I ﬁj Myviyonr”
| A
-400 - l[ A i
|
-500 — |
600 | 1 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [ms]

Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Na Figura 24, visualiza-se que a tens@o no terminal receptor da fase B, atinge valores
negativos. Isto deve-se a influéncia da energizacdo da fase A sobre a fase B, isto é, a

influéncia do acoplamento eletromagnético entre as fases.
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As curvas das Figuras 23 e 24, mostram que ndo existe diferenca alguma entre 0s
resultados obtidos com os modelos classico modal e proposto. Portanto, pode-se concluir que
as consideracOes feitas durante o desenvolvimento do modelo proposto, diretamente no

dominio do tempo, estiveram corretas.

Caso 2

Na Figura 25, visualiza-se como a linha de transmissdo bifasica da Figura 16 sera

energizada.

Figura 25 — Linha bifasica com os seus terminais receptores em curto-circuito.

1=0 Fase A

Fase B

v, (£) =440 kV
vy (1) =0 kV

Solo

Fonte: Elaborac&o prépria do autor

Na Figura 25, o terminal emissor da fase A sera energizado, no instante t=0, por uma
fonte de tensdo constante (sinal degrau) igual a 440 kV, enquanto que o terminal emissor da

fase B esta aterrado.

Nas Figuras 26 e 27, visualiza-se 0 comportamento da corrente no terminal receptor
das fases A e B, respectivamente. As curvas vermelhas e as curvas pretas mostram 0S
resultados obtidos com o modelo proposto e com o modelo classico modal (que leva em

consideracdo o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais), respectivamente.
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Figura 26 — Comportamento da corrente no terminal receptor da fase A: Modelo proposto
(curva vermelha) e modelo classico modal que leva em consideracdo o efeito da frequéncia

sobre os parametros longitudinais (curva preta).
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Na Figura 26, visualiza-se que a corrente no terminal receptor da fase A, com o
passar do tempo, atinge valores muito altos. Esta corrente, aproximadamente no instante t=5

ms, atinge um valor igual a 9,739 KA.
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Figura 27 — Comportamento da corrente no terminal receptor da fase B: Modelo proposto
(curva vermelha) e modelo classico modal que leva em consideracdo o efeito da frequéncia

sobre os parametros longitudinais (curva preta).
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Fonte: Elaboragdo prépria do autor.

Na Figura 27, visualiza-se que a corrente no terminal receptor da fase B, atinge
valores negativos. Isto deve-se a influéncia da energizacdo da fase A sobre a fase B, isto €, a

influéncia do acoplamento eletromagnético entre as fases.

A corrente no terminal receptor da fase B, aproximadamente no instante t=5 ms,

atinge um valor igual a -4,269 kA.
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As curvas das Figuras 26 e 27, mostram que ndo existe diferenca alguma entre 0s
resultados obtidos com os modelos cléssico modal e proposto. Portanto, pode-se concluir que
as consideracOes feitas durante o desenvolvimento do modelo proposto, diretamente no

dominio do tempo, estiveram corretas.

5.2  Linhas bifasicas que ndo possuem plano de simetria vertical

No processo de validacdo, serdo comparados os resultados obtidos por meio do
modelo classico modal (mostrado no apéndice C.4), com os resultados obtidos por meio do
modelo proposto. Estes modelos foram implementados computacionalmente na plataforma do
MATLAB®.

O modelo classico modal decompds a linha de transmissdo bifasica nos seus dois
modos de propagacdo, 0s quais comportam-se como duas linhas monoféasicas
matematicamente desacopladas. Uma vez obtidas as linhas monofésicas modais, cada uma
delas foi representada por meio de uma cascata de n segmentos de linha (analise no dominio
da frequéncia). Logo, calculadas as tensdes e correntes de cada linha monofasica modal, para
cada valor da faixa discretizada de frequéncias, utilizaram-se as matrizes de transformacéo
modal inversa para obter as correntes e tensfes da linha de transmissao bifasica, no dominio
das fases. Por fim, para converter as tensdes e correntes, do dominio da frequéncia para o
dominio do tempo, € necessario utilizar a transformada numérica de Laplace (NLT)
(MORENO et al., 2008).

Os modelos anteriormente descritos foram utilizados para representar uma hipotética
linha de transmissdo bifésica, cujo comprimento é igual a 100 km, conforme visualiza-se na

Figura 28.
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Figura 28— Vista frontal de uma linha de transmissdo bifasica que ndo possui plano de
simetria vertical.

A
@ y
¢ 6 m )
B
Ak
30m
24 m
v v Solo

Fonte: Elaboragéo propria do autor.

Na Figura 28, considera-se que cada uma das fases € constituida de um dnico
condutor (tipo Grosbeak) de raio igual a 0,012573 m, e que a resistividade do solo é igual a
1000 Q.m.

O calculo dos parametros da linha por unidade de comprimento foi feito
aproximadamente para uma faixa de frequéncias 10 Hz a 10° Hz. Esse calculo se fez levando
em consideracdo o efeito pelicular (ou efeito skin) e o efeito do solo, conforme o

desenvolvido no capitulo 2.

Vale ressaltar que os efeitos do solo e pelicular (ou skin) sdo dependentes da
frequéncia do sinal aplicado nos condutores, das caracteristicas fisicas dos condutores e das
caracteristicas geométricas espaciais sobre o posicionamento dos mesmos (distancia de

separacdo entre eles, e entre cada um deles e 0 solo).

Portanto, as matrizes que contém os pardmetros da linha bifasica mostrada na

Figura 28, por unidade de comprimento, séo escritas como sendo:

1| Ru(@) Ry(o)
[R(w)]{R'AB(w) R,B(w)} (Q/km) (296)
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' _ L'A(a)) LAB (@)
[L(w)]{l-gs(w) L,B(a))} (H/km) (297)

. [6,9087 —1,5553
[C]=

15553 7,0956 } (nf/kam) (298)

Da equacéo (298), as capacitancias transversais parciais estdo dadas por:

Cp, =5,3533 nF/km (299)
C,, =5,5402 nF/km (300)
C,q =1,5553 nF/km (301)

Substituindo as equacdes (296) e (297) em (253), e (298) em (254), e considerando
que o coeficiente de amortecimento € igual a 125,66 rad/s, obtém-se as matrizes de
impedancias longitudinais e de admitancias transversais, da linha bifasica mostrada na

Figura 28:

[Z(@]{R%(“’) R@(w)}lﬁﬁﬁ{w@ L',IAB@o)}+ ja{ Lu(@) L',fs(w)} (©/km)
Rg(@) Rg(w) L (@)  Lg(w) Lig(@)  Lg(w)

(302)

868.18 —195.46} . {6.9087 —1.5553
+ Jo

o Si km) (303
[Y (@)] {_195,46 891.66 ~1.5553 7.0956} (nSiemens/km)  (303)

Nas figuras 29 a 34, se for aumentado o numero de blocos RL quando sintetizados 0s
parametros longitudinais (influenciados pelo coeficiente de amortecimento) da linha de
transmissao bifésica, as curvas vermelhas e azuis apresentam diferengas muito grandes entre
elas.

Do anteriormente mencionado, pode-se concluir que com 8 blocos RL (cada um
deles contém um resistor e um indutor ligados em paralelo) obtém-se o melhor ajuste da

resposta em frequéncia dos parametros longitudinais préprios e mutuos
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Nas tabelas 4, 5 e 6, visualizam-se os valores utilizados na sintetizacdo do efeito da

frequéncia em cada uma das fases e no acoplamento magnético da linha de transmissdo

bifasica mostrada na Figura 28.

Tabela 4 — VValores de resisténcias e de indutancias para a fase A

Resisténcia [Q2/km]

Indutancia [mH/km]

Ron 0,400006 L. 1,715869
Rin 329,7437 L, 0,037771
Ry 92,32604 L, 0,044596
Ro 37,03465 L, 0,053266
Rix 18,28000 Lon 0,072876
Ron 7,515214 L, 0,089340
Ron 3,491598 Ly 0,164865
R 0,647274 L. 0,274464
Ron 0,018806 L. 0,173936

Fonte: Elaboragdo prépia do autor.

Tabela 5 — Valores de resisténcias e de indutancias para a fase B

Resisténcia [Q/km]

Induténcia [mH/km]

Ros 0,399985 L, 1,676340
Ry 408,2812 L, 0,045514
Ry 110,3236 L, 0,051729
R,. 42,47450 L, 0,059426
Ris 20,10032 L. 0,078112
Res 8,078480 L, 0,093657
Res 3,645608 L 0,167579
Rys 0,676535 L, 0,278249




RSB

0,018093

Lo

0,180923

Fonte: Elaboragédo propia do autor.

Tabela 6 — Valores de resisténcias e de indutancias para o acoplamento magnético.

Resisténcia [Q/km] Indutancia [mH/km]
Rom 0,177213 Lom 0,394889
R, 356,4449 L, 0,040237
Rou 99,08185 L, 0,046978
Ram 38,97396 Loy 0,055043
Ruu 18,81324 L., 0,073656
R 7,573690 Ly, 0,088292
Rewm 3,412875 Loy 0,157525
R, 0,579896 L., 0,246244
Rem 0,017586 Lo 0,174433

Fonte: Elaboragdo prépia do autor.
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Portanto, a aproximacao por meio de funcdes racionais dos parametros longitudinais

ja encontra-se definido. Por fim, o comportamento dos mesmos em relacdo a frequéncia sera

visualizado nas Figuras 29 a 34.
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Figura 29 — Comportamento da resisténcia propria: Fase A
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Figura 30 — Comportamento da indutancia propria: Fase A
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.



110

Figura 31 — Comportamento da resisténcia propria: Fase B
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Figura 32 — Comportamento da indutancia propria: Fase B
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.
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Figura 33 — Comportamento da “resisténcia matua”
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Figura 34 — Comportamento da indutancia mdtua
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Fonte: Elaboragdo prépria do autor.

Entretanto, no modelo classico modal, cada uma das linhas monofasicas modais sera
representada por meio de uma cascata de 100 circuitos n (analise no dominio da frequéncia).
No modelo proposto, a linha bifasica sera representada por meio de uma cascata de

100 segmentos de linha, onde cada um dos segmentos € do tipo mostrado na secao 4.3.
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Para a validacdo do modelo proposto, serdo apresentados 0s seguintes casos:

Caso 1

Na Figura 35, visualiza-se como a linha de transmissdo bifésica da Figura 28 sera

energizada.

Figura 35— Linha bifasica com os seus terminais receptores em aberto.

t=0 Fase A
Fase B
vy (i‘) =440 kV ——
vy (£)=0kV
Solo

Fonte: Elaborac&o prépria do autor

Na Figura 35, o terminal emissor da fase A sera energizado, no instante t=0, por uma
fonte de tensdo constante (sinal degrau) igual a 440 Kv, enquanto que o terminal emissor da

fase B esta aterrado.

Nas Figuras 36 e 37, visualiza-se o comportamento da tensdo no terminal receptor
das fases A e B, respectivamente. As curvas vermelhas e as curvas pretas mostram 0s
resultados obtidos com o modelo proposto (analise no dominio da frequéncia) e com o

modelo classico modal, respectivamente.
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Figura 36 — Comportamento da tensédo no terminal receptor da fase A: Modelo proposto

(curva vermelha) e modelo classico modal (curva preta).
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Na Figura 36; visualiza-se que a tensdo no terminal receptor da fase A,
aproximadamente no instante t=0,792 ms, atinge um valor maximo igual a 864,1 kV. Este
valor somente é atingido durante o transitorio eletromagnético. Visualiza-se que as oscilagdes
durante 0 mesmo, atingem valores proximos ao dobro do valor constante de tensdo (fornecida

pela fonte que energiza o terminal emissor).



Figura 37 — Comportamento da tensdo no terminal receptor da fase B:

(curva vermelha) e modelo classico modal (curva preta).
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Fonte: Elaboracdo propria do autor.

Na Figura 37, visualiza-se que a tensdo no terminal receptor da fase B, atinge valores

negativos. Isto deve-se a influéncia da energizacdo da fase A sobre a fase B, isto é, a

influéncia do acoplamento eletromagnético entre as fases.

As curvas das Figuras 36 e 37, mostram que existe uma diferenca muito pequena

entre os resultados obtidos com os modelos classico modal e proposto. Portanto, pode-se

concluir que as consideracdes feitas durante o desenvolvimento do modelo proposto,

analisado no dominio da frequéncia, estiveram corretas.
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Caso 2

Na Figura 38, visualiza-se como a linha de transmissdo bifasica da Figura 33 sera

energizada.

Figura 38 — Linha bifasica com o0s seus terminais receptores em curto-circuito.

1=0 Fase A

Fase B

v, (£) =440 KV
vy (2)=0kV

Solo

Fonte: Elaborag&o prépria do autor

Na Figura 38, o terminal emissor da fase A sera energizado, no instante t=0, por uma
fonte de tensdo constante (sinal degrau) igual a 440 kV, enquanto que o terminal emissor da

fase B esta aterrado.

Nas Figuras 39 e 41, visualiza-se 0 comportamento da corrente no terminal receptor
das fases A e B, respectivamente. As curvas verdes e as curvas pretas mostram os resultados
obtidos com o modelo proposto (analise no dominio da frequéncia) e com o modelo classico

modal, respectivamente.
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Figura 39 — Comportamento da corrente no terminal receptor da fase A: Modelo proposto

(curva verde) e modelo classico modal (curva preta).
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Na Figura 39, visualiza-se que a corrente no terminal receptor da fase A, com o
passar do tempo, atinge valores muitos altos. Esta corrente, aproximadamente no instante

t=5 ms, atinge um valor igual a 9,63 kA.

O fato de que a corrente eletrica ndo comece no valor zero, ndo significa que o
modelo proposto esteja errado, ja que as curvas vermelha e preta ndo apresentam diferenca
alguma. Nos casos de simulacdo desta secédo, para convertir as respostas de corrente e de
tensdo do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, foi utilizado a transformada
numérica de Laplace. Tal transformada € a causa daquele deslocamento no valor inicial da

corrente. A corrente elétrica no terminal receptor da fase A deveria comecar no valor zero,
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tanto € assim que quando executou-se o programa de simulagdo, desenvolvido diretamente no
dominio do tempo, a corrente elétrica comeca no valor zero (valor coerente), conforme

visualiza-se na Figura 40.

Figura 40 — Comportamento da corrente no terminal receptor da fase A: Modelo proposto

desenvolvido diretamente no dominio do tempo.
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Figura 41 — Comportamento da corrente no terminal receptor da fase B: Modelo proposto

(curva verde) e modelo classico modal (curva preta).
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Fonte: Elaboragdo propria do autor.

Na figura 41, visualiza-se que a corrente no terminal receptor da fase B, atinge
valores negativos. Isto deve-se a influéncia da energizacdo da fase A sobre a fase B, isto €, a

influéncia do acoplamento eletromagnético entre as fases.

A corrente no terminal receptor da fase B, aproximadamente no instante t=5 ms,

atinge um valor igual a -4,351 kA.

As curvas das Figuras 39 e 41, mostram que existe uma diferenca muito pequena
entre os resultados obtidos com os modelos classico modal e proposto. Portanto, pode-se
concluir que as consideracdes feitas durante o desenvolvimento do modelo proposto,

analisado no dominio da frequéncia, estiveram corretas.

5.3  Consideracdes

O modelo proposto foi validado, a partir do modelo j& existente para estudos de
transitorios eletromagnéticos, denominado modelo cléssico modal. Em todos os casos de
simulacdo as respostas obtidas com o0s modelos de referencia e proposto apresentam

diferencas muito pequenas.

O modelo de linha de transmissdo bifésica, que foi proposto, &€ o primeiro a
parametros discretos que leva em consideracdo o efeito da frequéncia sobre os parametros
longitudinias. O software de simulagdo ATPDraw, muito utilizado para a analise de
transitdrios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica, somente apresenta um modelo

de linha bifasica a parametros discretos e constantes.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Os parametros de uma linha de transmissdo de energia elétrica estdo uniformemente
distribuidos ao longo do seu comprimento, esta caracteristica em conjunto com o fato de que
os parametros longitudinais sdo variaveis em relacdo a frequéncia (devido aos efeitos do solo
e pelicular), devem ser levados em consideracdo para estudos de transitorios

eletromagnéticos.

Neste trabalho, uma linha de transmissdo monofasica foi representada por meio de
uma cascata de circuitos © (modelo a parametros discretos, ou Lumped Parameters Model),
onde as respectivas equacdes de corrente e de tensdo foram escritas na forma de equacédo de
estado. Nas solucBGes obtidas sempre observam-se oscilagfes numéricas (independem do
método numérico de integracdo utilizado para a resolucdo da equacdo de estado) que séo
denominadas oscilacGes espurias. Estas oscilacdes ocorrem devido a representacdo de uma
linha de transmissdo monofasica por meio de elementos discretos de circuitos. Para melhorar
a qualidade do comportamento (forma de onda distorcida) das tensbes e correntes, foi
mostrado o desenvolvimento de um modelo de linha a pardmetros discretos, diretamente no
dominio do tempo, que leva em consideracdo o efeito da frequéncia (influencia na
constituicdo da equacdo de estado). A integracdo de tal equacdo foi realizada por meio do

método de Heun (método de integracdo trapezoidal).

A sintetizacdo do efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais de cada um
dos modos de propagacdo de uma linha bifasica que possui plano de simetria vertical é
representada como uma associagdo série e paralela de resistores e indutores. Considera-se que
cada linha monofasica modal é representada como uma cascata de circuitos 7 que leva em
consideracdo o efeito da frequéncia, por conseguinte, as correntes e tensdes sdo calculadas
facilmente no dominio modal. Logo, utilizam-se as matrizes de transformacdo modal inversa,
onde os elementos das mesmas sdo reais e invariaveis em relacdo a frequéncia, para obter as
correntes e tensdes da linha de transmisséo bifasica, diretamente nos dominios das fases e do

tempo.

Entretanto, também foi mostrada a decomposi¢cdo modal de uma linha bifasica que
ndo possui plano de simetria vertical, isto €, as matrizes de transformacdo modal possuem
elementos complexos que sdo varidveis em relagdo a frequéncia. Cada um dos modos de

propagacao (linha monofasica desacoplada) foi representado por meio de uma cascata de
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circuitos 7 (analise no dominio da frequéncia). Logo, calculadas as correntes e tensdes de
cada linha monofésica modal, para cada valor da faixa discretizada de frequéncias, utilizaram-
se as matrizes de transformacdo modal inversa para obter as correntes e tensdes da linha de

transmissao bifasica, no dominio das fases.

No processo de decomposicdo modal de uma linha de transmissdo bifasica que ndo
possui plano de simetria vertical, as matrizes de transformacdo que decompdem a mesma nos
seus dois modos de propagacéo, possuem elementos complexos que séo variaveis em relacédo

a frequéncia. Para contornar o célculo (mediante o metodo numérico iterativo de
Newton-Raphson) de tais matrizes de transformacédo modal ([T|] e [TV]), foi desenvolvido

um modelo de linha de transmissdo bifasica a parametros discretos, diretamente no dominio

do tempo.

Neste trabalho foi proposto um modelo de linha de transmissdo biféasica genérica,
onde cada pequeno segmento de linha é representado por meio de um circuito © que leva em
consideracdo o efeito da frequéncia. A sintetizacdo do efeito da frequéncia sobre os
parametros longitudinais préprios e matuos foi representada por meio de uma associacdo série
e paralela de resistores e indutores. Este modelo de linha bifasica é utilizado para calcular as
correntes e tensdes ao longo da linha, diretamente no dominio do tempo. Portanto, a diferenca
deste modelo em relacdo ao modelo classico modal, esta baseada em contornar o calculo de

matrizes de transformacéo modal.

No entanto, no processo de validacdo do modelo proposto para linhas de transmisséo
gue ndo possuem plano de simetria vertical, a linha foi representada por meio de impedancias
longitudinais e de admitancias transversais, onde cada pequeno segmento de linha €
representado por meio de um circuito 7 (analise no dominio da frequéncia) que leva em
consideragdo o acoplamento entre as fases. Desse modo, considerou-se que uma linha de
transmissdo bifasica é representada por meio de uma cascata de circuitos m, onde as
respectivas equacOes de corrente e de tensdo sdo escritas na forma matricial de um sistema
linear, diretamente no dominio da frequéncia. Portanto, para cada valor da faixa discretizada
de frequéncias, a solucdo do sistema linear permite obter as correntes e tensdes ao longo da
linha. Logo, para converter as mesmas, do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, é

necessario utilizar a transformada numérica de Laplace (NLT). Em tal processo de validacéo
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utilizou-se como referéncia o0 modelo classico modal que leva em consideracdo o efeito da

frequéncia sobre os parametros longitudinais.

Em todos os casos simulados para uma linha bifasica que possui plano de simetria
vertical, obteve-se uma solucdo satisfatoria, isto é, ndo existe diferenca alguma entre os
resultados obtidos com os modelos proposto e de referéncia. Entretanto, em todos 0s casos
simulados para uma linha bifésica que ndo possui plano de simetria vertical, obteve-se uma
solucdo aceitavel, isto é, existe uma diferenca muito pequena entre os resultados obtidos com

0s modelos proposto e de referéncia.

No primeiro caso de simulacdo para uma linha bifasica que ndo possui plano de
simetria vertical observou-se que somente quando uma fase da linha bifasica é energizada, a
fase aterrada sofre as consequéncias da energizacao, isto €, a fase que foi energizada induz
uma tensdo na fase aterrada (devido ao acoplamento eletromagnético entre as fases). Este fato
fez com que a tensdo no terminal receptor da fase que esta aterrada atinja valores negativos;
enquanto que a tensdo no terminal receptor da fase que foi energizada, atinge um valor
maximo igual a 864,1 kV. As oscilacbes durante o transitorio eletromagnético atingem
valores proximos ao dobro do valor constante de tensdo (fornecida pela fonte que energiza o

terminal emissor).

No segundo caso de simulacdo para uma linha bifasica que ndo possui plano de
simetria vertical observou-se que a corrente eletrica no terminal receptor da fase A néo
comeca no valor zero, isto ndo significa que o modelo proposto esteja errado, ja que as curvas
dos modelos proposto e classico modal ndo apresentam diferenca alguma. Para convertir a
resposta de corrente do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, foi utilizado a
transformada numérica de Laplace. Tal transformada € a causa daquele deslocamento no valor
inicial da corrente. A corrente eletrica deveria comegar no valor zero, tanto é assim que
quando executou-se o programa de simulacdo, desenvolvido diretamente no dominio do
tempo, a corrente elétrica comeca no valor zero (valor coerente). O anteriormente mencionado

justifica que o modelo proposto tenha sido desenvolvido diretamente no dominio do tempo.

O modelo proposto para uma linha de transmissao bifésica, possui muitas aplicagdes
na analise de transitorios eletromagnéticos, resultantes de operacdes de manobra e de

chaveamentos que ocorrem no sistema de energia elétrica. Este modelo tem como vantagem
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que o seu custo de implementacdo computacional € relativamente baixo, dado que o nimero
de pequenos segmentos de linha (cascata de circuitos 7 que leva em consideracdo o efeito da

frequéncia) € ilimitada.

O modelo proposto também apresenta outras multiplas vantagens, entre eles o fato de
ser desenvolvido diretamente no dominio do tempo, ja que os elementos ndo lineares de um
sistema de energia elétrica sdo facilmente representados naquele dominio. Outra vantagen
muito importante é o fato de ndo ser necessario determinar as condi¢des iniciais de tensdes e
correntes quando ocorre uma mudanga na configuracdo do sistema de energia. Uma terceira
vantagem em relagdo ao modelo cl&ssico modal é o fato de n&o ser necessario desacoplar as
cargas ligadas aos terminais receptores, ja que nem sempre as matrizes de transformacéo

modal conseguem aquele.

6.1  Sugestdes para trabalhos futuros

e No modelo proposto, tratar de simplificar as regras de formacdo associadas a
matriz de estado, j& que as mesmas sdo complexas, para assim tornad-lo mais
atraente para uma futura publicagcdo em revista.

e Desenvolver um modelo de linha trifasica genérica que inclua o efeito da
frequéncia sobre os parametros longitudinais, para calcular as correntes e tensdes

ao longo da linha, diretamente no dominio do tempo.

6.2  Trabalhos apresentados

CRUZ, M. A. E. “Estudo de um modelo de linha de transmissdo bifasica, a parametros
dicretos, desenvolvido diretamente no dominio das fases”. Estudo Especial | (Mestrado em
Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia Elétrica de Ilha Solteira, Universidade
Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2016.

CRUZ, M. A. E. “Validagao de uma proposta de representacdo do acoplamento entre as fases
de linhas de transmissdo bifasicas sem plano de simetria vertical”. Estudo Especial Il
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia Elétrica de llha

Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2017.
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APENDICE A: APROXIMAQAONDOS PARAMETROS LONGITUDINAIS DE UMA
LINHA DE TRANSMISSAO POR MEIO DE FUNCOES RACIONAIS

A.l  Vector Fitting

Do capitulo 2, sabe-se que os pardmetros longitudinais de uma linha de transmissdo
sdo variaveis em relacdo a frequéncia. Uma maneira de aproximar dita resposta em frequéncia
é utilizando fungdes racionais; para definir estas funcdes é necessario calcular os seus polos e

residuos.

De maneira geral, a resposta em frequéncia de uma funcdo f (s) pode ser

aproximada por meio de uma funcdo racional, expressa na forma de uma soma de fragoes
parciais. Considerando que a funcdo racional possui N polos, a mesma é descrita como

sendo:

f(s)~ > —ntd (304)

m=1 S _am

Na equacdo (304); c, e a, S8 0 m-ésimo residuo e o m-ésimo polo da

aproximagdo racional da funcdo f (s), respectivamente. Considera-se que o termo

independente d e os residuos sdo numeros reais positivos; enquanto que os polos séo
nameros reais negativos (KUROKAWA et al., 2007).

O calculo do termo independente, dos residuos e polos, que define a aproximacao

racional da funcdo f (s), € feito por meio do procedimento denominado vector fitting. Este

procedimento esta baseado no Método dos Minimos Quadrados.

O vector fitting necessita de uma estimativa inicial para os N polos da aproximacao

racional da fungdo f (s). Considerando que &, &, ... @, sdo os polos iniciais da
aproximagdo racional da mesma, é definida uma fungdo o (s). A aproximagdo racional de

o (s) € descrita como sendo:

N ~

¢
=~ i 1 305
o(s) ;s—é + (305)
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Na equacdo (305); ¢, e &

m

sd80 0 m-esimo residuo e 0o m-ésimo polo da
aproximagdo racional da funcdao o (s), respectivamente. Visualiza-se que os N polos da

aproximac&o racional da mesma, é a estimativa inicial para os polos da aproximac&o racional

dafuncdo f (s).

A partir do anteriormente mencionado, multiplique a funcdo f (s) por o (s),
levando em consideracdo que o limite da fungdo o (s) para frequéncias muito altas (quando

S — +joo ), aproxima-se a unidade. Deste modo, a aproximacdo racional da funcéo

f (s)-o(s) € escrita como sendo:

£(8)-o(s)~ Y~ +d (306)

m=1 S —d,

Relacionando as equacdes (305) e (306), obtém-se a seguinte relacéo:

f(s)-[i 6% +1Jzi Co_ g (307)

m=1° " Ay m=1 S— am

A equacdo (307) pode ser reescrito como sendo (GUSTAVSEN et al., 1999):

f(s)zZN: Cn_ +d—f(s)-i S (308)

s-a, s-a,

Na tabela 7, visualiza-se os n valores tabulados da fungdo f (s).

Tabela 7 — Valores conhecidos da fungéo f (s).

f(s) S
f(s)=", S,
f(s,)=", S,
f(sn): fn Sn

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.
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Aplicando os valores tabulados da funcdo f (s) na equagdo (308), obtém-se as
seguintes relagoes:

C Cc o ¢ C
f = Cl_ +—2— 4o — g d-f ———f —2———f . —N (309)
S—a §-4 S —ay S — S —a 17 9N
c c ¢ C. C
for—d B gy O qof, O f. T f,. L (3
S2 _al Sz _az 52 _aN Sz _ai Sz az S2 _aN
C c o C ¢
f ~ C1_+ 24— N —yd-f —2——f e —.—f - —1— (311)
S,—d S,—4q, S, —ay S, — & S,—d, S —a

1 1, -t —f ¢
s,—a s, —a, s,—a s,—a, |l | ¢ .
1 1, - S A fl
s,—a s,—a, s,—a s,—a, || d|=| ” (312)
: : C
1 1, -, —f ]
s, —a, s, —a, s, —a, s,—a, || ¢,

Na equacdo (312); as incognitas c,, C e €, daequacdo
matricial, sdo os residuos e o termo independente da aproximagéo racional da fungdo f (s),e

os residuos da aproximagdo racional da funcdo o ('s), respectivamente.

A equacdo (312) representa um sistema linear com n equacles e (2N +1)
incognitas. Devido ao fato que n>(2N +1), 0 sistema de equacdes lineares é

inconsistente, isto €, ndo possui solucdo. Porém, pode-se encontrar uma solucdo aproximada a
patir da definicdo de um vetor [g].
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O vetor [£] ¢ definida como sendo:

[]=[B]-[A][x] (313)
Onde:
T 1y —f —f
s, —a s, —a, 5,— 4 S=a | [A, A, - A |
1 1 —f —f
— — 1 . - A21 Azz A2(2N+1)
[A]: S,—& S, —ay S, =4 5,7 |= : : : :
1 1 1 -f, .. _—h —Anl A o A”(2N+1)_
_Sn__N Sn_gN Sn_gN S”_aN—
(314)
T T
[b]z[fl f, - fn] =[b1 b, - bn] (315)

[x]=[c, -+ ¢, d & - c"N]T:[x1 X, - x(ZNH)]T (316)

[e]=[e, & - &] (317)

Na equacdo (317); o vetor [5] é de ordem nx1. Este vetor comtém 0s erros

associados a equacao (313).

Desenvolvendo a equacéo (313), tém-se as seguintes relacoes:

& = bl - |:A11 Xt AlZ R Al(2N+l) ) X(2N+l):| (318)

€= bz _|:A21 Xt Azz Xy et A2(2N+1) ' X(2N+l)} (319)
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n

g =h —[Anl KAAL Kt A x(m)] (320)

Para minimizar os erros associados a equacdo (313), utiliza-se o Método dos
Minimos Quadrados (RUGIERO, 1998).

Define-se uma funcéo g(xl, Xpy o0, X(2N+l)) como sendo:
g(xi, Xy, e X(2N+1)): g=> (s 5 (321)
i=1

Substituindo as equages (318) a (320) na equacdo (321), obtém-se:

2
g :{ |:bl _(All X AR X +"'+A1(2N+1) ) X(2N+1)):|
2
+|:b2 _(A21 X+ A» X +"'+A2(2N+1) ’ X(2N+l))i| e (322)
2
”'+|:bn _(Anl X AL X +---+An(2N+l) ) X(2N+l)):| }

O Método dos Minimos Quadrados diz que para minimizar a fun¢do g é necessario

que o seu gradiente seja nulo. O anteriormente mencionado é escrito como sendo:

Vg :a_g_|_a_g+...+ ag =0 (323)
X O X ana)

A equacéo (323) pode ser reescrita em forma matricial, como sendo (RUGIERO,

1998):
[A] ([b]-[A][x])=0 (324)
Fazendo algumas manipula¢es matematicas na equacédo (324), tem-se:

[x)=([AT [A]) " [A]'[b] (325)
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Na equago (325); ([A]T [A])l [A]' é denominada matriz peudo-inversa de [A]. O

vetor[x] contém as (2N +1) incOgnitas, isto €, ¢, C,, ..., Cy, d, €, C,, ...e € serdo

conhecidas.

Entetranto; sabe-se que os N residuos da aproximagdo racional da fungéo o (s) séo
iguais aos N polos da aproximagao racional da fungdo f (s). Os polos sao calculados como
se fossem os autovalores de uma matriz [H ], a qual é definida como sendo (GUSTAVSEN et

al., 1999):

[H]=[A]-[b][e] (326)

Na equacdo (326); [A,] € uma matriz diagonal que contém a estimativa inicial para

os polos da aproximagéo racional da funcéo f (s); [b,] € um vetor coluna de uns (1) e [C]T é

um vetor linha que contém os residuos (previamente calculados) da aproximacéo racional da

funcao o (s).

Para determinar a aproximagao racional da funcdo f (s) que se ajusta aos valores

tabulados da mesma, tem-se utilizar o seguinte processo iterativo:

i.  Escolher uma estimativa inicial para os polos da aproximacdo racional da
funcdo f (s).
ii.  Calcular os residuos da aproximagdo racional das fungdes f (s) € o(s),€0
termo independente d , utilizando a equacéo (325).
iii.  Calcular os polos da aproximagcao racional da fungdo f (s) como se fossem os
autovalores da matriz [H], a qual € estruturada por meio da equagéo (326).

iv.  Considerar que os polos obtidos em (iii) é a nova estimativa para os polos
iniciais da aproximagao racional da fungdo f (s). Logo, voltar para o0 passo
(ii).

v.  Finalizar o processo iterativo na convergéncia dos polos e residuos da

aproximacao racional da fungdo f (s).
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A.2  Aproximagdo racional de uma fungdo Z(w) que ajusta as impedancias
longitudinais de uma linha de transmissao

Do capitulo 2, sabe-se que os parametros longitudinais de uma linha de transmisséo

sdo variaveis em relacdo a frequéncia devido aos efeitos do solo e pelicular.

A partir do anteriormente mencionado, a impedancia longitudinal (por unidade de

comprimento) de uma linha de transmissao, pode ser descrita como sendo:
Z(w)=R(w)+ jo-L(w) (327)

Na equagéo (327); os termos R(w) e L(w) representam a regra de correspondéncia

da resposta em frequéncia da resisténcia e da induténcia, por unidade de comprimento,

respectivamente.

Entretanto; ndo existe uma Unica funcdo que represente o comportamento exato

de Z(w), pois os parametros sdo obtidos por meio de séries numéricas infinitas. Porém,
existe uma alternativa de calculo para a impedancia longitudinal Z (@), isto é, por meio da
aproximagéo racional de uma fungéo F(w) cujos pélos e residuos séo nlimeros reais

negativos e positivos, respectivamente (KUROKAWA et al., 2007). Deste modo, a funcao
F () € definida como sendo (SARTO et al., 2001):

Fo)="—"1—% (328)
Onde:
Ric = RG[Z (0= 0)} é o valor da resisténcia elétrica para @ =0

Logo, a aproximagéo racional da fungéo F () definida na equagéo (328), é escrita

como sendo:

m (329)
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Substituindo a equacdo (328) na equacdo (329), obtém-se a aproximacao racional da

impedancia longitudinal Z (), a qual é descrita como sendo:

N
. jo-c

Z(w)=~R w-d - m

(0)~ Ry +jo-d+3 p—y (330)

Na equacdo (330); c, e a, sS40 0 m-ésimo residuo e o m-ésimo polo da

m

aproximagcéo racional da funcdo F (), respectivamente.

Logo, na Figura 42; visualiza-se a representacdo do circuito equivalente relativo a

aproximagéo racional da impedéncia longitudinal Z (o).

Figura 42 — Circuito equivalente relativo a aproximagéo racional de Z(w) (SARTO et
al.,2001).

Fonte: Elaboragdo prépria do autor.

A associacdo série e paralela de resistores e indutores, mostrada na Figura 42,

representa a sintetizacdo do efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais.

A equacéo (330) pode ser reescrita como sendo:

N 1 -
z(w)zRO+ja)-|_o+Zl% (331)
0

m

Onde:
Ry = Ry, (332)

L, =d (333)



134

R =c, (334)
C
L,=—-"2 335
- (3%)

Os modelos de linhas de transmissao que consideram o efeito da frequéncia, sdo
considerados mais exatos quando comparados com os modelos que consideram 0s parametros

constantes.
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APENDICE B: CALCULO DE MATRIZES DE TRANSFORMACAO MODAL

B.1  Calculo das matrizes de transformacéo modal ([T| ] e [TV ]) por meio do método

numerico iterativo de Newton-Raphson

A maneira de calcular a matriz de transformagdo modal [T|] de uma linha de

transmissao biféasica que ndo possui plano de simetria vertical, consiste em utilizar o método

numérico iterativo de Newton-Raphson. Este método possibilita a obtencdo dos autovetores

[T|1] e [T|2], onde os mesmos possuem elementos complexos que séo variaveis em relagéo a

frequéncia (WEDEPOHL et al., 1996).

Considere uma linha de transmissdo de n fases. Para esta linha, pode-se escrever a
seguinte relacdo (WEDEPHOL et al., 1996):

[Y][Z][TI]:[TI][]“]

Considerando [S] = [Y][Z] , a equacdo (336) torna-se:

Onde:

wn

11

21

w

Snl

S12
22

32

SnZ

S13

23

[S][TI ] :[TI ][’1]

S(nfl)(nfl)
Sn(n—l)

S1n

2n

S(n—l)n

nn

€ 0 produto matricial [Y][Z]

(336)

(337)
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A4, 0 0 0
0 4, O 0
[4]=]| 0 0O : | éamatriz diagonal que contém os n
)’(n—l)(n—l) 0
0 0 0 Ay
autovalores do produto matricial [Y][Z]
_Tll T12 Tl3 Tln 1
T21 T22 T23 T2n
[T. ] =T, T, = : é a matriz cujas colunas sdo os autovetores
: T(n—l)(n—l) T(n—l)n
_Tnl Tn2 Tn(n—l) Tnn i

do produto matricial [Y][Z]

A matriz [S] é conhecida; enquanto que as matrizes [/1] e [T| ] devem ser calculadas

para cada valor da faixa discretizada de frequéncias.

Da equacdo (337); tem-se a seguinte relacdo geral ( WEDEPHOL et al., 1996):

(338)

([S]-AuVT)m]=[0]

Na equagdo (338), a matriz [S] corresponde ao produto matricial [Y][Z];
[T|k] é a k-ésima coluna da matriz [T| ]; /114( é 0 autovalor associado ao autovetor [le], e

[U] € a matriz identidade de ordem n.

A equacdo (338) representa um sistema homogéneo com N equacbes e
(n +1) incognitas. Para que o sistema possua uma unica solugédo, deve-se definir mais uma
outra equacdo. Uma condicdo muito utilizada é a que define que 0 mddulo de qualquer um
dos autovetores associado a um autovalor especifico, € unitario (WEDEPOHL et al., 1963).

Deste modo, obtém-se um sistema de (n +1) equacoes com (n +1) incognitas que pode ser

resolvido por meio do método numérico iterativo de Newton-Raphson.
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Para obter o primeiro autovalor, e 0 autovetor associado a0 mesmo; a equacgéo (338)

(IS]-Aa[V])[T]=[0] (339)

Na equacdo (339); Ay €0 primeiro autovalor; enquanto que [T|1] é a primeira

coluna da matriz [T| ] , que corresponde a um autovetor de Ay, .

Da equacéo (339), tem-se:

i S11 Slz S13 o Sln ] _/111 0 0 - o[ T11 | _0_
Szl S22 S23 o Szn 0 /111 0 - 0 T21 0
Sy S, ol-lo 0 oo =l (340)
: E . Sty Snan : T Tinan 0
_Snl Sn2 Sn(n—l) Snn 1 L 0 o - 0 211_ L Tnl | _0_

Desenvolvendo a equacdo (340), tém-se as seguintes relacoes:

(811 - j11)T11 + (Slz )T21 L + (Sl(n—l) )T(n—l)l + (Sln )Tnl =0 (341)
(SZI)Tll +(Szz _All)TZI LA +(82(n—1))T(n—1)1 +(Szn)Tnl =0 (342)
(Snl)Tll +(Sn2)T21 LA +(Sn(n—1))T(n—l)l +(Snn _ﬂll)Tnl =0 (343)

Utilizando-se a definicdo anteriormente mencionada, isto ¢, 0 modulo do autovetor

[T|1] € unitario, tem-se a seguinte relagao:
2, T2 2 2
Ty Tyteee +T(n—l)1 +T,-1=0 (344)

O jacobiano das equagOes (341) a (343) é escrito como sendo (SWOKOWSKI,
1995):



S~ Sp2 o Sin T |
Sa1 Spp—Ayg St —Ty
[9]=| P :
Snl Sn2 o Snn - ﬂ“ll _Tnl
| 2Ty 2T,, e 2T 0 |

Logo, das equaces (341) a (344), definem-se as seguintes relagdes:
I:1 = (811 - /111 )T11 + (Slz )T21 T + (Sl(n—l) )T(n—l)l + (Sln )Tnl

F,= (821)T11 + (Szz - /111)T21 LA + (Sz(n—l) )T(n—l)l + (S2n )Tnl

F=(Su) T+ (Sua) Ty +( Sy T *+ (S = ) T
F =Ti4Ti+ +T(ﬁ_1)l+Tn21—1
Sendo:
[FI=[f F - F Ful

Define-se o vetor [x] como sendo:

[X]:[Tll Ty o Ty /111]T
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(345)

(346)

(347)

(348)

(349)

(350)

(351)

A solucdo para o vetor [x] do sistema de equacgdes, definido por meio das

equacOes (346) a (349), e obtida por meio do método numérico iterativo de Newton-Raphson.

Deste modo, a i-esima iteragdo no calculo do vetor [x] é escrita sob a forma:

[X]i _ [X](i—l) _(J (F [X](i-l)))—l -(F [X](i—l))

(352)
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Na equacdo (352); [X]i é o vetor [x] calculado na i-ésima iteragdo. Os termos
(i)™ (i)
(J (F[X] )) e F[x]" " séo a inversa do jacobiano do vetor [F], e o vetor [F];

calculados na (l —1) -ésima iteragdo, respectivamente. Geralmente, o método de Newton-

L —_ 0 . . «
Raphson converge muito rapido desde que o vetor inicial [X] esteja muito acerca da solucgéo

para o vetor [X].

Admitindo-se um erro, o algoritmo de Newton-Raphson se repetira até a

convergéncia, isto €, 0 processo iterativo sera encerrado quando o erro seja menor do que 0

admitido. Obtendo-se deste modo, 0 primeiro autovetor /111 e a primeira coluna da matriz
[T. ] O procedimento anteriormente mencionado deve-se repetir para o calculo do segundo

autovetor 4, e da segunda coluna da matriz [T| ] , @ assim por diante.

Uma vez obtida a matriz [T| ]; a matriz [TV] é calculada para cada valor da faixa

discretizada de frequéncias, mediante a seguinte relacdo (KUROKAWA, 2003):

mI=(n] " =(mTY) @59)



140

APENDICE C: REPRESENTACAO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO
POLIFASICA

C.1 Introducao

Neste anexo sera mostrado o processo de decomposicdo modal de uma linha de
transmissdo polifasica, isto é, uma linha de transmissdo de n fases sera representada, no
dominio modal, por meio dos seus n modos de propagacdo, 0S quais comportam-se como
n linhas monofésicas matematicamente desacopladas. Este fato simplifica os calculos na
analise de transitorios eletromagneticos. Uma vez obtidas as linhas monofésicas modais, cada
linha é representada por meio dos modelos a pardmetros distribuidos ou a parametros
discretos. Logo, calculadas as tensdes e correntes de cada linha monofasica modal, utilizam-se
as matrizes de transformacdo modal inversa para obter as tensdes e correntes da linha de

transmissdo poliféasica, no dominio das fases.

Por fim, aplicardo-se os conceitos gerais anteriormente mencionados para o caso de

uma linha bifésica (n = 2).

C.2  Equacdes diferenciais de uma linha polifasica

As equacdes diferenciais parciais de primeira ordem para uma linha monofésica
(ARAUJO, 2014) s&o generalizadas para uma linha de transmissdo de n fases, obtendo-se as

seguintes relagdes:

A0y (v (o] (354)

OX

Oz o)1 o) 59

OX

Nas equacdes (354) e (355); [Z(a))] e [Y(a))] sdo as matrizes de impedancias
longitudinais e de admiténcias transversais da linha, respectivamente, por unidade de
comprimento; enquanto [V(XW)J e [l (Xa))] sdo os vetores de tensdes e de correntes,

respectivamente, em uma posi¢do X da linha. Todas estas matrizes sdo escritas como sendo:
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Z,(0) Z,(0) ... Z,(®)
[Z(w)]= Z”;(w) zn;(m) o Zel) (356)
Zl(a)) an(w) Ly (a))
Yll(a)) le(w) i (0))_
V)= 1) Yle) (o) (37)
Yu(@) Yoo(@) - Y (@)
V; (X, @)
[V(x0)]= v2(>§<,a)) (358)
V., (x,)
I, (X, @)
[1(x0)]= (%) (359)
I, (x @)
Derivando as equacoes (354) e (355) com relacdo a X, obtém-se:
Ki . a(xi, o)] ¥ (o) o[V f;; o)] (360)
[ xa)] (2 ]8[ Xa)} a61)
Substituindo as equacdes (354) em (361), e (355) em (360), obtém-se:
POy )iz (o)1 0] @82
OO oy )]V (0] o8
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Logo, (362) e (363) sdo as equagdes diferenciais parciais de segunda ordem de uma

linha de transmissao de n fases. A varidvel @ corresponde a frequéncia angular.

As matrizes de impedancias longitudinais e de admitancias transversais da linha por
unidade de comprimento, assim como 0s vetores de tensfes e de correntes; sdo variaveis em
relagdo a frequéncia. Por questdes de simplificacdo, a varidvel @ serd omitida dessas

grandezas no restante deste capitulo.

A matriz [Z] leva em consideracdo o efeito pelicular (ou efeito skin) e o efeito do

solo (DOMMEL, 1986; MARTI et al., 1982)
C.3  Decomposicdo modal de linhas de transmisséo
Nas equacdes (362) e (363), os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] sdo distintos

(as matrizes [Z] e [Y] ndo sdo matrizes diagonais). Este fato dificulta a obtencéo das

solucdes destas equacbes. No entanto, tais produtos podem ser transformados em matrizes

diagonais a partir da utilizacdo de uma transformada de similaridade (CHEN, 1984). Nesse

caso, 0s produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] resultam em matrizes diagonais, cujos

elementos sdo os autovalores dos mesmos.

Entretanto, [ﬂv] e [/1| ] que sdo as matrizes com os autovalores de [Z][Y] e de

[Y][Z], respectivamente, séo calculadas por meio das seguintes relacdes (WEDEPOHL et al.,

1996):
14 ]=[T, ]71 [Z][Y][T ] (364)

(A= Y Z]m] (365)

Nas equacdes (364) e (365), [TV] e [T|] sdo as matrizes de transformacdo, cujas

colunas das mesmas sdo os autovetores dos produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z]
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respectivamente. As matrizes [TV] : [T| ] [ﬂv] e [/1| ] sdo complexas e variaveis em relagao

a frequéncia.

Os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] de maneira genérica sao distintos.

Portanto, as matrizes [TV] e [T| ] sdo diferentes.

No entanto, mesmo sendo [Z][Y] e [Y][Z] matrizes distintas, os seus determinantes
e consequentemente as matrizes M,] e M], sdo iguais. Denominando de [im] a matriz

com os autovalores dos produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] entéo:

=4 ]=14] (366)

Substituindo a equacdo (366) nas equacbes (364) e (365), e fazendo algumas

manipulacdes matematicas, obtém-se:
T[40 =[2][Y] (367)

[T 4]m ] =[v][Z] (368)

Substituindo as equacdes (368) e (367) nas equagdes (362) e (363), respectivamente,

obtém-se:
W) @9
Dy @0

Multiplicando as equaces (369) e (370) por [T, ]71e [TV ]fl, respectivamente, obtém-

Se:



EUIRBRR D @1

M Iv]

s =l TV (372)

Das equacgoes (371) e (372), definem-se os vetores com as correntes modais e com as

tensGes modais, como sendo:
ISEUND (373)

Vol =[T ] V] (374)

Substituindo as equacdes (373) e (374) nas equagdes (371) e (372), respectivamente,

obtém-se:
O[l]
8X2 - [;tm][ Im] (375)
0*[Va] _
o2 = n][Vn] (376)

Logo, (375) e (376) sdo as equages diferenciais modais da linha. Devido ao fato que

Mn] € uma matriz diagonal, pode-se afirmar que a linha de transmissao foi decomposta nos

seus n modos de propagacao.

Entretanto, as equacdes (373) e (374) podem ser reescritas como sendo:

(=[]0 (377)

V1=(T V] 79)

Substituindo as equacges (377) e (378) nas equagdes (354) e (355), obtém-se:
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R g e @79
L ) a0

Multiplicando as equacdes (379) e (380) por [T,] e [TV ]fl, respectivamente,

obtém-se:
AL o
) ) o2

As equacoes (381) e (382) podem ser descritas como sendo:

—a[alx'"] =[Yn][Va] (383)
gz ) a4

Onde:
Y. ]=[T, ]71 [Y][T, ] ¢ a matriz de admitancias transversais modais
1Z,]=[T ]_1 [Z][T,] € a matriz de impedancias longitudinais modais

Relacionando [Zm] e [Ym] , pode-se concluir que as mesmas sdo matrizes diagonais,

devido as seguintes relacdes (KUROKAWA, 2003):

(Z,]1Ya] =[] (385)
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Yo ]1Z0) =[] (386)

Substituindo a equacdo (385) nas equacbes (375) e (376), obtém-se as seguintes

relacdes:
8;[;2””] =[Z, ][Ya][1n] (387)
aza[x\ﬁ”‘] =[Za][Ya][Va] (388)

Logo, (387) e (388) sdo as equacdes diferenciais modais da linha. Devido ao fato que

[Zm] e [Ym] sdo matrizes diagonais, as equacdes diferencias descrevem n linhas monofasicas

matematicamente desacopladas cujas possiveis técnicas de representacdo foram mostradas no

capitulo 3.

C.4 Linha de transmissdo bifasica que ndo possui plano de simetria vertical, no
dominio modal

Considere uma linha de transmissdo bifasica que ndo possui plano de simetria
vertical, isto é, as fases A e B da linha encontram-se a uma certa altura h, e hg sobre o solo,

respectivamente. Onde cada fase é constituida de um Unico condutor (do mesmo tipo),

conforme visualiza-se na Figura 43.
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Figura 43 — Linha de transmissdo bifasica que ndo possui plano de simetria vertical, no

dominio das fases.

Fase B
O=x
dS
Fase A -7 EOAB
A
hy
hy
v v Solo

Fonte: Elaboragdo prépria do autor.

Na Figura 43, o acoplamento entres as fases da linha bifasica esta representado pelos

componentes mutuos das suas matrizes [Z] e [Y] :

As matrizes [Z] e [Y] da linha mostrada na Figura 43, séo descritas como sendo:

‘A B
[Z]:_B C
D E
W]:_E F

|

Relacionando as equacoes (389) e (390), obtém-se:

[AD+BE
Z)[Y]=
[2]1] | BD+CE

[AD+BE
Y][z]=
[¥]i=] | AE+BF

AE + BF|
BE+CF

BD+CE]
BE +CF |

(389)

(390)

(391)

(392)
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Das equacdes (391) e (392); pode-se concluir que para uma linha bifasica que nao

possui plano de simetria vertical, os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] sdo diferentes. Eles

sdo denominados [SV] e [S| ] , respectivamente.

Considerando o anteriormente mencionado, a matriz [S| ] € descrita como sendo:

[s,]- E i} (393)
2 Sy
Onde:
S,, = AD+BE (394)
S,, = BD+CE (395)
S,, = AE+BF (396)
S,, = BE+CF (397)

Entretanto, do anexo C.3 sabe-se que as matrizes de transformagdo modal
([T|] e [TV ]) de uma linha de transmissédo bifasica que ndo possui plano de simetria vertical,

possuem elementos complexos que séo variaveis em relagdo a frequéncia.

A matriz [T| ] e escrita como sendo:

- @59

Onde:

21

[T.]= F‘”} € 0 autovetor associado a A,
TI
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[T.]= F”?} € 0 autovetor associado a A,
T

122

Da equacdo (365), ttm-se as seguintes relacoes:

[Y][Z][TH]:%[TH] (399)

[Y][Z][le]:lz[-rlz] (400)

Substituindo a equacdo (393) nas equacBes (399) e (400), e fazendo algumas
manipulacdes matematicas, obtém-se:

([S,]—Al[ld])[Tll]:[O] (401)
([Sl]_lz[ld])[TIZ]:[O] (402)
Desenvolvendo a equacio (401), tém-se as seguintes relacdes:
(S =) Ty +(8) T =0 (403)
(S) T +(S —4) T, =0 (404)
Considerando que o médulo do autovetor [ T11] & unitario, tem-se a seguinte relaio:

Ti+T,=1 (405)

Logo, para cada valor da faixa discretizada de frequéncias, a solugdo das
equacOes (403) a (405) e obtida por meio do método numeérico iterativo de Newton-Raphson

(mostrado no anexo B.1), isto é, o autovalor A, e o autovetor [T| 1] sdo conhecidos.

Entretanto, desenvolvendo a equacéo (402), tém-se as seguintes relacoes:
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(311 -4 )le + (Slz )Tzz =0 (406)
(821)T12 +(522 _/12)1-22 =0 (407)
Considerando que o mddulo do autovetor [T|2] é unitério, tem-se a seguinte relag&o:

T+T, =1 (408)

Logo, para cada valor da faixa discretizada de frequéncias, a solugdo das

equacOes (406) a (408) € obtida por meio do método numérico iterativo de Newton-Raphson

(mostrado no anexo B.1), isto é, o autovalor A, e o autovetor [T|2] sdo conhecidos.

Uma vez obtida [TI ]: [Tv] é calculada para cada valor da faixa discretizada de

frequéncias, mediante a seguinte relacdo (KUROKAWA, 2003):
[Tv ] - [TI ]_T - ([TI ]_l) (409)

Por fim, do anexo C.3 sabe-se que as matrizes [Zm] e [Ym] sdo calculadas para cada

valor da faixa discretizada de frequéncias, mediante as seguintes equacdes:
-1
[Z.]=[%] (2]} (410)

Y ]=[T ] Y]] (411)
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Exemplo:
A
O=x
P 6 m >
B
%0
30m
24 m
A \4 Solo

No exemplo, considera-se que cada uma das fases é constituida de um unico

condutor (tipo Grosbeak) de raio igual a 0.012573 m.

O célculo dos pardmetros da linha por unidade de comprimento foi feito para uma
frequéncia igual a 10 kHz e para uma resistividade do solo igual a 1000 Q.m. Esse calculo se

fez tomando em consideracao o efeito pelicular (ou efeito skin) e o efeito do solo.

Portanto, as matrizes que contém os parametros da linha bifasica mostrada na figura

anterior, por unidade de comprimento, estdo dadas por:

8.088 7.964 1995 06806 69087 -1.5553
"= Q) . |L'|= H/k - |C'|= nF/km
(%] [7‘964 8.43?] (Ofkm) L] [0,6806 1,986} (mH/km) 5[] [—1.5553 70956 | (F/km)

Uma vez obtidas as matrizes [Z] e [Y] da linha mostrada na figura anterior, calcula-

se a matriz de transformacg@o modal [Ti] aplicando o procedimento anteriormente descrito.

Na Figura 44, visualizam-se os gréaficos da resposta em frequéncia dos elementos da

matriz de transformacdo modal [T)].
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Figura 44 — Resposta em frequéncia dos elementos da matriz de transformacédo modal [T| ] :

T11=Re[T11]+*Im[T11]
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T22=Re[T22)4+*Im[T22]
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Fonte: Elaboragdo prépria do autor.
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