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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para determinacdo de matrizes reais de
transformacao em sistemas trifasicos considerando a presenca de cabos para-raios.
Assim, para as matrizes Z e Y que representam a linha de transmisséo, considera-se
gue os cabos péara-raios ndo estdo implicitos nos valores das fases. Como proposta,
usa-se uma matriz de transformacéao real por toda faixa de frequéncia de analise.
Essa matriz de transformacéo é uma aproximacao da matriz de transformacao exata.
Para os elementos relacionados com a fase do sistema considerado, a matriz de
transformacdo é composta a partir dos elementos da matriz de Clarke. Nas partes
relacionadas com o0s cabos para-raios, 0s elementos da matriz de transformacéao
devem estabelecer uma relacdo com os elementos das fases considerando o
estabelecimento de uma referéncia homopolar Gnica no dominio dos modos. No
caso de linhas de transmissao trifasicas com a presenca de dois cabos para-raios,
ndo é possivel obter a diagonalizacdo completa das matrizes Z e Y no dominio dos
modos. Isso leva a aplicacdo de uma matriz média-antimédia com o objetivo de
minimizar os erros da composicdo da matriz de transformacdo obtida a partir da
primeira matriz proposta. Uma segunda proposta de matriz de transformacao ainda €
aplicada. Os resultados obtidos sédo analisados por meio de graficos e condensados
em tabelas. Por fim, € aplicada uma rotina de correcdo com o0 objetivo de
minimizacdo dos erros obtidos para os autovalores e os valores relativos fora da
diagonal principal.

Palavras-chave: Linhas de transmissdo, Cabos para-raios, Autovalores,

Autovetores, Matriz de transformacéo, Rotina numérica.



ABSTRACT

This paper presents a method for determining real transformation matrices in
three-phase systems considering the presence of ground wires. Thus, for the
matrices Z and Y represent the transmission line, it is considered that the ground
wires are not implied in the phases values. As a proposal, it uses a transformation
matrix throughout the frequency range for analysis. This transformation matrix is an
approximation of the exact transformation matrix. For items related to the phase of
the considered system, the transformation matrix is composed by elements from
Clarke’s matrix. In parts related to ground wires, the elements of the transformation
matrix must establish a relationship with the elements of the phases considering the
establishment of a unique homopolar reference in mode domain. In the case of three
phase transmission lines in the presence of ground wires, it is not possible to obtain
complete diagonalization of the Z and Y matrices in the mode domain. This leads to
the application of a media-antimedia matrix in order to minimize errors in the
composition of the transformation matrix obtained from the first proposal. A second
proposal of transformation matrix is still applied. The results are analyzed by using
graphs and condensed tables. Finally, it is applied a correction routine with the goal
of minimizing errors obtained for the eigenvalues and relative values outside the
main diagonal.

Key-words: Transmission line, Ground wires, Eigenvalues, Eigenvectors,

Transformation matrix, Numeric routine.
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1 INTRODUCAO

Diferentes métodos podem ser aplicados para realizar analises de
fenbmenos transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissdo. Muitas
ferramentas matematicas podem ser usadas. As principais ferramentas sdo: analise
de circuitos com o uso da transformada de Laplace ou da transformada de Fourier,
variaveis de estado e, também, equacdes diferenciais. Essas ferramentas podem ser
incluidas em uma rotina numérica com o objetivo de se obter os valores de tensao e
corrente na simulacdo de transitorios eletromagnéticos para qualquer ponto do
circuito.

A sigla EMTP (ElectroMagnetic Transient Program - Programa de
Transitérios Eletromagnéticos) identifica um tipo de programa, considerando suas
diversas versfes, que realiza simulacdes de transitérios em redes elétricas [1]. O
prototipo foi desenvolvido na década de 60 por profissionais da area de sistemas de
poténcia liderados pelo Dr. Hermann Dommel (University of British Columbia, em
Vancouver, B.C., Canada), e o Dr. Scott Meyer (Bonneville Power Administration em
Portland, Oregon, EUA). Atualmente, o EMTP é a base das simulacfes de
transitérios eletromagnéticos em sistemas de poténcia.

Com programas do tipo EMTP, as seguintes andlises podem ser realizadas:
simulacdo de comutacdo e surtos por descargas atmosféricas, sobretensfes
transitorias e temporarias, transitorios em maquinas elétricas, fenbmenos de
ressonancia, harménicos, qualidade de energia e aplicagbes em eletrdnica de
poténcia. Os programas do tipo EMTP mais conhecidos sao:

a) MicroTran Power Systems Analysis desenvolvido na University of British
Columbia, Vancouver, Canada, em 1987 pelos pesquisadores Hermann W.
Dommel, Jose R. Marti (University of British Columbia), e Luis Marti
(University of Western Ontario, Hydro One Networks Inc.).

b) PSCAD®, também conhecido como PSCAD®/EMTDC™ desenvolvido pela
Manitoba HVDC Research Centre. Comercialmente disponivel desde 1993,
PSCAD® é o resultado de pesquisas continuas e desenvolvido desde 1988.

c) ATP tem sido continuamente desenvolvido por intermédio de contribuicdes

internacionais pelos pesquisadores Dr. W. Scott Meyer e Dr. Tsu-huei Liu, 0
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co-presidente do grupo Americano/Canadense EMTP User Group. Foi
criado em 1984 e é um programa livre, com algumas regras para uso.

A éarea de Sistemas de Poténcia abrange varias sub-areas. Entre elas, ha a
sub-area de Transmissao de Energia Elétrica. De forma mais especifica ainda, pode-
se mencionar os estudos de Transitorios Eletromagnéticos em Linhas de
Transmissao, que € o tema base desta dissertacao.

Em andlise de sistemas de transmissdo, existem simuladores que
representam diferentes tipos de sistemas, desde a geracdo, transmissdo e até a
distribuicdo de energia elétrica.

Devido a ser praticamente impossivel realizar a simulagdo de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissao reais, as simulacdes por modelos digitais
se tornam ferramentas (teis. Entretanto, tais ferramentas ndo apresentam
desempenho satisfatorio no que diz respeito a correta representacdo dos parametros
elétricos de linha, pois esses sdo dependentes da frequéncia.

No dominio modal, € possivel representar a linha de transmissdo usando
circuitos simples e introduzindo facilmente a dependéncia da frequéncia dos
parametros longitudinais.

No geral, um sistema composto por n fases pode ser transformado em n
modos independentes usando uma matriz de transformacédo real e Unica, se a
transposicdo se aplica a todas as fases para a faixa de frequéncia usada
(transposicéo ideal). Se o sistema analisado € ndo transposto, um modo é obtido
para cada fase usando a matriz de transformacdo fase-modo dependente da
frequéncia. Aplicando matrizes de transformacdao reais e unicas, para o caso de uma
linha n&o transposta, resultados aproximados podem ser obtidos.

No dominio modal, tem-se uma representacdo aproximada da dependéncia
da frequéncia usando uma matriz de transformacdo fase-modo real [2]-[3]. Uma
possivel simplificacdo é considerar a matriz de transformacédo independente da
frequéncia, podendo obter erros insignificantes relacionados aos autovalores que
representam a linha. Usando a simplificacdo mencionada, a rotina numérica obtida
pode ser mais rapida porque evita 0 método de convolugéo [4]-[28].

O objetivo deste trabalho é analisar a aplicacdo de uma matriz de
transformacdo real que é independente da frequéncia em linhas trifasicas

considerando a presenca de dois cabos para-raios. S8o apresentados os limites
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dessa aproximacao e 0s possiveis erros em relacdo aos valores exatos obtidos a
partir das matrizes de autovalores.

O modelo proposto € baseado em uma transformacdo modal aproximada,
realizada por meio de uma matriz de transformacdo fase-modo real, Unica e
independente da frequéncia. Essa matriz é obtida pela combinacdo linear dos
elementos da matriz de Clarke. Com a aplicacdo da matriz de transformacao
independente da frequéncia, obtém-se matrizes diagonais para o caso de linhas
trifdsicas transpostas. Para o caso de uma linha de transmisséo trifasica nao
transposta, a matriz dos parametros de linha ndo consegue ser diagonalizada, com a
aplicacdo da matriz de transformacdo fase-modo real e Unica mencionada. Para
esses casos, a proposta é analisar os erros relativos obtidos pelo estabelecimento
de circunstancias para o uso de uma matriz de transformacédo independente da
frequéncia.

Para o método proposto neste trabalho, a base matematica similar usada € a
hipotese de uma Unica referéncia homopolar para todas as fases do sistema
independentemente da distribuicdo geométrica e organizacdo do circuito trifasico.
Assim, o desenvolvimento é baseado na analise de autovetores e autovalores,
usando a combinacgao linear dos elementos da matriz de Clarke e assumindo uma
referéncia homopolar Unica.

Este trabalho apresenta duas diferentes propostas para matrizes reais e
independentes da frequéncia, utilizadas para substituir as matrizes de transformacao
modal de uma linha de transmissao trifasica tipica com a presenca de dois cabos
para-raios. Sao analisados os erros das aproximacfes mencionadas.

A divisdo deste trabalho é feita da seguinte forma, o primeiro capitulo
apresenta o tema que sera discutido. O capitulo 2 apresenta o embasamento teérico
relevante para o levantamento dos parametros de linhas de transmissédo. O capitulo
3 apresenta a modelagem computacional para realizar simulacées considerando
parametros de linha distribuidos e concentrados. O capitulo 4 apresenta as técnicas
expostas no capitulo 2 levando em consideragdo um sistema trifdsico com a
presenca de dois cabos para-raios. Nesse capitulo serd apresentado o
comportamento dos parametros de linha longitudinal e transversal para o caso nao
transposto. O capitulo 5 apresenta as propostas de matriz de transformacédo
aplicadas e discute o uso dessa ferramenta em linhas de transmissao trifasicas

considerando os cabos para-raios nao implicitos nos valores de fase. O capitulo 6



19

apresenta e discute os resultados obtidos a partir da aplicacdo das propostas de
matriz de transformacé&o para os autovalores modais proprios e matuos. O capitulo 7
aplica uma rotina de corregdo com o objetivo de reduzir a diferencga relativa entre os
autovalores obtidos e os autovalores exatos. Por fim, o capitulo 8 apresenta a

conclusao referente ao tema abordado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Parametros de Linhas de Transmissao

Uma linha de transmisséo pode ser definida como um sistema de condutores

no qual € propagado um sinal elétrico entre dois ou mais terminais por meio dos

campos elétricos (E) e magneticos (ﬁ) presentes no circuito.
A Figura 1 mostra um sistema de dois condutores e a distribuicdo dos

campos N0 mMesmo.

Figura 1 — Sistema de dois condutores.

Fonte: BOVOLATO (2000).

A Figura 2 mostra uma fonte V(t) alimentando uma carga por meio de uma

linha de transmissao.

Figura 2 — Representacéo circuital de uma linha de transmissao.

Fonte: BOVOLATO (2000).
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O termo linha de transmissao aplica-se tanto a sistemas de transmisséo de
sinais (com poténcias na ordem de 1073 Watts) quanto a sistemas de energia
elétrica (com poténcias na ordem de 10° Watts). Nesses casos, a modelagem como
linha de transmisséo esta relacionada a relacdo entre frequéncia caracteristica das
ondas propagadas e dimensdes dos elementos utilizados, ou seja, para pequenas
dimensdes, as ondas propagadas tém frequéncias altissimas da ordem de gigahertz.
Considerando frequéncias de regime permanente, 0s circuitos devem ter grandes
extensdes, em torno de algumas centenas de quildbmetros, para serem tratados
como linhas de transmissao.

No caso deste trabalho, serdo estudadas linhas aéreas de transmissdo de
energia elétrica, que sdo componentes que interigam os centros geradores e
consumidores de energia elétrica.

Sao consideradas linhas aéreas as que operam com as tensdes mais
elevadas do sistema tendo como funcéo principal o transporte da energia entre
centros de producao e centros de consumo, como também a interligacdo de centros
de producdo e mesmo sistemas independentes. Em geral, sdo terminadas em
subestacdes abaixadoras regionais [28].

Uma vez que a linha de transmissdo interliga centros geradores e
consumidores, qualquer distarbio que tenha origem na mesma (por exemplo, curto
circuito ou uma descarga atmosférica) ou nas subestacées, (por exemplo, operacdes
de manobra), resulta em sobretensdes que se propagam por todo o sistema elétrico.

Para garantir que as sobretensdes originadas nas linhas ndo danifiguem os
diversos componentes do sistema elétrico, € necessario conhecer as caracteristicas
dessas sobretensfes. Desse modo, € possivel dimensionar os componentes de
maneira que os mesmos nao sejam danificados e que operem corretamente. As
sobretensdes sdo representadas por modelos matematicos que sédo implementados
por computadores.

Uma linha de transmissdo € um elemento de geometria relativamente
simples, e que, como todo componente elétrico, pode ser representado por
elementos R, L, G e C. No entanto, a linha possui algumas caracteristicas
especificas que sao:

a) Os parametros R, L, G e C séo distribuidos ao longo do comprimento da

linha;

b) Os parametros R e L séo variaveis em relacéo a frequéncia,
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c¢) A influéncia da frequéncia sobre C e G é desprezivel em uma ampla faixa
de frequéncia;

d) O valor de G € desprezivel e pode ser desconsiderado.

Considere um arranjo de N condutores suspensos, conforme mostra a

Figura 3.

Figura 3 — Arranjo de N condutores suspensos.

Fonte: BOVOLATO (2000).

Para os condutores mostrados na Figura 3 € possivel determinar a matriz de

impedancia longitudinal Z e a matriz de admitancia transversal Y.

2.1.1 Impedancia Longitudinal

A matriz de impedancia longitudinal Z é constituida pelo enlace de fluxo
interno e externo ao condutor, somado a impedancia devido ao efeito do solo. Nesse
contexto, o enlace de fluxo interno e externo ao condutor sera representado pelo
termo, indutancia interna e indutancia externa, respectivamente, no enlace de fluxo
interno ao condutor também esta presente a parte resistiva advinda da caracteristica
prépria do material usado como condutor.

Os valores das indutancias das linhas de transmissao dependem de sua
configuragéo fisica e do meio no qual se encontram os condutores.

Os cabos condutores podem ser formados por diversos fios ou filamentos de
cobre, aluminio ou ainda aluminio com alma de aco, agrupados em coroas
superpostas. Portanto, define-se o conceito de raio médio geométrico, ao fazer o uso

de condutores multiplos e singelos.
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2.1.1.1 Impedancia Externa

Esta impedancia é devido ao enlace de fluxo magnético produzido pela
corrente que percorre 0os condutores no ar. Considere dois condutores i e k

mostrados na Figura 4.

Figura 4 — Esquema de distancia entre dois condutores.

Q
| d,
i k
1 x
| ik
| €5 14®)
D, h
LTI TRTTITIIIIITIee, . SOlo
O
condutor imagem k
'@

O
condutor imagem i

Fonte: BOVOLATO (2000).

As equaclbes (1) e (2) apresentam a relagcdo matematica das impedancias

externas proprias dos condutores i e k, respectivamente.

. ou 2h;
Zextii = ](l) ' ﬁ ln (Tl> (1)
L
. H 2hy
Zurty, = o0 5w in () @)

onde, r € o raio, h, a altura da linha de transmissao, u,, a permeabilidade magnética

do véacuo, f € a frequéncia e j =+—1 é o operador complexo. Nesse caso, w é
calculado por w = 2nf.

Para condutores multiplos, o raio médio geométrico do condutor € definido
como sendo a relacdo entre as distancias dos subcondutores que compdem o
condutor multiplo. A equacdo (3) mostra 0 equacionamento do raio médio

geomeétrico apresentado na Figura 5.

RMG = Q/d11'd12""'d1n 3)
onde, d,; € o raio médio geométrico do subcondutor.
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Figura 5 — Distancias entre subcondutores.

‘IOGIOE
dot  tid
S(i) On

Fonte: BOVOLATO (2000).

A equacdo (4) apresenta a relacdo matematica da impedancia externa

mutua entre os condutores i e k.

. Mo, (Di
Zoxt, = jw —In (—) 4
onde, D;;, é a distancia entre o condutor i e a imagem k, e d;, € a distancia entre o
condutor i e o condutor k.

Sendo assim, pode-se dizer que a matriz de impedancias externas para um

grupo de n condutores é dada por:

[Zextll Zexty, - Zexth]
Zext — Ze.?:t21 Ze.?ftzz :." Zex:tZN (5)
lZGXtNl Zexth . ZextNNJ

Conclui-se que as impedancias externas séo reatancias indutivas proprias e
matuas, cujas indutancias apresentam valores constantes e sao escritas em funcéo

somente da geometria da linha.

2.1.1.2 Impedancia Interna

Esta impedéancia é resultante do efeito do enlace de fluxo presente no
interior do condutor, considerando a reatancia do enlace de fluxo sera adotado o
nome indutancia interna. A impedancia interna € uma impedancia propria e consiste
de uma resisténcia e indutancia variaveis em relagcéo a frequéncia.

Em um condutor cilindrico percorrido longitudinalmente por uma corrente
alternada, a densidade de corrente varia em funcéo da distancia radial com relacéo
ao seu eixo longitudinal, sendo maxima junto a superficie. Esse fenbmeno é

conhecido como efeito pelicular (skin effect). Como consequéncia, tem-se um
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aumento na resisténcia do condutor a corrente alternada e uma diminuicdo em sua
reatancia indutiva interna.

A determinagdo rigorosa das consequéncias desse fenbémeno envolve
equacionamento com funcdes de Bessel [29], segundo a expressao apresentada
abaixo:

Tea _ M ber(mr)bei’' (mr) — bei(mr)ber'(mr)
Z T2 [(bei’(mr))2 + (ber’(mr))z] ()

O argumento mr que aparece na equacgao (6) é definido de acordo com as

equacoes abaixo.

m= (7)
onde
[ H= Holy
H
Uo = 4m1077 —
m
| o= 2nf (8)
 Teemr?
\ P=7

Tomando p por unidade de comprimento, resulta em p = r..mr?. Levando

todas estas igualdades na equacéo (7) e (8), tem-se:

fur

rC c

onde f é a frequéncia; .. € a resisténcia a corrente continua na temperatura

(9)

mr =k

desejada, u, € a permeabilidade magnética relativa que é aproximadamente 1 para
0s principais materiais utilizados como condutores.

Portanto, a equacéo (9) reduz-se a:

mr=k |[— (20)

rC c

As funcdes de Bessel podem ser obtidas por:

(%) (3)

ber(mr) =1 — #DE + 42 — . (11)
mr\¢ mr\0

- mry? (T) (T) 12

bei(mr) = (7) SNEDE + G (12)

onde ber(mr) é a funcéo de Bessel real e bei(mr) é a funcédo de Bessel imaginaria.
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Os termos ber'(mr) e bei’'(mr) sdo obtidos dividindo-se por m as derivadas
em relacdo a x de ber(mx) e bei(mx), fazendo x = r, sendo r 0 raio externo do
condutor.

A indutancia interna de um condutor também € alterada em consequéncia
desse fendmeno, e como no caso da resisténcia pode ser determinada por meio da
expressao definida a seguir.

L; 4 bei(mr)bei'(mr) + ber(mr)ber'(mr)
L_l mr [(bei’(mr))2 + (ber’(mr))z]
onde, L; € a indutancia interna de um condutor admitindo distribuicdo uniforme de

(13)

corrente.
A Figura 6 mostra o comportamento da resisténcia e da indutancia interna,

em funcao da frequéncia de um condutor genérico.
A impedancia interna, devido ao efeito pelicular, & escrita como sendo:

Zineyy O o O
0z w0

Zine =| . ez JI (14)
0 0 o Zineyy

Conclui-se, entdo que, os elementos da matriz Z;,,; sdo obtidos por meio das
Formulas de Bessel e que a matriz de impedancias internas possui somente
impedancias proprias constituidas por resisténcias e indutancias variaveis em

relacdo a frequéncia.

Figura 6 — Impedancia interna de um condutor (a) Resisténcia; (b) Indutancia.
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10
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(b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.1.1.3 Impedancia devido ao Efeito do Solo

Esta impedéancia resulta do fato de que o solo sobre o qual os condutores
estdo dispostos ndo € ideal. Desse modo, a interagdo do campo magnético, devido a
corrente nos condutores, com o solo é representada por impedancias proprias e
mutuas. Essas impedancias sédo constituidas por resisténcias e indutancias variaveis
em relacdo a frequéncia.

Uma vez que o percurso da corrente atravées do solo ndo pode ser
estabelecido, pode-se admitir um condutor equivalente em seu lugar, esse condutor,
por ora considerado ideal, € considerado paralelo ao condutor da linha, e encontra-
se em uma profundidade da superficie do solo de mesma altura de tal condutor,
esse condutor, recebe o nome de condutor-imagem [28].

De modo que os sistemas desequilibrados possam ser analisados €
necessario obter-se também as reatancias de sequéncia nula ou zero.

As componentes de sequéncia nula das correntes, em sistemas trifasicos,
sao iguais em modulo e fase, fluindo pelos condutores das fases e retornando pelo
solo, condutor neutro, para-raios ou uma combinacdo desses percursos. Como, em
geral, o solo é envolvido, sua resistividade deve ser considerada, bem como a

distribuicdo das correntes no mesmo.
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Para analisar tal efeito sera apresentado a seguir o Método Exato de Carson
[28], usado para se obter a impedancia devido ao efeito do solo. No
desenvolvimento do método, os condutores foram considerados paralelos ao solo
que tem resistividade uniforme em todas as dire¢des e extensao infinita.

O método considera que as impedancias préprias e matuas de circuitos com
retorno pelo solo, considerado real, sdo iguais as impedancias para um circuito
envolvendo solo ideal corrigida por um fator definido por (AR + jAX,).

Com base nos elementos da Figura 4, (sistema com 2 condutores e as
distancias entre os mesmos, Carson definiu as impedancias proprias e mutuas para

circuitos com retorno pelo solo.

2h,
2y = 1y + jAT10~* fIn (W) + 8710~*F(AR + jAX,)[2/km] (15)

l
D:
2y, = jAT10~*fIn (d—") + 810~*F(AR + jAX,)[Q/km] (16)
ik
O fator de correcéo (AR + jAX,) é funcdo de duas variaveis.
Para impedancias proéprias:

;=0
17
Pii = 5,620 . 103}11\/% ( )

Para impedancias mutuas:

—Xik
Ouc = arctg [h- n hk]
l

(18)
Pix = 28,1004 - 10‘4Dik\/§

Sendo as componentes AR e AX; definidas por:

2

( m_p p 2\\,p
i T cosO + 16 cos26010,6728 + In (—) + 16 Osen26
AR="° 3V2 P [Q/km]
N p3cos36 mp3cos4f
45432 1536
3 (19)
—0,03861 l (2) N 1 0 p? 20 + p3cos30
——In(-) + —=pcosf — ——cos —_—
2 2 64 45+/2
AX, = , P V2 10/km)
P gsenag + <00 (l (2) +1 0895)
\ 384 " 384 \"\p) "

Para os condutores i e k, mostrados na Figura 4, pode-se escrever as
impedancias proprias e mutuas devido ao efeito do solo, respectivamente, como

sendo:
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Zsoloii = Rsoloii(w) +ijsoloii(w) (20)
Zsolokk = Rsolokk (w) +ijsolokk(w) (21)
Zsoloik = Rsoloik(w) +ijsoloik(w) (22)

onde, Zsoi0,» Rsoto;;r Lsotoy;» € @ impedancia, resisténcia e indutancia préprias do

s

condutor i, respectivamente devido ao efeito do solo, € Zsu0,,» Rsotoy s Lsotoys € @

ik’
impedancia, resisténcia e indutancia mutuas, respectivamente, entre os condutores i
e k, devido ao efeito do solo.

Assim, a matriz de impedéancias corrigida por meio da metodologia de
Carson, considerando o solo um condutor real, sera dada por:

Zeory =7 +§AR + j(X, + £4X)) (23)
onde & = 8m107*f.

A matriz r é diagonal e as demais sao cheias. A ordem da matriz ngf;f
depende do numero de circuitos e do nimero de para-raios. Caso 0s para-raios
estejam aterrados, essa matriz pode ser reduzida a ordem representativa de uma
linha equivalente a quantidade de fases, sem 0s cabos para-raios.

A matriz de impedancias devido ao efeito do solo € escrita como sendo:

[Zsololl Zsololz ZsololN]
Zsolo Z Z
_ 21 solog, soloyn
Zsolo - . : . . (24)
ZsoloN1 ZsoloNZ ZsoloNN

Figura 7 — Comportamento dos parametros, préprios e mutuos, devido ao efeito solo.

Grifco da Resisidncia Propha &a Fase 1 da lnha e fngdo da bequlnia Grifco da indutiincia Prdpia da linha em fung 3o da frequéncia

o

Indutincia

Resistbncia

1" 0" - -
0° 10 10 i 10° 10 1 1 (e} b} 1]
Frisgpalnicia Frogudney

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



30

A Figura 7 mostra o comportamento dos parametros, préprios e mutuos,

devido ao efeito solo.

2.1.1.4 Impedéancia Longitudinal

A matriz de impedancia longitudinal Z do sistema de n condutores mostrado

na Figura 3 é dada por:

Z = LZext + Zint + Zsoro (25)
onde:
Zi1 Zip o Zin
A 29)
Znvi Zynz - Znn

Na equacéo (26) a impedancia longitudinal do condutor i é dada por:
Zi = Ryj(w) + jwLy(w) (27)
Ainda na equacdo (26) a impedancia longitudinal mutua entre os condutores
i e k é dada por:
Ziy = Ry(w) + jowLy(w) (28)
onde R;; € a resisténcia longitudinal prépria do condutor i, L; € a indutancia
longitudinal propria do condutor i, R;, € a resisténcia muatua longitudinal entre os

condutores i e k e L;;, € a impedancia mutua longitudinal entre os condutores i e k.

2.1.2 Admitancia Transversal da Linha

Considere um sistema de n condutores, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Sistema de N condutores.

Fonte: BOVOLATO (2000).
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Sabe-se que a diferenca de potencial V; do condutor 1 em relagao ao solo é

dada por:

V=
1= 2neo

onde, q1, 93, -

2h Dy, Dy
[qlln( 1)+qzln< 12 )+ “+qn ln( 1N)]
d12 le

.,qn S840 as cargas elétricas nos condutores 1,2,...,

(29)

N; 1,1y, ..., 1, S&0

0s raios dos condutores e g, é a permissividade elétrica do vacuo.

Analogamente, na forma matricial, a equacéo (29) torna-se:

Vi
vl 1

: 2me
Vn

De forma redu2|da a equacao (30) torna-se:

n(2) wn(2
qiin " qzin iy

n(G2) i (52)
. 1 d12 2 T,

.D 1N’ .DZN’
CI1ln ( ) qzln (

le dZN

V=P-Q

)

)

i
Qn n le

DZN’
qnln (

d2N

2hy

N

qnln (

D11v’

)_
) (30)

)

(31)

onde V é o vetor com o potencial elétrico de cada condutor em relagéo ao solo, P € a

matriz com os coeficientes de potencial elétrico, ou coeficientes de campo elétrico.

Define-se a matriz de capacitancias como sendo:

Q=C-V

Comparando a equacao (32) com (31), obtém-se:

c=pt

(32)

(33)

Na equacéo (33), C é a matriz de capacitancias parciais da linha e € do tipo:

CAS + CAB + + CAN

—C
C = :BA

—Ca

—Cas
CBS + CAB + + CBN

_CNB

_ChN

_CbN

(34)

Cns+ Cay + -+ Cn—1)n

Na equacédo (34) os termos Cys estdo relacionados a capacitancia entre a

linha e o0 solo. Uma vez obtida a matriz C é possivel obter a matriz de admitancias

transversais Y da linha que é apresentada na equacéo (35):

Y =jwC

2.2 Altura corrigida dos condutores

(35)

As linhas de transmissdo apresentam uma altura para fixacdo do condutor

em suas torres. Entretanto, por motivos mecéanicos de construcdo da linha, levando

em consideracao os efeitos da forca do vento, o cabo néo fica totalmente esticado,
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deixando uma folga para que o mesmo nao fique sob tensdo mecanica elevada e,
sendo assim, ndo se rompa.

Os condutores, portanto, tomam a forma aproximada de catenarias e sua
altura em relagéo a superficie do solo sera variavel. As equacdes desenvolvidas nas
secdes anteriores devem ser corrigidas, levando em consideracdo a catenaria ou
altura do condutor a meio vao. A equacéao (36) apresenta essa correcao.

h=H-07-f (36)
onde, h é a altura da linha corrigida que devera ser empregada nas equacfes das

secdes anteriores, H € a altura de fixacdo do cabo condutor na torre de transmissao

e f é flecha.
A Figura 9 ilustra a relacdo entre a altura de fixacdo do cabo condutor na

torre de transmissao e a altura da catenaria.

Figura 9 — Altura de fixacdo do cabo na torre de transmisséo e da catenaria.

Altura de condutor na torre

Altura de condutorameio vao

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.3 Reducéao de Kron

Considerando um sistema trifasico com um cabo para-raio, a matriz de

impedéancias é de ordem 4 e é apresentada abaixo:

7 = ZAB ZBB ZBC ZBP (37)
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Considerando o cabo para-raio aterrado, o mesmo estara ao mesmo
potencial do solo, isto é, nulo. Assim, € possivel transformar a matriz de ordem 4x4

em uma matriz de ordem 3x3 utilizando a Reduc¢ao de Kron [30]. Ou seja:

Zan Zap Zac Zap
Z=\Zsp Zpp Zpc|—|Zpp|ZpplZar Zpp Zcp] (38)
Zac Zpc Zcc Zcp

De um modo geral, desde que o potencial nos cabos para-raios seja
considerado nulo, a Reducédo de Kron €& aplicavel para uma matriz quadrada de

gualquer dimensao. Seja a matriz genérica abaixo:

Vabc _ Zl ZZ] . [Iabc]
Fol=1z 2T (39)
A Reducgéo de Kron fica:
Vabc = (Zl - ZZ ' Z4_1 'ZB)Iabc (40)

2.4 Altura e Distancia Média Geométrica

Considerando linhas transpostas, o conceito de altura e distancia média
geométrica dos condutores aparece no equacionamento e deve ser levado em conta
[28]. Sera demonstrada a aplicagdo no caso de sistemas trifasicos. Para esse caso,
considerando o sistema com 3 condutores, tem-se que a altura média geométrica é
definida por:

hmg = Vhi-hy - hs (41)

A distancia média geométrica entre os condutores pode ser calculada pela

relacéo abaixo.
dmg = 3\/ diz - dyz-das (42)

A distancia média geométrica entre os condutores e 0s condutores-imagem,
considerando uma linha de transmissao trifasica, € dada pela relacéo abaixo.

DMG = 3/D;; - Dy3 Dy (43)

A mesma metodologia deve ser empregada para o calculo dos cabos
para-raios. No caso da altura, o valor a ser empregado sera a prépria altura do cabo,
visto que ambos estéo fixados a mesma distancia em relacéo ao solo.

A distancia média geométrica empregada, considerando a presenca de dois

cabos para-raios, serd dada pela equacgéo seguinte.
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dmg, = Z,dpl,pz ) dpz,pl = dpl,pz (44)

A distancia média geométrica entre os cabos condutores e 0s cabos

para-raios também deve ser calculada, de acordo com a equacéo abaixo:

6
dmg,. = \/dl,pl ) d2,p1 : d3,p1 ) dl,pZ : d2,p2 ) d3,p2 (45)
A distancia média geométrica entre o0s cabos condutores e o

condutor-imagem dos cabos péara-raios € dada pela equagéo abaixo.

DMG,, = i/Dl,pl ’ DZ,pl ’ D3,p1 ’ Dl,pZ ’ DZ,pZ ’ D3,p2 (46)
Portanto, quando for considerado o caso de linha de transmisséao transposta,

as devidas correcdes, na altura e na distancia entre os condutores, e entre 0s
condutores e 0s condutores-imagem, deverdo ser adotadas.
A Figura 10 ilustra as distancias e alturas para o caso de uma linha de

transmissao trifasica considerando a presenca de dois cabos para-raios.

Figura 10 — Distancias entre o condutor 1 e os demais cabos condutores e os cabos
para-raios.

PR1 PR2 PR1 PR2
) i v d, _fh
1 w1y
d e & d d & d
d [ 5
» Fd 4 " L
d e t ¥ < (3 2
& ; N l- F
h, hy
h, h, h, h,
| solo : _ salo
1 ey x . .. Bd—— " L — - 1
D
D, D B D
0.,
= 1
(3 2 (3 2
D,
7 ‘i
v v
PR PR2' PRYT PR2'

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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2.5 Linhas Polifasicas

As equacdes diferenciais de tensao e de corrente para a linha mostrada na

Figura 3 sao:
—av
— =271 (47)
05(1 48
——vy.v (48)
dx

Sendo V o vetor com as tensdes de fase e I o vetor com as correntes de

fase. Derivando as equacdes (47) e (48) em relacéo a x, tém-se:

k% ol
_  _ 7 49
O0x? Zax (49)
~9%1 oV (50)
ax2 ox

Substituindo as equacbes (47) e (48) nas equacdes (49) e (50),

respectivamente, tém-se:

-2V

7 =LYV (51)
0 _ (52)
ox?z

Nas equacdes (51) e (52) os produtos ZY e YZ, geralmente, sdo diferentes e

esse fato dificulta a obtengéo das solugdes de tais equagoes.

2.6 Representacao da linha no dominio modal

Os autovalores das matrizes ZY e YZ séo iguais. Portanto, pode-se escrever:

A=T; - ZY T, (53)
A=T71-YZ-T, (54)
A matriz A € uma matriz do tipo diagonal.
A0 .00
e (55)
0 0 .. Ay

Ty é a matriz cujas colunas sao autovetores associados ao produto ZY.
T; € a matriz cujas colunas sao autovetores associados ao produto YZ.
Das equacdes (53) e (54), tém-se:

0%V

=7 = TyAT; 1V (56)
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021 _ (57)
W = TI/‘lTI 11
Manipulando as equacdes (56) e (57), tém-se:
0%V,
57 = AV (58)
0°1 59
= Ay (59)
dx2

Os vetores V,,, e I,,, s@o, respectivamente, as tensdes e correntes modais da

linha e sdo escritos como sendo:

Vip = Ty 1V (60)
L, =TI (61)
Desenvolvendo as equagdes (58) e (59), tém-se:
, Vol M1 0 .. 07[Vpu
0° [Vl |0 2, . O ||V
Ercl D R | (62)
Vvl L0 0 .. AnllViw
Il A 0 o 07[lm (63)
O [Lp| [0 2, o 0|z
Fr2 O R R |
L] 0 0 .. Ayllinw

Os pares de equacoes mostradas anteriormente descrevem os N modos de
propagacdo de uma linha de N fases, sendo que cada um dos modos de

propagacao comportam-se como uma linha monofasica.

2.7 Impedéancias e Admitancias dos modos da linha

As correntes e tensdes de fase se relacionam com as correntes e tensdes

dos modos por meio das seguintes relagdes:

Vi = Ty 'V
{Im =T, (65)
Ip =TIy
Substituindo as equacdes (64) e (65) em (62) e (63), respectivamente,
tém-se:
—=aV,
g—x’" =Ty ZT,I,, (66)
-9l 7
= =TTV (67)

Ox
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As matrizes Z,, e Y,, S0 as matrizes diagonais de impedéancia e admitancia
modal, respectivamente. Essas matrizes podem ser obtidas a partir das equacdes
abaixo:

Zy =Ty 2T, (68)

Yy = T7 YT, (69)
Portanto, o k-ésimo modo da linha tera uma impedancia longitudinal Z,,;, e

uma admitancia transversal Y,,,;, sendo:
Zmk = Rmi + joLpg (70)

Yk = Gui + jwCipye (71)
A funcdo de propagacao y,,, € a impedancia caracteristica Z,,; do k-ésimo

modo sao:

Ymk =+ Zomk " Yk (72)

ka

Ymk
Tais equacdes podem ser usadas para analisar e simular fendbmenos
considerando cada modo independente dos outros, apos a aplicacdo da matriz de

transformacao.
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3 MODELOS COMPUTACIONAIS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 Introducéo

Uma linha de transmisséo pode ser representada por meio de resisténcia,
indutancia, capacitancia e condutancia (elementos R, L, C e G). No entanto, deve-se
levar em consideracdo que esses parametros estdo distribuidos ao longo do
comprimento da linha. Usando tais parametros é possivel desenvolver modelos
matematicos para analisar o comportamento da propagacdo de ondas em uma linha
de transmissdo. Esses modelos sdo analisados pela implementacdo de rotinas

numéricas em um software matematico.

3.2 Equacdes de Propagacéo de Linhas Monoféasicas

Considere um segmento de linha, de comprimento infinitesimal,

representado pela Figura 11.

Figura 11 - Representacdo circuital do segmento de linha monofasica de
comprimento infinitesimal.
xt) i(x+Ax,t)
R AX L Ax —
FA A AN

|
C AX Gax | Vx+axh)

Na Figura 11, R, L, G e C sado os parametros de linha por unidade de

-
-—0

Fonte: BOVOLATO (2000).

comprimento. A partir do circuito mostrado na Figura 11 pode-se escrever:

i(x,t) —i(x +Ax, t) = ig + i, (74)
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ig=G-Ax-V(x+Ax,t) (75)
oV (x+ Ax,t
As equacdes anteriores podem ser escritas como sendo:
oV (x + Ax,t
i(x+Ax,t) —i(x,t) = —G-Ax-V(x + Ax,t) — C-Ax-% (77)
De tal forma a se obter:
di(x,t) aV(x,t)
- . —_C. 78
e G-V(x,t)-C o (78)
Analogamente, para a tenséo tém-se:
0i(x,t
V(x,t) — R - Axi(x,t) — L - Ax - ( )—V(x+Ax,t)=0 (79)
aV(x,t di(x,t
( )=—R-i(x,t)—L- (x. ) (80)
0x dt

As equacbes (78) e (80) sado as equacOes de propagacdo de uma linha
monofasica. A solucéo analitica das equacdes (78) e (80) somente é conhecida para

0 caso de linhas sem perdas [28].

3.2.1 Solucéao das equacOes de propagacdo de uma linha sem perdas

Denomina-se linha sem perdas a linha cujas resisténcias e condutancias séo
nulas. Sob essas condic¢des, as equacdes (78) e (80) tornam-se:
di(x,t) aV(x,t)

- (81)
WD di
x, t i(x,t
. ’ 82
dx L dat (82)
Derivando a equagéo (81) em relagéo a x, tem-se:
0%i(x,t) 0 [0V (x,t) d [oV(x,t)
oxr - S| Tar |T | @ (83)
Substituindo a equacéao (82) em (83):
0%i(x,t) 0%i(x,t)
. ’ 84
s L€ —5 (84)
Derivando a equacéo (82) em relagéo a x, tem-se:
0%V (x,t) 0 [9i(x,t)
oxz L at| dx (85)
Substituindo a equacgao (81) em (85):
92V (x,t 02V (x,t
oVt _ . 0VY) (86)

0x?2 ot2
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3.2.2 Solucbes das equacdes diferenciais para o caso de linhas com perdas
Considere a representacao da linha de transmissdo mostrada na Figura 12.

Figura 12 — Representacao da Linha de Transmisséao.

Fonte: BOVOLATO (2000).

Sabe-se que a corrente e a tensdo em uma posi¢cao x ao longo da linha em

um instante t pode ser obtida a partir das seguintes equacdes diferenciais.

aig’; b _ —G-V(x,t)—C- avg;, 2 (87)
.ai(x, t) (88)

av;i, B _ —R-i(x,t) - L

As solucdes das equacgdes (92) e (93) ndo sao obtidas facilmente no dominio

do tempo. No entanto, pode-se encontrar a solucéo para tais equagdes no dominio
da frequéncia. Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes (87) e (88),

tém-se:
aV(x,s
i(ix )=—R-I(x,s)—sL-I(x,s) (89)
dl(x,s
(ax ) =—G-V(x,5) —sC-V(x,s) (90)
Fazendo s = jw, as equagdes anteriores tornam-se:
aV(x,s
(x, ) =—Z-1(x,s) (91)
(’)I((Zcxs)
ax' =-Y V(x,s) (92)
onde, Z =R+ jwL é a impedéancia longitudinal e Y =G + jwC é a admitancia
transversal.
Derivando a equacgédo (91) em relagéo a x, tem-se:
aV3(x,s al(x,s
;) =7 gx ) (93)

O0x2
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Substituindo a equacéao (92) em (93):

2
14 (Jg,s) C 7Y V(xs) (94)
0x

Derivando a equacgédo (92) em relagéo a x, tem-se:
0%1(x,s) _ v aV(x,s)

= — (95)
0x? dx
Substituindo a equacgao (91) em (95):
aI%(x,s
-ﬁ%72=%24@3) (96)
Considerando o sistema monofasico, para a equacao (96), tem-se:
aI%(x, s
——£—2=Z-YJ@J) (97)
dx?

As solucdes para as equacodes (96) e (97) sdo conhecidas, considerando

uma linha de comprimento d, conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 — Linha de transmisséo de comprimento d.
I, x=0 l, x=d

- . -

L 4 °

V., V,

i SO'O

Fonte: BOVOLATO (2000).

Na Figura 13, V, e I,, sao, respectivamente, a tensdo e a corrente no
terminal A da linha, no dominio da frequéncia. Enquanto, V; e Iz Sdo a tensdo e a
corrente no terminal B.

E possivel obter, a partir das equacdes (95) e (97), as seguintes relacdes
entre as tensdes e correntes nos terminais A e B da linha:

Vy=Vg-cosh(y-d)—Z,-Ig-sinh(y-d) (98)
I, = —Ig-cosh(y-d) — Zlc Vg - sinh(y - d) (99)

Consequentemente, tais equacdes podem sem empregadas para identificar
a tensédo e a corrente de cada modo. A seguir serd demonstrado como implementar,
computacionalmente, rotinas numéricas considerando parametros distribuidos e

concentrados de linhas.
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3.3 Modelos Computacionais de Linhas — Pardmetros Distribuidos

Os modelos de linha podem ser desenvolvidos no dominio do tempo ou da
frequéncia. Os modelos desenvolvidos no dominio do tempo fornecem a resposta
diretamente, enquanto que os modelos desenvolvidos no dominio da frequéncia
fornecem uma resposta na frequéncia que apos a aplicacao da transformada inversa
de Laplace ou Fourier é convertida para o dominio do tempo. Ambos os dominios
provém resultados que podem servir como base para analisar o0s transitorios
eletromagnéticos, entretanto, tem-se por costume apresentar os resultados obtidos

para tenséo e corrente no dominio do tempo.

3.3.1 Modelo desenvolvido no dominio da frequéncia

As equacgbes a seguir serdo desenvolvidas considerando uma carga

conectada ao terminal B da linha, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Impedancia conectada no terminal da linha.
1, ls
Ae B

solo
Fonte: BOVOLATO (2000).

As equacdes que regem o comportamento das correntes I, e I estdo
dispostas abaixo:
cosh(y-d) — Zé - sinh(y - d)
Vy- <
4 Z-cosh(y-d) + Z. - sinh(y - d)
1
IB = -

[ = (100)

Va "7 -cosh(y - d) + Z, - sinh(y - d) (101

Se o terminal B esta em aberto, a impedancia Z tente ao infinito. Caso o

terminal esteja em curto, Z € nula.
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Desse modo, € possivel obter as correntes nos terminais da linha, se
conhecendo a carga (impedancia Z) e a tenséo V,.

Uma vez obtidos Vg, 14, Iz, no dominio da frequéncia, é possivel converter
essas grandezas para o dominio do tempo.

Utilizando a transformada inversa de Laplace, tém-se:

1 c+joo
ip(t) = —j-E-j RS est - ds (102)
c—joo
1 ctjoo
ip(t) =—j-§-j . Ig-est-ds (103)
c—joo
1 ctjoo
Vb(t)Z—j'E'f ' Vg -est-ds (104)
c—joo

Nas equacdes (102) e (103), i (t) e ip(t) sdo as correntes no dominio do
tempo nos terminais da linha, e, portanto, V,(t) € a tensdo no dominio do tempo no
terminal B.

As equacdes (103) e (104) podem ser resolvidas por meio de métodos
numericos.

Observa-se que a linha é facilmente representada no dominio da frequéncia.
No entanto, o sistema elétrico no qual a linha esta inserida possui elementos néo

lineares, o que dificulta a representacéo no dominio da frequéncia.

3.3.2 Modelo desenvolvido diretamente no dominio do Tempo

Um dos primeiros modelos computacionais, para linhas de transmisséo,
desenvolvido diretamente no dominio do tempo foi proposto por H. W. Dommel [14].

Esse modelo foi baseado nas combinacbes de métodos das caracteristicas
(ou método Bergeron) e métodos de integracdo numeérica.

O método de Dommel foi inicialmente desenvolvido para linhas sem perdas
(R =0;G = 0), mas, pode, com algumas alteracbes, ser utilizado para representar
linhas com perdas [14].

As correntes e tensdes ao longo de uma linha de transmisséo sem perdas
estdo dispostas abaixo:

av(xt) L. di(x,t)

105
0x ot ( )
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di(x,t) _ laV(x, t) (106)
d0x dx
As solucgdes para as equacotes (105) e (106) séo:
i(x,t) = fi(x — cot) + fo(x + cot) (207)
v(x, t) = Zc* f1(x — cot) — Z¢ * fr(x + cot) (108)
onde, Z.é aimpedancia caracteristica da linha e ¢, é a velocidade da luz.
Multiplicando a equacéo (107) por Z., tem-se:
Zei(x,t) =Z. filx —cot) + Z. - fo(x + cpt) (109)
Somando a equacédo (109) a (108), tem-se:
v(x,t) +Z.-i(x,t) =2-Z. - fi(x — cot) (110)
Subtraindo a equacéo (109) de (108), tem-se:
v(x,t) —Z.-i(x,t) = =2-Z. - fo,(x + cot) (112)
3.3.2.1 Movimento Progressivo e Movimento Retrégrado
A seguir serd realizada a andlise dos termos (x — ¢ot) € (x + ¢ot).
Considere um movimento retilineo uniforme progressivo:
X=Xxg+cot; xg=0->x=cot >x—cot =0 (112)
Considere um movimento retilineo uniforme retrégrado:
X=Xyg+cot;xg=d—->x=d—cpt >x+cyt=d (113)

Com base nas equacgbes (112) e (113), verifica-se que a equacéao (110)
descreve uma onda progressiva e que a equacdo (111) descreve uma onda
retrograda.

As equacdes f;(x — cyt) e fo(x + cot) podem ser escritas como sendo:

fi(x — cot) = £1(0) (114)
f2(x + ¢ot) = fo(d) (115)

Portanto, as equacbes (114) e (115) s&o constantes, assim, pode-se
reescrever as equagoes (110) e (111):

v(x,t) +Z. i(x,t) =2-Z.- f1(0) (116)
v(x,t) —Z.-i(x,t) = —2-Z.- f,(d) (117)

Considerando as ondas progressivas de tensao e corrente, que no instante

(t — ) estdo no terminal k, e que, apés o intervalo de tempo t, propagam-se até o

terminal m, conforme mostra a Figura 15.
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Vi(t—1)=V(0,t—1)
ixkm(t —1) =i(0,t — 7)

V(8 = V(d,0) (118)
ik (t) = i(d, t)
Figura 15 — Propagacé&o nas linhas de transmisséo: movimento progressivo.
Fonte: BOVOLATO (2000).
Com base na equacéao (116), pode-se escrever:
No terminal k:
V@ =1 + Zo - lgm(t —7) = 2 Z, - f1(0) (119)
No terminal m:
V() + Z¢ * (=i (t = 7)) = 2+ Z, - £,(0) (120)
A partir da equacédo (119) e (120), obtém-se:
Vk(t - T)1+ Ze- ikm(t —1) = Vm(t) —Z- imk(t) (121)
bmie (8) = (@) = Vie(t = 1) = Z¢ * iy (t — 7)) (122)
c

Considere agora que no instante (t — t) as ondas retrégradas de tenséo e
de corrente estdo no terminal m, e que, apds um intervalo de tempo 7, as mesmas

estdo no terminal k da linha, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Propagacéao nas linhas de transmissao: movimento retrégrado.

—/X
ke oM

V(0,t) V(d,t-1)
i(0,t) i(d,t-)

Vi A o
Fonte: BOVOLATO (2000).

Tomando como base a Figura 16, pode-se observar as seguintes equacoes:
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Vie(t) = V(0,t)
V,(t—1)=V({d,t—1)
it —1) =i(d, t — 1)
A partir da equacédo (123), pode-se obter as seguintes relacbes para a linha

(123)

mostrada na Figura 16.

No terminal m:

Vo= +Ze it —1) = =2+ Z. - £,(d) (124)
No terminal k:
Vk(t) +Z- ikm(t) =—2"2¢" f; (d) (125)
A partir da equacédo (124) e (125), obtém-se:
Vi (t — T)]__ Ze i (t — 1) = Vie(®) — Z¢ * i (8) (126)
ikm(t) = Z_ ) (Vk(t) - Vm(t —-T)— Z- imk(t - T)) (127)
c

A Figura 17 mostra o circuito cujas correntes e tensdes séo descritas pelas
equacdes (121) a (122) e (126) a (127).

Figura 17 — Circuito que modela o comportamento do sistema de propagacao de
ondas.

i, (1) i)

— -—

0 Hz l.(t-r)(D G)L(t-:) zD V.(1)

Fonte: BOVOLATO (2000).

Para o circuito mostrado na Figura 17, pode-se escrever:

Ik (8) = Zi+ I, (t —1) (128)
1 c
em () = 7 Vie(®) + L. (t — 7) (129)

c
Comparando as equacgbes (121) a (122) com a equacao (128) e as
equacdes (126) a (127) com a equacao (129), tém-se:

It =) = = Vet =) — it = 1) (130)

(t=1) == Vot = 1) — i (t = 7) (131)

Cc
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3.3.2.2 Exemplo de Energizacdo de uma Linha Aberta

O exemplo a seguir considera a representacdo de uma linha aberta,
conforme apresentado pela Figura 18. Tal linha é composta por uma tensdo de
entrada V,, uma chave no ponto k, que é fechada no instante inicial, e, também

possui uma determinada distancia d.

Figura 18 — Representacao da linha de transmisséo aberta.

al
I

77 (ot T SOIO

Fonte: BOVOLATO (2000).

- ox

i o3

O objetivo é determinar a tensao V,,(t) e a corrente i, (t), considerando o

passo de calculo igual a . (r = Ci) A Figura 19 apresenta a representacéo da linha

0

de transmissdo e a tensdo de entrada.

Figura 19 — Representacao da linha (a) Esquematico; (b) Tensdo de Entrada.
i (t) i,u(t)=0 VD

— A

. Y
L -

V. ()=V V(1)

v

7 $0lo

(a) (b)
Fonte: BOVOLATO (2000).

7, QL

A partir do conjunto de equacdes abaixo € possivel especificar o valor da
variavel independente t de tal forma a obter o comportamento da tenséo no terminal

de saida e da corrente no terminal de entrada, como apresentados na Figura 20.



imk(t) — Vrr}(t) _ Vk(tZ_ T)
Vn(@)  Vi(t—1)
] Z.  Z.

Vm(t) = Vk(t —-17)+ Z¢* ikm(t —T)

1 1 _
7. Vi () — Z. V(€ — 1) = i (t — 7)

- ikm(t - T)

— lem(t —T)

kikm ) =

48

(132)

Figura 20 — Gréficos (a) Tensao no terminal de saida (b) Corrente no terminal de

entrada.

Vi(t)
A

2V,

t

t or 3 4t 5% ox =
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

3.4 Modelos Computacionais de Linhas — Parametros Concentrados

Um pequeno segmento de linha pode ser representado pelo circuito

mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Representagao da linha de transmissé&o por circuito 7.

d R

2

G/2 {} C/2

=1
T

Cr2

Y L e (o)

Fonte: BOVOLATO (2000).

Os parametros de linha apresentados acima podem ser encontrados de

acordo com o conjunto de equacdes abaixo:
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R=R'-d
L=L-d
C=C'd (133)
G=G-d

onde R',L',C' e G' sdo os parametros de linha por unidade de comprimento.

A condi¢cdo para que o modelo mostrado na Figura 21 seja valido € que o
produto y - d (onde y = VZ - Y) seja suficientemente pequeno. Essa condi¢do ocorre
em situagdes em que a linha é bastante pequena.

Em situacBes em que a linha néo é suficientemente curta, pode-se dividi-la
em N segmentos de linha e representando cada um dos segmentos por meio de um
circuito .

A Figura 22 mostra uma linha de comprimento d representada por N

circuitos .

Figura 22 — Representacdo da linha de transmissdo com N circuitos .

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O conjunto de equacgdes apresentados a seguir descrevem o comportamento

dos parametros no caso de uma linha de transmissao considerando N circuitos .

(R—R’ d
B N
L=1L d
! ’g (134)
C:CN
_ ! d
G=G i

Considerando a linha de comprimento d, mostrada na Figura 21, é possivel
descrever as correntes e tensées ao longo da linha, considerando que a mesma é
representada por uma cascata de N circuitos .

Ao considerar inicialmente que a linha é representada por um Unico circuito

1T, tém-se:
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Figura 23 — Representacdo de uma linha de transmissao por apenas um circuito .

[ (t) R L i,(t)=0
——AMW Y ——

va GI2 {} Cl2 GI2 {} cr2 | v

Fonte: BOVOLATO (2000).

De tal forma a obter a equacédo (135) ao fazer a analise nodal e a equacéo
(136) ao fazer a analise de malha.

diy (t)

V(t) - d t)=0
di;(t)  —R 1 (135)
= u(t) HACESIO
L) = V(0 + A0,
2 dt (136)
avi(t) 2.
dt = Eh(t) - EV1(t)
Na forma matricial, as equacdes anteriores sao escritas como sendo:
diy (t) L i (t)
dvll&)] l 2 \ [vll t) V@) (137)
c

x =Ax + Bu(t)
Analogamente, a linha pode ser representada por N circuitos . E de forma
geral a matriz A apresentada na equacédo (137) € montada de acordo com a
guantidade de circuitos m, como demonstra a equacao (138). A matriz B € composta

pelos bipolos que estdo relacionados as fontes de entrada do sistema dispostas no
vetor de entradas u(t).

G 2 . .
cC C
1 R 1 .
L L C
. 1 G 1 . _
A= C cC L ' (138)
0 -~ w0
. 1 R 1
L L C
. . 2 G
| C C |
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Fazendo uso desse modelo matematico € possivel analisar o
comportamento da linha de transmissdo em qualquer ponto do circuito,
considerando a distancia, o tempo de analise e 0 passo de tempo adotado para a

rotina numeérica, obtendo assim, as tensdes e correntes advindas de tal simulagéo.



52

4 LINHA DE TRANSMISSAO TRIFASICA COM DOIS CABOS PARA-RAIOS

Baseado nas equacdes apresentadas no capitulo 2, os calculos necessarios
para se obter os valores de impedancia e admitancia em relacdo a anélise de uma
linha de transmisséo trifasica considerando dois cabos para-raios nao implicitos,
foram realizados para o caso nao transposto.

A torre que suporta o circuito da linha de transmisséo trifasica tem a altura
de 36 m e é usada neste trabalho, conforme a Figura 24. E uma linha de 400 km de
comprimento que opera em 440kV. E um sistema no qual os condutores est&o

dispostos de tal forma que existe uma simetria vertical [32].

Figura 24 — Torre de linha trifasica com dois cabos para-raios.

Fonte: CAMPOS (2008).

4.1 Caso Nao Transposto

A seguir serdo apresentados os resultados, por intermédio de gréficos, dos
calculos realizados para as impedancias e as admitancias considerando uma faixa

de frequéncia de 0,01 a 100 MHz para uma linha n&do transposta.
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Como as impedancias externas sdo formadas apenas por reatancias devido
ao efeito do campo magnético presente no meio, serdo apresentados apenas 0S

valores de indutancias para as mesmas. Para esse caso considera-se a equacao
abaixo.

VA X
Loyt = imag (;;;Z) = ZL;;C: (139)

A Figura 25 mostra os valores associados a indutancia externa prépria e

mutua relacionadas a fase 1. Os valores de indutancia das outras fases sao
semelhantes.

Figura 25 — Indutancia externa relacionada a fase 1.

—— Lll
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10 10° 10° 10* 10° 10°

Frequéncia [HZz]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A impedancia interna obtida é devido a caracteristica propria do material
usado no cabo da linha de transmisséo. Tal impedéancia advém do efeito pelicular,
sendo formada por um componente resistivo e uma reatancia indutiva.

Observa-se, a partir da Figura 26, que o valor da resisténcia e da indutancia
permanece relativamente constante até o faixa de frequéncia de 100 Hz, onde,
existe um ponto de flexdo, em que o valor da resisténcia aumenta e o da indutancia
diminui.

As impedéancias devido ao efeito do solo foram obtidas a partir do método
exato de Carson e estdo demonstradas graficamente para os valores préprio e

muatuos da fase 1. Seguindo a mesma base mostrada anteriormente, sera
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apresentado o valor de resisténcia e também o valor da indutancia devido ao efeito

do solo por toda a faixa de frequéncia analisada.

Figura 26 — Impedancia Interna: (a) Resisténcia; (b) Indutancia.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 27 — Impedancia devido ao efeito do solo da Fase 1: (a) Resisténcia; (b)
Indutancia.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se a partir dos resultados obtidos que o valor da impedéancia propria
e mutua séo relativamente muito proximos, portanto, o objetivo dos gréficos foi
demonstrar de forma qualitativa 0 comportamento da curva no caso da resisténcia e

indutancia devido ao efeito do solo. Para as outras fases o comportamento da curva
€ analogo.
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A impedancia longitudinal prépria é obtida a partir da soma das parcelas da
impedancia externa, impedancia interna e impedancia devido ao efeito do solo.

A impedéancia longitudinal mutua € obtida a partir da soma das parcelas da
impedancia externa e da impedancia devido ao efeito do solo.

A Figura 28 apresenta de forma qualitativa o0 comportamento da resisténcia e
indutancia, proprias e mutuas, de todas as fases.

Figura 28 — Impedancia Longitudinal: (a) Resisténcia Proépria; (b) Indutancia Prépria;
(c) Resisténcia Matua; (d) Indutancia Matua.
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(©) (d)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos para as admitancias
transversais. Foi considerado apenas a susceptancia da linha. O valor das
condutancias foi desprezado, como segue na equacao abaixo.
Y ) B¢

C = imag (— = 3t (140)

2nf
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Os resultados obtidos foram apresentados por intermédio da
Figura 29 considerando apenas a fase 1, as outras fases apresentam
comportamento anélogo. Observa-se que o efeito capacitivo € praticamente

constante para toda a faixa de frequéncia.

Figura 29 — Capacitancias relacionadas a fase 1 da linha em estudo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2 Caso transposto

Considerando que a linha de transmissao trifasica com a presenca de dois
cabos para-raios analisada, idealmente sofre a transposi¢cdo dos cabos condutores
entre estes, e que também, os cabos péara-raios realizam a transposi¢éo entre eles
ao longo de seu percurso, as impedancias externas, devidas ao efeito do solo e
longitudinais devem ser recalculadas, bem como as admitancias transversais, pois
sdo dependentes da geometria ou posicao relativa dos condutores na estrutura. O
valor da impedancia interna permanecera 0 mesmo, pois, seu valor € devido a
caracteristica do material utilizado.

Neste trabalho, para determinagcdo das estruturas sugeridas para as

matrizes de transformacéo reais foi considerada a transposicdo dos cabos
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condutores independente da transposicdo dos cabos péara-raios. Dessa forma, no
caso de um sistema trifasico transposto com a presenca de dois cabos para-raios
cria-se apenas uma impedancia mutua entre os cabos condutores, uma impedancia
mutua entre os cabos para-raios, bem como, uma impedancia mutua entre os cabos
condutores e o0s cabos para-raios. O valor médio da impedéancia propria dos
condutores de fase é representado por A, o valor médio da impedancia matua entre
0s condutores de fase é representado por B e entre os cabos condutores e os cabos
para-raios por C. O valor médio da impedancia prépria dos cabos para-raios é
representada por D e o valor médio da impedancia mutua entre 0os cabos para-raios

representado por E. Conforme demonstra a Figura 30.

Figura 30 — Impedancias mutuas para uma linha de transmisséao trifasica com dois
cabos péra-raios para casos transpostos.

GW1 E GW2
* 2
~C C
G W2
‘_Z::: _________ B::t‘:..
1 B 3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Utilizando os valores adotados e o esquema da Figura 30, obtém-se:

A B B C C
BABCCI

Z.=|B B A C ¢ (141)
CCCDEJ
C CCE D



59

5 MATRIZ DE TRANSFORMACAO

Utilizando os parametros elétricos (impedancia longitudinal e admitancia
transversal) no dominio das fases, a relacdo entre a tensédo transversal up e a
corrente longitudinal i pode ser expressa pelas seguintes equacdes, onde Z é a
matriz de impedéancia longitudinal por unidade de comprimento e Y é a matriz de

admitancia transversal por unidade de comprimento.

—dug )
dx Zeir

—di, (142)
dx "Ur

Aplicando a andlise relacionada ao produto das matrizes YZ e ZY, a matriz
diagonal de autovalores 1 e as matrizes de autovetores sdo determinadas. As
matrizes de autovetores, Tye T;, correspondem a relacdo matematica de tensao e de
corrente, respectivamente. As matrizes Ty, e T, estdo relacionadas com A baseadas
na seguinte equacao:

A=T,-Z- YTy =T,-Y-Z T/ " (143)

Se as matrizes de transformacao Ty, e T, sdo usadas, 0s autovalores podem
ser obtidos no dominio dos modos usando a equacédo (142). A matriz de impedancia
longitudinal por unidade de comprimento Z,,, € a matriz de admitancia transversal
por unidade de comprimento Y,,, sao:

— -1
ey (144)
Em geral, essas matrizes de transformacao dependentes da frequéncia séo
diferentes e tem elementos complexos. Usando a metodologia proposta, as matrizes
de transformacédo sdo substituidas por uma matriz de transformacéo real e Unica. A
matriz Tsg,, Onde n € 0 numero de circuitos que compdem o sistema. Ela é
determinada a partir da combinacéo linear dos elementos da matriz de Clarke [4]-[7].
No caso deste trabalho, duas estruturas de matriz de transformacéo seréo testadas.
A determinacdo dos autovalores aproximados é feita pela seguinte equacao:

{ASRTLT =Tspn"Z"Y- TStRn

(145)
Asenr = Tspn 'Y - Z - TStRn

No caso de programas do tipo EMTP, as matrizes de transformacdo sao

reais, se o sistema é idealmente transposto. Para isso, existe apenas um valor de
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impedancia propria para todas as fases. Aplicando programas do tipo EMTP, o
sistema analisado é tomado como um caso nao transposto, se o circuito trifasico é
considerado independentemente transposto dos cabos para-raios.

Usando uma referéncia de modo homopolar Unica, a matriz Az, € igual a
matriz de autovalores A [8], bem como Ty, e T, sdo iguais a matriz de transformacéao
real e Unica para linhas trifasicas transpostas estudadas anteriormente [9]-[11].
Assim, com uma referéncia do modo homopolar Unica, existe uma ligagdo entre o
circuito trifasico e os cabos para-raios do sistema. Com essa técnica, a matriz de
transformacdo Tgz, apresenta caracteristicas interessantes: real, Unica,
independente da frequéncia, parametros independentes e idénticos para tensao e
corrente. Com essas caracteristicas, a transformacao fase-modo pode ser realizada
usando somente uma multiplicacdo entre matrizes. A referéncia ao modo homopolar
Unico serd aplicada a sistemas trifasicos considerando a presenca de cabos para-
raios.

De acordo com o Teorema de Fortescue [12], fasores desbalanceados podem

ser expressos em termos de seus componentes simétricos [13]. Ou Seja:

Va = Var + Vo + Vo
VB = Vb+ + Vb— + VbO (146)
Ve =Vey + Ve + Vo

Conhecendo o arranjo da sequéncia dos componentes, os fasores de tenséo
desbalanceados podem ser sintetizados graficamente ou analiticamente usando a
equacao (146). Os componentes de sequéncia zero ou homopolar (V,g, Vo € Vo) Sao
iguais e constituem a unica referéncia do modo homopolar para o sistema de trés
fasores. Usando o conceito de fasor de referéncia ou modo homopolar, a aplicacao
de uma referéncia Unica a matriz de transformacdo fase-modo real e Unica é
proposta. Assim, o modo homopolar € usado como a Unica referéncia para o sistema
de linha de transmisséo analisado. Para compor a matriz Tgg,,, cada modo deve ter
um modulo unitario. Por causa disso, o valor de cada elemento do modo homopolar
depende do numero de condutores. Se esse numero é identificado por n, 0s

elementos do modo homopolar séo descritos pela equacao (147).
_— 1
SRn — \/ﬁ

Assim, para um sistema trifasico, tem-se:

(147)
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1

tsrz = 73 (148)
Para um sistema hexafasico ou duplo trifasico:
tsre = - (149)
V6
Para o sistema estudado, trifasico com dois cabos péara-raios, tem-se:
tsps = = (150)
V5

Considerando uma linha de transmissao trifasica, com cabos para-raios
implicitos, € possivel obter, a partir do teorema de Fortescue, a matriz de
transformacao real e Unica associada a esse sistema. Tal matriz € a matriz de
Clarke.

-1 2 -1
V6 V6 V6
1 ~1
Ta=|7 0 — (151)
111
V3 V3 V3l

Considerando dois cabos para-raios em um sistema de linhas trifasicas, as
matrizes de transformacdo geradas sado de ordem 5. Portanto, a primeira proposta
de matriz de transformacédo real e Unica, sugerida neste trabalho, tem a estrutura

apresentada na equacéo (152), quando se utiliza uma Unica referéncia homopolar.

—1 2 -1 0 0
V6 V6 V6
Lo 22 o o
VZ o V2
T _ 1 1 1 1 1 (152)
1TV VB V5 V5 5
1 1 1 -1 -1
V5 V5 V5 V5 45
o 0o o — L
i V242
Utilizando a matriz proposta, a partir da equacéo (145), tém-se:
A =Teps, " Z Y - T
{ SR5T, SR5, SR5, (153)
Asrst, = Tsgs, " Y * Z - Tgps

Dessa forma, é introduzido o conceito de referéncia homopolar Unica. O
modo homopolar conecta todos os condutores de fase e os cabos para-raios,

criando uma matriz aproximada de autovalores. Mesmo para 0 caso em que 0S
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condutores de fase sao idealmente transpostos, ndo se obtém uma matriz diagonal.

Héa acoplamento entre dois modos como mostrado a seguir.

A—B 0 0 0 0
0 A-B 0 0 0
Aspst, =| 0 0 Asrsty-3  AsrsT;—34 0 (154)
0 0 ASR5T1—34- ASR5T1—4- 0
0 0 0 0 D—E
Os elementos nao identificados na matriz anterior sdo os seguintes:
( 3A+ 6B+ 12C + 2D + 2E
ASR5T1—3 = 5
3A+ 6B —12C + 2D + 2E
\ Asrsry—4 = z (155)
3A+ 6B —2D —2E
\ Asrsry-34 = 5

Como nao foi possivel a diagonalizacdo exata da matriz Agzsr, foi usado o
artificio de multiplicacdo de uma matriz média-antimédia com o objetivo de se obter
novos autovalores aproximados, onde os valores fora da diagonal principal fossem

reduzidos ou nulos. Essa matriz é apresentada abaixo:

10 0 0 0
01 0 0 0
00 L L
Ty = 2 V2 (156)
00 =~ 1y
V2 2
0 0 0 0

Tal matriz tem como objetivo reduzir os valores fora da diagonal principal e

deve ser aplicada da seguinte forma.

/15R5T1MA = Tua ')LSRST1 ) TI\EIA (157)
Os resultados obtidos a partir dessa nova hipotese sao:
A—B 0 0 0 0
0 A—B 0 0 0
AsrsTyma = 0 0 AsrsTyMa-3  AsrsT,Ma-34 0 (158)
0 0 ASRSTlMA—34 ASRSTlMA—AL 0
0 0 0 0 D—-E
Os elementos nao identificados na matriz anterior S&o 0s seguintes:
( 6A + 12B
ASRSTlMA—3 = T
4D + 4E
\ AsrsT,ma-a = 75 (159)
12C
L AsrsTyMA-34 = o
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Observa-se que a aplicacdo da nova matriz acarretou na reducdo dos
termos que compdem 0 elemento Agzsrmazs NA €quacao (159) em relagcéo ao termo
AsrsT—34 da equacéo (155).

Outra proposta € analisar a matriz Tggs com a aplicacdo de sua inversa da

seguinte forma:

{)LSRSI1 = Tsgs, " Z " Y * Tsgs, (160)

— -1
Asrsi, = Tsrs, " Y " Z = Tggs,
Nesse caso, a inversa da matriz aproximada de transformagédo tem a

seguinte estrutura:

—1 1 5 1 5 1 0 1
V6 V2 6 V5 6 45
2 0 5 1 5 1 0
V6 645 645
— -1 -1 51 51 0 (161)
1 1V6 V2 6 V5 6 45
0 0 5 1 5 (—1) 1
45 4+ \V5) V2
0 0 5 1 5 (—1) -1
4 5 4 \{5/ 2]
Aplicando a matriz de transformacéo inversa, a matriz Asz< € obtida:
A—B 0 0 0 0
0 A—-B 0 0 0
Asps;, =| O 0 Asrsi-3  Asrsi,-34 0 (162)
0 0 ASR511—43 /15R511—4 0
0 0 0 0 D—-E
Os elementos néo identificados na matriz Agzs;, SA0 0s seguintes:
( A+2B+5C+D+E
ASR511—3 = >
A+2B—-5C+D+E
/1$R511—4 = >
< A+2B-C-D—E (163)
ASR511—34 = )
A+2B+C—-D—-E
kASR511—43 = )

A segunda hipétese considera a matriz de transformagdo apresentada
abaixo, observa-se que a nova matriz leva em consideragao a mudanca de sinal em
apenas duas fases, e ndo em trés, pois sendo, seria uma combinacédo linear da

matriz de transformacao apresentada anteriormente:
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—1 2 -1 0 0
V6 V6 V6
Lo 22 0 o
V2 V2
_— 1 1 1 1 1 (164)
N N N A NN
-1 -1 1 1 1
V5 V5 V5 V5 +5
1 -1
0O 0 0 —= —
i V2 /2]
A aplicacdo da matriz anterior, junto a sua matriz transposta, leva a:
[ A—B 0 0 AsrsT,—14 0 1
0 A-B 0 Asgsr2e 0|
Asrst, = 0 0 AsrsT,-3  Asrst,—34 0 (165)
ASR5T2—14 /15R5T2—24 /15R5T2—43 ASR5T2—4- 0
0 0 0 0 D—-E
Os elementos néo identificados na matriz anterior sédo 0s seguintes:
( 34+ 6B +12C + 2D + 2E
/15R5T2—3 = 5
3A—2B —4C + 2D + 2E
/15R5T2—4 = 5
3 —2A+ 2B
SR5T,—14 — W
< . _ —24+2B (166)
SR5T,—24 \/E
—A—2B+C+2D+2E
ASR5T2—34 = 5
—A—2B+4C+ 2D+ 2E
kASR5T2—43 = 5

Apesar dessa hipbtese apresentar mais termos fora da diagonal, serdo
discutidas na analise de resultados as diferencas relativas entre os valores exatos e
os valores obtidos a partir de tais consideracgoes.

A equacdo (167) apresenta a inversa da matriz de transformacgdo
considerada na segunda hipotese. Os valores obtidos a partir da aplicacdo da matriz

de transformacdao juntamente com sua inversa, estao dispostos na equacao (173).



65

3 (—1) 1 1 5 1 5 (—1) 0'
2 W6/ 22 445 4 \{y5
3 1 1 (—1) 5 1 5 (—1) 0
2 V6 2 \V2/ 4 5 4 \\5
r-1 3 (—1) 3 (—1) 5 1 5 (—1) 0 (167)
SR22 712 Vo) 2 \y2/ 4 5 4 \{§
3 1 3 1 5 1 15 1 1
4 /6 4 2 845 8 5 2
3 1 3 1 5 1 15 1 -1
L 4 6 4 2 8 45 8 5 2.
Aplicando a matriz de transformacéo inversa, a matriz Aggs;, € obtida:
A—B 0 0 0 0
0 A—B 0 0 0
Asrst, = Asrsi,—31  Asrsi,—32  Asrsi,—3  Asrsi,—34 0 (168)
ASR512—41 3551R2—42 /15R512—43 ASR512—4- 0
0 0 0 0 D—E

Os elementos ndo identificados na matriz Agzs;,S80 0S seguintes:

( 3 1
Asrsi,—3 =Z'(A+2B+BC)+Z.(D+E)

1
ASR512—4- = Z - (A + ZB - 9C + 3D + 3E)

3
A 33=——"(-A4A-2B+C+D+E
SR51,-31 2\/3—0( )

3
ASR512—32 e y— (_A - 2B + C + D + E)
23/10 (169)

3
ASR512—34 :Z (_A_ZB +C+D +E)

3
A 41=——"(A+2B-3C+D+E
SR51,—41 Zm( )

3
A 4y =——"(-A+2B-3C+D+E
SR51,—42 Zm( )

1
L ASR512—43 =Z (—A—ZB +5C+D +E)

Tanto a aplicacdo da matriz Tggs, para ambas as hipoteses, em conjunto com
sua transposta, com a insercdo de uma matriz de média-antimédia, bem como, com
sua inversa nao levaram a uma matriz diagonal, pois a matriz de autovetores nao
apresenta ortonormalidade. Por causa dessa nao diagonalizagdo da matriz
aproximada de autovalores, no proximo capitulo seré realizada a anélise de erros,
comparando os valores aproximados com os valores exatos. O uso da matriz de

transformacdo transposta de Tgzs € baseado em casos transpostos de linhas
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trifasicas onde é aplicada a matriz de Clarke e sua transposta. No caso da matriz de

Clarke, a matriz transposta e a matriz inversa séo idénticas.
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6 ANALISES DE ERROS

A andlise dos resultados neste capitulo sera apresentada de acordo com as
hipéteses de matriz de transformacdo apresentadas no capitulo anterior,
considerando a linha de transmissdo em estudo no caso nao transposto. Sera
levado em consideracéo para cada uma das hipéteses os resultados obtidos a partir
do equacionamento YZ e também para ZY.

A analise de erros sera baseada na equacdo (170) para os elementos da
diagonal principal, e, a equacéao (171) para os elementos fora da diagonal principal.
_ Ase() — ()
0

Nesse caso, Agz(j) representa os elementos da diagonal principal da matriz

() +100 (170)

j=1,..5

AsrsTs AsrsTma OU da matriz Aggs;. O elemento A(j) representa os autovalores exatos.
Dessa forma, as aproximacdes sugeridas neste trabalho sdo comparadas aos
correspondentes autovalores.

A equacao (171) demonstra a relacdo entre os valores proprios e os valores

mutuos relacionados.

~  Aij
e(j) = A_ex - 100 i=1,..5 (171)
j=2,..,4

onde 1;; € o elemento fora da diagonal principal, considerando a matriz de
autovalores aproximada, e 1,, sdo os elementos da diagonal principal, considerando
a matriz de autovalores exata.

Para o estudo das relacbes de dependéncia entre os elementos mutuos da
matriz Aggsr, 0S seguintes nomes serdo adotados, o0 modo 1 sera chamado de modo
a, 0 modo 2 de 8, o modo 3 de 0, o modo 4 de y e o modo 5 de 4.

A andlise serd realizada apenas para 0 caso nao transposto.
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6.1 Primeira Hipétese

A primeira hipétese leva em consideracdo a matriz de transformacao

apresentada na equacéo (152).

6.1.1 Aplicacéo para T,

A diferenca relativa entre os modos «, 8, 0 e § é relativamente baixa, como

demonstra a Figura 31, considerando a comparagdo de Aggsy, . A Figura 32

apresenta a diferenca relativa do modo y, que € muito alta em comparacdo com 0s
outros modos. O uso da matriz Tggs, €m conjunto com sua transposta nao leva a

uma boa aproximacédo em relacdo aos autovalores exatos, para o caso em estudo.

Figura 31 — Diferenga relativa entre os modos exatos e os quase-modos «, 3, 0 e §,
A’SRST]"
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 32 — Diferenca relativa entre o0 modo exato e o quase-modo y, Aggsr, -
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A seguir serao apresentados os resultados obtidos em relacdo ao modo «.

Figura 33 — Relacédo de dependéncia dos elementos mutuos em relagcdo aos modos
aeo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 34 — Relac&o de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
aey.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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As Figuras 33 e 34 apresentam a relacdo de dependéncia entre o0s
elementos mutuos da primeira linha da matriz Agsy, relacionados ao modo a. O
modo f e o § apresentam valores na ordem de 107'*. Estes valores serdo
considerados como sendo nulos para as proximas andlises, e ndo serao
apresentados graficamente. O modo 0 apresentou um valor significativo na relacao
de dependéncia ao modo a, sendo préoximo a 40% para frequéncias baixas e
decaindo conforme a frequéncia aumentou. O modo y também apresentou um valor
nao nulo, entretanto, menor do que o apresentado pelo modo 0.

A seguir serdo apresentadas as relacdes de dependéncia referentes aos
outros modos.

Figura 35 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
pesd.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 36 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagcdo aos modos
0ea.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



71

Figura 37 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
0Oevy.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 38 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
Yy ea.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 39 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
y eO.
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Figura 40 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
dep.
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Os resultados obtidos a partir dos graficos serdo apresentados, de forma
condensada, a partir de tabelas. Os valores serédo apresentados em porcentagem.

A Tabela 1 apresenta os valores maximos das diferengas relativas dos
autovalores e das relac6es de dependéncia dos valores mutuos obtidos para a
primeira hipotese de matriz de transformacdo semelhante a T; aplicada junto a sua

matriz transposta. Para todos os resultados apresentados nas tabelas a seguir sera
considerada a faixa de 10 a 1 [MHZz].

Tabela 1 - Diferencas relativas e relagdes de dependéncia, Asgsr,, T;.

a | B | 0 | y | 8
a 0,22 0 39,56 9,48 0
B 0 0,23 0 0 1,45
0 1,56 0 1,80 0
y 0,86 0 32,25 0
) 0 0,84 0 0 0,24

Fonte: Graficos apresentados no trabalho.

Apbs a aplicagdo da multiplicacdo da matriz de transformacao, é aplicada a

matriz média-antimédia. A Figura 41 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 41 — Diferenca relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos Asgs7ama-
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se a partir dos resultados apresentados na Figura 41 que a
diferenca relativa entre os modos a, f e § continuou a mesma apresentada na
Figura 31, como era de se esperar, pois estes modos ndo foram influenciados a
partir da matriz média-antimédia. Entretanto, o valor do modo 0 e do modo y
exibiram um aumento significativo, portanto, os modos apresentaram um resultado
pior do que o demonstrado a partir da Figura 32.

O estudo referente a relacdo de dependéncia entre os elementos mutuos
com os elementos préprios da matriz de autovalores néo foi considerada para esse
caso, pelo fato da aplicacdo da matriz média-antimédia néo ter melhorado os erros
relativos para os modos 0 e y.

Outra proposta a ser analisada sao os resultados referentes a manipulagéo
da matriz de transformacéo, real, Unica e independente da frequéncia, considerando
a primeira hip6tese apresentada pela matriz da equacéo (152), aplicada juntamente
com a sua inversa, como demonstrou a equagéao (160).

Com a aplicacdo de Tgs, € T5}151, a diferenca relativa entre os modos a, e

d € a mesma diferenca apresentada na Figura 31, considerando a aplicagdo da
matriz de transformacdo junto a sua matriz transposta. O modo 0 continuou
apresentando uma diferenca relativa reduzida, e o modo y apresentou uma reducéo
significativa ao se usar a matriz de transformacéo considerando a aplicacdo de sua
inversa. De forma geral, os resultados obtidos estdo dentro de uma faixa de erro
relativamente mais estreita do que aquela apresentada na Figura 32.
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A Figura 42 apresenta os resultados obtidos para as diferencas relativas
entre os modos 0 e y. Mesmo com essa faixa mais estreita de erros, o modo y

continuou a apresentar o0 maior erro relativo.

Figura 42 — Diferenca relativa entre os modos exatos e os quase-modos 0 e y, Aggsy, -
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As figuras abaixo demonstram a relacdo de dependéncia entre os elementos
mutuos e proprios da matriz de autovalores Aggs;,, considerando a comparagédo da

matriz de transformagao Tggs, junto a sua inversa.

Figura 43 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
ae0.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 44 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos

aey.
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Figura 45 — Relac&o de dependéncia dos elementos

pesd.
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Figura 46 — Relac&o de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
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Figura 47 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
0Oevy.
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Figura 48 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
Yy ea.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 49 — Relac&o de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
y e 0.

140 - 3 3 T
—KYO/KO

--hgfh

e
o N
S o

(o0}
o
T

I

Diferenca Relativa [%]
(2]
o

L rorororerr L to+ov vk r roror et L rorororr L Loy
10 107 10° 10 10° 10°
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 50 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
dep.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 2 apresenta os valores maximos das diferencas relativas dos
autovalores e das relacfes de dependéncia dos valores mutuos, obtidos para a
primeira hipotese de matriz de transformacéo Tggs, junto a aplicagdo de sua matriz

inversa.

Tabela 2 — Diferencas relativas e relagdes de dependéncia, Aggs,,, T;.

a | B | 0 | % | 8
a 0,22 0 39,24 1,58 0
B 0 0,23 0 0 1,45
0 1,56 0 2,56 8,94 0
y 0,86 o [1368 @ 490 0
10) 0 0,84 0 0 0,24

Analisando a primeira hipotese, observa-se a reducdo significativa em
relacdo ao uso da matriz de transformacao junto a aplicacdo da matriz transposta
comparado a aplicacdo da matriz de transformacéo junto a sua inversa. Entretanto,

verifica-se que o elemento 1,, continuou a apresentar um valor muito elevado.

6.1.2 Aplicacédo para Ty

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir da primeira
hipotese da matriz de transformacédo descrita na equacao (152), considerando sua
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aplicacdo junto a matriz transposta e a matriz inversa. Nessa secdo sera

considerada a aplicagao de Tsgs, .

Nesse caso, ndo foi considerada a aplicacdo da matriz média-antimédia
apos a aplicacdo da matriz de transformacao junto a sua transposta, pois como visto
anteriormente, ela aumentou significativamente as diferengas relativas do modos 0 e
Y.

A Figura 51 apresenta os valores obtidos para as diferencas relativas

levando em consideragdo a aplicagcdo da matriz de transformacdo junto a sua
transposta.

Figura 51 — Diferenca relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos Aggsr, ()
Modos «a, 3, 0 e §; (b) Modo y
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Observa-se a partir da Figura 51, que para o caso com a aplicacdo da matriz
de transformagdo Tsgs, junto a sua transposta, obteve-se os mesmos resultados
apresentados nas Figuras 31 e 32. Serdo apresentados, a seguir, os resultados

obtidos para a relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos
elementos proprios.

Figura 52 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagcdo aos modos
aeo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 53 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
aey.
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Figura 54 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos

pesd.
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Figura 55 — Relacédo de dependéncia dos elementos

Oea.
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Figura 56 — Relac&o de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

Oey.
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Figura 57 — Relacédo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos

yea.
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Figura 58 — Relacéo de dependéncia dos elementos mutu
y e 0.

0s em relacdo aos modos

[oe]
o

~
o
T

[e2]
o
T

IN
o
T

Diferenca Relativa [%)]
w a
2 2

— ofhg
- ofh

£

N
o

¢ £

! 10° 10° - 10 10
Frequéncia [Hz]

=
o

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

10°

Figura 59 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

dep.

=
o

=
N

=
)

[y

0.8

Diferenca Relativa [%)]

ceck

t Lo o occcceck

L rocrorr L ror v orecck I fororrrrr
10" 10? 10° - 10 10°
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

10°



82

A Tabela 3 apresenta os valores maximos das diferencas relativas dos

autovalores e das relacbes de dependéncia dos valores mutuos obtidos para a

primeira hipotese de matriz de transformagao Tgs, aplicada junto a sua transposta.

Tabela 3 — Diferencas relativas e relagdes de dependéncia, Asgsr,, Ty -

a B 0 y
a 0,22 0 1,56 0,86
B 0 0,23 0 0
0 39,56 0 1,80 [ 157,82 |
Y 9,48 0 7817 32,25
5 0 1,45 0 0

A Figura 60 apresenta os resultados obtidos levando em consideracdo a

aplicacdo da matriz de transformacéao junto a sua inversa.

Figura 60 — Diferenca relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos Aggs;, ()
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Para esse caso, os modos a, 8 e § continuaram apresentando 0 mesmo
valor, entretanto, os modos 0 e y apresentaram um aumento significativo, em
especial, o modo y.

Serdo apresentados os resultados obtidos para a relacdo de dependéncia
dos elementos mutuos em relacdo aos elementos préprios levando em consideragao

a matriz Tggs,, para o caso da matriz inversa.

Figura 61 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
aed.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 62 — Relac&o de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
aey.
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Figura 63 — Relagdo de dependéncia dos elementos

pesd.
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Figura 64 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

Oea.
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Figura 65 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

0evy.
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Figura 66 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
y e «.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 67 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
y e 0.
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Figura 68 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
dep.
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A Tabela 4 apresenta os valores maximos das diferencas relativas dos
autovalores e das relacbes de dependéncia dos valores mutuos obtidos para a

primeira hipotese de matriz de transformacgdo Tszs, aplicado junto a sua matriz

inversa.

Tabela 4 — Diferencas relativas e relagdes de dependéncia, Aggs;,, Ty .

a | p | 0o | y [ s
0,22 0 1,45 0,59 0
0 0,23 0 0 0,84

39,56 0 618 [ 9188 0

9,48 0 5389 21,48 0

IR ORI

0 1,45 0 0 0,24

No segundo caso, observa-se que ocorre uma inverséo entre os valores fora
da diagonal, em relagdo ao primeiro caso, ou seja, 0os elementos 4;; passam para A;;.
Observa-se ainda que no caso da utilizacdo da matriz de transformacado junto a

aplicacdo com sua matriz transposta houve um aumento, em especial, no modo y.

6.2 Segunda Hipotese

A segunda hipétese leva em consideracdo a matriz de transformacéo

apresentada na equacéao (164).

6.2.1 Aplicacao para T,

Os resultados apresentados nas figuras abaixo demonstram a analise
relacionada a aplicacdo da matriz de transformacao T; junto a aplicacdo dos casos
de matriz transposta (Figura 69) e matriz inversa (Figura 70). Também, como
anteriormente, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da relacdo de

dependéncia entre os valores mutuos e os valores préprios para cada um dos casos.
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Figura 69 — Diferenca relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos Aggsr, -
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Figura 70 — Diferenca relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos Aggs, -
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Os resultados mostrados nas Figuras 69 e 70 demonstram que os valores
obtidos para a diferenca relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos teve uma
reducdo significativa em relagdo a primeira hipétese. A seguir, serd analisado a
relagdo de dependéncia entre os valores mutuos e proprios.

Primeiramente serdo apresentados os resultados para o caso da aplicacao

da matriz de transformacé&o aproximada junto com sua transposta.
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Figura 71 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
ae0.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 72 — Relagdo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
aey.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 73 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagédo aos modos
Bey.
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Figura 74 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
pesd.
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Figura 75 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
0Oea.
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Figura 76 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
0evy.
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Figura 77 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
y e «.
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Figura 78 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
yep.
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Figura 79 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
y e 0.
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Figura 80 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos

yed.
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Figura 81 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

dep.
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Figura 82 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagédo aos modos

dey.
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A Tabela 5 apresenta os valores maximos das diferencas relativas dos
autovalores e das relacbes de dependéncia dos valores muatuos obtidos para a
segunda hipétese de matriz de transformagédo Tsgs, junto a aplicagdo com sua matriz

transposta.

Tabela 5 — Diferencas relativas e relagdes de dependéncia, Asgsr,, T

a | B | 0 | y | 8
a 0,22 0 39,55 43,79 0
B 0 0,23 0 - 1,45
0 1,56 0 1,80 0
% 36,74 | 6555 2540 2,40 0,92
5 0 0,84 0 0 0,24

A sequir, serdo apresentados os resultados para o caso da aplicacdo da
matriz inversa.

Figura 83 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
aep.
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Figura 84 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
ae0.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 85 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
aey.
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Figura 86 — Relacédo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
pesd.
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Figura 87 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
0ea.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 88 — Relacéo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
Oep.
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Figura 89 — Relac&o de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
Oey.
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Figura 90 — Relacédo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos

yea.
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Figura 91 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

yep.
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Figura 92 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

y e 0.
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Figura 93 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
yed.
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Figura 94 — Relacéo de dependéncia dos elementos muatuos em relagcdo aos modos
6ep.
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A Tabela 6 apresenta os valores maximos das diferencas relativas dos
autovalores e das relacdes de dependéncia dos valores mutuos obtidos para a

segunda hipdtese de matriz de transformagéo Tsgs, aplicado junto a sua inversa.

Tabela 6 — Diferencas relativas e relagcdes de dependéncia, Aggsy,, T;.

a | B | 0 | y | 5
o 1,08 1,50 40,03 2,37 0
B 0 0,23 0 0 1,45
0 6,32 8,19 0,67 13,41 0
y 3,13 4,08 5,48 0,39 0,92
0 0 0,84 0 0 0,24
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Nesse caso, observa-se que para a consideracdo da matriz de
transformacdo aproximada junto a matriz transposta, os valores obtidos fora da
diagonal principal aumentaram significativamente em relacdo a primeira hipétese.
Entretanto, a aplicacdo da matriz de transformacdo aproximada junto a matriz
inversa, nesse caso, apesar de ter mais valores fora da diagonal do que a Tabela 2,
apresentou valores reduzidos drasticamente por todo o conjunto, apenas o elemento

A13 exibiu um valor elevado.

6.2.2 Aplicagéo para Ty

Os resultados, a seguir, serdo apresentados levando com consideracao a
segunda hipétese junto a matriz de transformagéo Tsgs,. A Figura 95 mostra os
resultados obtidos apds a aplicacdo com a matriz transposta e as Figuras 96 e 97
mostram o0s resultados obtidos apdés a aplicacdo com a matriz inversa. A
dependéncia muatua entre os valores fora da diagonal principal com os autovalores

exatos sera apresentada em seguida para ambos 0s casos.

Figura 95 — Diferenca relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos Aggsr, -
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 96 — Diferenca relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos a, S €
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 97 — Diferenga relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos 0 e
)’—/151!2512
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se a partir da Figura 95 que, para o caso transposto, a diferenca
relativa entre os modos exatos e 0s quase-modos permaneceu a mesma.
Entretanto, a figura 6.66 apresenta um aumento significativo nos modos 0 e y.

Primeiramente serdo apresentados os resultados para o caso de aplicacao
junto a matriz transposta.
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Figura 98 — Relagéo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
ae0.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 99 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagcdo aos modos
aey.
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Figura 100 — Relagdo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
Bevy.
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Figura 101 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
pesd.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 102 — Relacao de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
Oea.
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Figura 103 — Relagdo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos
Oevy.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 104 — Relacéo de dependéncia dos elementos mutuos em relacédo aos modos
Yy ea.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 105 — Relacao de dependéncia dos elementos matuos em relagdo aos modos
yeB.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 106 — Relagcdo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos

y e 0.
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Figura 107 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

yed.
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Figura 108 — Relacao de dependéncia dos elementos matuos em relagdo aos modos

dep.
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Figura 109 — Relagdo de dependéncia dos elementos mutuos em relacdo aos modos

dey.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 7 apresenta os valores maximos, das diferencas relativas dos

autovalores e das relacbes de dependéncia dos valores mutuos obtidos para a

segunda hipétese de matriz de transformagéo Tsgs, aplicada junto a sua transposta.

Tabela 7 — Diferencas relativas e relagdes de dependéncia, Agsr,, Ty .

a | B | 0 | y | 8
a 0,22 0 1,56 36,74 0
B 0 0,23 0 0 0,84
0 39,56 0 1,80 25,40 0
y 4379 | 6555 6444 240 0,53
1) 0 1,45 0 0,92 0,24

Serdo apresentados a seguir, os resultados para o caso da matriz inversa.

Figura 110 — Relag&o de dependéncia dos elementos mutuos em relagcdo aos modos

aep.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 111 — Relacdo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos
ael0.
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Figura 112 — Relacéo de dependéncia dos elementos mutuos em relacédo aos modos
aey.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 113 — Relacao de dependéncia dos elementos matuos em relagdo aos modos
pesd.
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Figura 114 — Relacdo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos

0ea.

100 ; ;

80

60

40

20

Diferenca Relativa [%]

—koa/}»a

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Frequéncia [Hz]

Figura 115 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos
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Figura 116 — Relacao de dependéncia dos elementos matuos em relagdo aos modos

Oey.
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Figura 117 — Relacdo de dependéncia dos elementos matuos em relacdo aos modos

yea.
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Figura 118 — Relacdo de dependéncia dos elementos mutuos em relagdo aos modos

yesg.
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Figura 119 — Relacao de dependéncia dos elementos matuos em relagdo aos modos

y e 0.
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Figura 120 — Relacdo de dependéncia dos elementos matuos em relagdo aos modos

yed.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 121 — Relacéo de dependéncia dos elementos mutuos em relacédo aos modos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Tabela 8 apresenta os valores maximos das diferencas relativas dos

autovalores e das relagbes de dependéncia dos valores mutuos obtidos para a

segunda hipdtese de matriz de transformagao Tsgs, junto a aplicacéo de sua inversa.

Tabela 8 — Diferencas relativas e relagcdes de dependéncia, Asgsy,, Ty -

a B | 0 | % | 8
a 0,54 0,55 1,72 0,88 0
B 0 0,23 0 0 0,84
0 89,55 84,18 6,88 | 13781 0
y 16,65 18,30 49,40 24,69 0,53
5 0 1,45 0 0 0,24
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Nesse caso, observa-se uma piora significativa em ambos os resultados
apresentados.

Para minimizar os erros apresentados em cada caso, em especial, para o
modo y, uma rotina de correcdo sera usada considerando a matriz Tszs [33]-[37]. A
aplicacdo da rotina de correcdo serd realizada para todos 0s casos apresentados

anteriormente. A rotina de correcdo sera apresentada no capitulo 7.



7 ROTINA DE CORRECAO

7.1 Desenvolvimento da Rotina de Correcéo

109

A rotina de correcédo utilizada é baseada em uma aproximacdo de primeira

ordem [37]. Para a aplicacdo dessa rotina de correcdo, a matriz aproximada de

autovalores é subdividida da seguinte forma:
[ y) Aao 1
A 2 80
Ao Ago Ay Ao Aso

| Ayo I
| A ]

Asrs =

Nesse caso, as submatrizes sdo

[ ]
47 g 2
1o = -Aay /1(16-
sy Aps
1. = -’100/ A,BV
“ 7 |Aas  Ags)
A= Ay Ays]
b .Ayé‘ /16 _

A matriz de transformacao corrigida é:
Tsrscorg = W' " Tsrs
A matriz W é calculada da seguinte forma:
W =N- I+ Qcoor)

A matriz N tem a seguinte estrutura:

[ 1 ng 0 ng 1 ]
lnﬁa 1 0 1 nﬁgl
N = 0 0 1 0 |
[n,e 1 0 1 nysf
l 1 Tl(gﬁ 0 n(;y 1 J

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

Para obtencdo dos elementos indeterminados da matriz N, é necessario

calcular os seguintes elementos:
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i trago(AA)+\/tra§02(AA)—4-det(AA) . trago(AA)—Jtragoz(AA)—4-det(AA)

a 2 e ﬁ 2

_ traco(Ag)++/traco?(1g)—4-det(ig) e Qex = traco(Ag)—+/traco2(Ag)—4-det(1p)

ay — 2 BS — 2

a77)
trago(Ac)++/trago2(Ac)—4-det(Ac) traco(Ac)—/trago2(Ac)—4-det(Ac)
ya = e agl; =

2 2
_ traco(Ap)+y/traco(Ap)—4-det(Ap) e _ traco(Ap)—/traco2(Ap)—4-det(Ap)

Yy~ 2 5= 2

Os elementos da matriz N sdo calculados utilizando os elementos das

matrizes A4, Ag, Ac € Ap:

CI.B—A[; aa—/lﬁ
n = e n =
ap Aga ap Aga
Aygq—Ay _ Aoy —Aq
May = Aya € MTya= Aay 178
n _ a(gB—ﬂ e n _ aﬁ—l‘g ( )
BS = sp OB = " aps
_ as—4s _ YAy
nys = Moy e naﬁ = e
A matriz Acorr € determinada por:
[ e 0 ag O 0
I 0 ap apo 0 0
ACORR = N_l ) TSRS -Z-Y- TS’I}‘QS -N = IaOa a‘Oﬁ Qo aOy Qo5 (179)

0 0 a
0 0 Aso 0 as

Essa ultima € usada na determinacdo da matriz Qgogrr ., Utilizando um
processo iterativo baseado na seguinte equacao matricial:

A = Acorr + (Asgrs * Qcorr — Qcorr * Asrs) (180)

Utilizando as matrizes N e Qqorr, @ matriz W é determinada e, com isso, a

matriz de transformacéo corrigida (Tsgscorr) € Obtida.

7.2 Aplicagdo da Rotina de Corregao

Para a primeira proposta de matriz de transformagé&o, os resultados obtidos
com os valores de maximo e minimo, considerando a aplicacdo da matriz de

transformacao Tgzs junto a sua transposta, sdao comparados com os resultados

obtidos a partir da rotina de correcédo conforme apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparagdo entre os resultados obtidos antes e apdés a rotina de
corregdo — primeira hipdtese matriz Tsgs, aplicada junto a matriz transposta

Matriz proposta (%) | Ap6s rotina de correcéio (%)

Erros autovalores 0,22 & 32,25 -300 « 100
Valores relativos de af Nulo 0 < 450
Valores relativos de a0 0+ 40 0 < 300
Valores relativos de ay 04<1,8 043
Valores relativos de ad Nulo 0« 44
Valores relativos de 0 Nulo 0 « 600
Valores relativos de By Nulo 0« 73
Valores relativos de 36 06,5 0«55
Valores relativos de Oy 0 < 37 0 —38
Valores relativos de 05 Nulo 0+ 40
Valores relativos de yo Nulo 0« 200

A Figura 122 apresenta os resultados obtidos para os autovalores apos a

aplicacdo da rotina de corregdo. As Figuras 123 e 124 apresentam o0s resultados

obtidos para dois valores mutuos, escolhidos aleatoriamente, apenas como forma de

exemplificar os resultados apresentados na Tabela 9.

Figura 122 — Diferenca relativa dos autovalores Aggsr,, T; ap0s a aplicagdo da rotina

de correcéo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 123 — Diferenca relativa entre os modos a € f Aggsr,, Ty apos a aplicacdo da
rotina de corregéao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 124 — Diferenca relativa entre os modos 0 e y Aggsr,, T; apds a aplicagdo da
rotina de correcéo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

E possivel observar a partir dos resultados obtidos acima, que apés a
aplicacdo da rotina de correcédo, obteve-se um resultado ndo esperado, pois, 0S
valores relativos, ao invés de serem reduzidos com o uso da rotina, foram
aumentados significativamente.

Serdo apresentadas a seguir, todas as comparacfes entre os valores
relativos para os casos considerados no capitulo 6.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos a partir da comparacéo entre

os valores relativos antes e ap0s a aplicacdo da rotina de correcado levando em
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consideragéo a aplicagéo da matriz de transformagéo Ts,s, junto a sua transposta.

Tabela 10 — Comparacdo entre os resultados obtidos antes e apds a rotina de
correcao — primeira hipdtese matriz Tsgs, aplicada junto a matriz transposta.

Matriz proposta (%) | Ap6s rotina de correcéio (%)
Erros autovalores -25 - 10 -150 < 100
Valores relativos de of Nulo 0 « 650
Valores relativos de o0 0« 17 0« 130
Valores relativos de ay 01,7 0« 130
Valores relativos de ad Nulo 0+ 170
Valores relativos de 0 Nulo 0« 38
Valores relativos de By Nulo 070
Valores relativos de 6 0+ 6,5 0+ 40
Valores relativos de Oy 0« 98 0 «~120
Valores relativos de 05 Nulo 0 « 160
Valores relativos de yd Nulo 0+ 170

A Figura 125 apresenta a diferenca relativa entre os autovalores corrigidos
apresentados na Tabela 10. As Figuras 126 e 127 ilustram a representacdo dos

valores mutuos corrigidos.

Figura 125 — Diferenca relativa dos autovalores Aggsr,, Ty apos a aplicagédo da rotina

de correcéo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 126 — Diferenca relativa entre os modos « € B Assr,, Ty apos a aplicagdo da
rotina de corregéao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 127 — Diferenca relativa entre os modos 0 e y Aggsr,, Ty @ap0s a aplicacdo da
rotina de corregéao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos a partir da comparacéo entre
os valores relativos antes e apds a aplicacdo da rotina de correcdo levando em
consideracdo a aplicagdo da matriz de transformagéo Tgs, junto a sua transposta e
apos a aplicacdo da matriz média-antimédia também aplicada junto a sua

transposta, conforme descrita na equacao (156).



115

Tabela 11 — Comparacao entre os resultados obtidos antes e apos a rotina de
corregdo — primeira hipotese matriz Tggs, aplicada junto a matriz transposta e matriz

média-antimédia.

Matriz proposta (%) | Ap6s rotina de correcéo (%)
Erros autovalores -120 < 60 -350 « 100
Valores relativos de of3 Nulo 0« 400
Valores relativos de a0 0« 38 0« 370
Valores relativos de ay 0«23 0« 200
Valores relativos de ad Nulo 0 « 250
Valores relativos de 0 Nulo 0 « 650
Valores relativos de By Nulo 0 « 150
Valores relativos de 36 0+ 6,5 0+ 85
Valores relativos de Oy 0 < 160 0 «~180
Valores relativos de 056 Nulo 0 « 200
Valores relativos de yd Nulo 0« 270

A Tabela 12 faz a mesma consideracdo da Tabela 11, apresentando os

valores obtidos, considerando a aplicacao de Tggs, .

Tabela 12 — Comparacdo entre os resultados obtidos antes e ap0s a rotina de
corre¢ao — primeira hipdtese matriz Tggs, aplicada junto a matriz transposta e matriz

média-antimédia.

Matriz proposta (%) | Apds rotina de correcéo (%)
Erros autovalores -120 < 60 -200 < 100
Valores relativos de of Nulo 0 < 650
Valores relativos de a0 0«17 075
Valores relativos de ay 045 0« 150
Valores relativos de ad Nulo 0« 190
Valores relativos de 0 Nulo 0« 55
Valores relativos de By Nulo 0+ 70
Valores relativos de 36 0+ 6,5 045
Valores relativos de Oy 075 0 «~150
Valores relativos de 05 Nulo 0« 180
Valores relativos de yd Nulo 0« 180

A Figura 128 apresenta a diferenca relativa entre os autovalores corregidos

(Tabela 11) e a Figura 129 os autovalores corrigidos (Tabela 12).
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Figura 128 — Diferenca relativa dos autovalores Aggsr,,,,» T; ap0s a aplicacdo da
rotina de corregéao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 129 — Diferenca relativa dos autovalores Agsr,ma, Ty apés a aplicagcdo da
rotina de correcéao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos a partir da comparacgéo entre
os valores relativos antes e apds a aplicacdo da rotina de correcdo levando em

consideracao a aplicacdo da primeira hipétese de matriz de transformacéo junto a
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sua inversa, conforme descrita na equacao (161). Para esse caso foi usada a matriz

de transformacgao Tes, .

Tabela 13 — Comparacdo entre os resultados obtidos antes e apds a rotina de
correcéo — primeira hipdtese matriz Tsgs, aplicada junto a matriz inversa.

Matriz proposta (%) | Ap6s rotina de correcéo (%)

Erros autovalores -10 & 4 -300 < 100
Valores relativos de of Nulo 0 < 450
Valores relativos de a0 0« 45 0 « 300
Valores relativos de ay 0418 045
Valores relativos de ad Nulo 0+ 45
Valores relativos de 0 Nulo 0 « 550
Valores relativos de By Nulo 0 75
Valores relativos de 6 06,5 0«55
Valores relativos de Oy 0« 37 0 <40
Valores relativos de 05 Nulo 0+ 40
Valores relativos de yo Nulo 0« 200

A Figura 130 apresenta a diferenga relativa entre os autovalores corrigidos

apresentados na Tabela 13. As Figuras 131 e 132 ilustram a representacdo dos

valores mutuos corrigidos.

Figura 130 — Diferenca relativa dos autovalores Aggs,,, T; apés a aplicagdo da rotina

de correcéo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 131 — Diferenca relativa entre 0s modos « e 8 Ags,,, T apés a aplicagéo da
rotina de corregéao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 132 — Diferenca relativa entre os modos 0 e y Aszs;, T; @p0s a aplicacdo da
rotina de correcéao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 14 faz a mesma consideracdo descrita para a Tabela 13,

apresentando o0s valores obtidos considerando a aplicagdo da matriz de
transformacgao Tggs, .
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Tabela 14 — Comparacdo entre os resultados obtidos antes e apds a rotina de
correcdo — primeira hipdtese matriz Tegs, aplicada junto a matriz inversa.

Matriz proposta (%) | Ap6s rotina de correcéio (%)
Erros autovalores -25 < 10 -160 < 100
Valores relativos de af Nulo 0 < 650
Valores relativos de a0 0«17 0« 130
Valores relativos de ay 0<1,7 0« 130
Valores relativos de ad Nulo 0+ 170
Valores relativos de 0 Nulo 0 < 40
Valores relativos de By Nulo 0 < 65
Valores relativos de 36 0< 6,5 0«40
Valores relativos de Oy 0 <~ 100 0 «~130
Valores relativos de 05 Nulo 0« 150
Valores relativos de yo Nulo 0+ 170

A Figura 133 apresenta a diferenca relativa entre os autovalores corrigidos
apresentados na Tabela 14. As Figuras 134 e 135 ilustram a representacdo dos
valores muatuos corrigidos.

Figura 133 — Diferenca relativa dos autovalores Aggs,,, Ty apos a aplicagao da rotina
de correcéo.
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Figura 134 — Diferenca relativa entre os modos a8 Asgs;,, Ty apos a aplicacdo da
rotina de corregéao.
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Figura 135 — Diferenca relativa entre os modos 0y Aggs;,, Ty apos a aplicacéo da
rotina de correcao.
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Para todos os casos apresentados acima, os valores relativos, considerando
a aplicacdo da primeira hipétese de matriz de transformacao, tanto junto a aplicacéo
com a matriz transposta, média-antimédia e a matriz inversa, ap0s a aplicacdo da
rotina de correcdo proposta nesse trabalho, aumentaram significativamente. A
seguir, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagcdo da segunda
proposta de matriz de transformacado, equacao (164), tanto para a aplicacdo da
matriz Tgs, junto a sua inversa.

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos a partir da comparacéo entre
os valores relativos antes e apds a aplicacdo da rotina de corre¢cdo levando em
consideracao a aplicacdo da segunda hipétese de matriz de transformacéo junto a

sua inversa. Para esse caso foi usada a matriz de transformacao Tsgs, .
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Tabela 15 — Comparacao entre os resultados obtidos antes e apds a rotina de
correcdo — segunda hipétese matriz Tsgs, aplicada junto a matriz inversa.

Matriz proposta (%) | Ap6s rotina de correcéo (%)

Erros autovalores -30 & 15 -600 <~ 100

Valores relativos de of3 0,515 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de o0 045 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de ay 0,8 2,6 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de ad Nulo Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de 30 Nulo Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de By Nulo Inapropriados (ordem de 107
Valores relativos de 6 06,5 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de Oy 0 < 55 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de 06 Nulo Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de yo 0,545 Inapropriados (ordem de 10%)

A Figura 136 apresenta a diferenga relativa entre os autovalores corrigidos
apresentados na Tabela 15. As Figuras 137 e 138 ilustram a representacdo dos

valores mutuos corrigidos.

Figura 136 — Diferenca relativa dos autovalores Aggs,,, T; apés a aplicagdo da rotina
de correcéo.
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Figura 137 — Diferenca relativa entre os modos aff Ass;,, T; apos a aplicagcéo da
rotina de corregéao.
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Figura 138 — Diferenca relativa entre os modos 0y Aggs;,, T; apés a aplicagcéo da
rotina de correcao.
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A Tabela 16 faz a mesma consideracdo descrita para a Tabela 15,

apresentando os Vvalores obtidos considerando a aplicacdo da matriz de
transformagao Tggs, -
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Tabela 16 — Comparacdo entre os resultados obtidos antes e apds a rotina de
correcdo — segunda hipétese matriz Tsgs, aplicada junto a matriz inversa.

Matriz proposta (%) | Ap6s rotina de correcéo (%)
Erros autovalores -30 « 30 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de of3 0«15 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de o0 0«18 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de ay 0-25 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de ad Nulo Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de 30 Nulo Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de By Nulo Inapropriados (ordem de 107
Valores relativos de 6 06,5 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de Oy 0 < 150 Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de 06 Nulo Inapropriados (ordem de 10%)
Valores relativos de yo 045 Inapropriados (ordem de 10%)

A Figura 139 apresenta a diferenga relativa entre os autovalores corrigidos
apresentados na Tabela 16. As Figuras 140 e 141 ilustram a representacdo dos

valores mutuos corrigidos.

Figura 139 — Diferenca relativa dos autovalores Aggs,,, Ty apos a aplicagao da rotina
de correcéo.
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Figura 140 — Diferenca relativa entre os modos aff Ass,,, Ty apos a aplicagcdo da
rotina de corregéao.
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Figura 141 — Diferenca relativa entre os modos 0y Aggs;,, Ty apos a aplicagéo da
rotina de correcéao.
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Apés a aplicagdo da rotina de correcdo em todos o0s resultados
apresentados acima, observou-se que o0s Vvalores relativos aumentaram
significativamente. Para a primeira hipotese de matriz de transformacédo, apesar do
aumento significativo, os valores relativos obtidos, eram baixos, quando comparados

com a aplicagéo da segunda matriz de transformacéao.
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O método aplicado para a rotina de correcdo, como descrito no inicio desse
capitulo, funciona corretamente para a aplicacdo em qualquer tipo de linha de
transmissao trifasica considerando os cabos péara-raios implicitos [37]. Entretanto, ao
aplica-lo para o modelo proposto neste trabalho, o método ndo convergiu de tal
forma a minimizar os valores relativos obtidos para os autovalores e a para 0s
valores fora da diagonal principal. Possivelmente, a ndo convergéncia do método
esta relacionada com o valor inicial atribuido para a rotina de correcéo, visto que o

método de Newton pode ou ndo convergir dependendo do ponto inicial adotado.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve por finalidade demonstrar o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional usando transformacdo modal aplicada na analise de
transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao trifasicas considerando a
presenca de cabos para-raios. Foi apresentado um método para substituir as
matrizes de transformacdo fase-modo complexas e dependentes da frequéncia
usando matrizes de transformacdo real. Para as hipdteses apresentadas nesse
trabalho usa-se uma matriz de transformacao real por toda a faixa de frequéncia
considerada em aplicacbes de transitorios em linhas de transmissdo. Para os
elementos relacionados as fases do sistema considerado, a matriz de transformacéao
€ composta pelos elementos da matriz de Clarke. Na parte relacionada aos cabos
para-raios, os elementos da matriz de transformacdo devem estabelecer uma
relagdo com os elementos de fase considerando o uso de uma Unica referéncia ao
modo homopolar no dominio dos modos.

Assim, o modelo proposto usa uma matriz de transformacdo modal
aproximada, que se baseia em uma matriz de transformacdo independente da
frequéncia. Apés a aplicacdo da matriz de transformacdo mencionada, ndo se obtém
uma matriz de quase-modos diagonal, portanto, a proposta € analisar a diferenca
relativa entre os autovalores exatos e aproximados.

Séo apresentadas duas propostas diferentes de composicdo de matriz de
transformacao fase-modo. Entretanto, verifica-se que apds a aplicacdo de ambas as
hipéteses de matriz de transformacéo, bem como usando as proposta de aplicacao
em conjunto com a matriz transposta ou a inversa nao levam a uma diagonalizagcao
exata da matriz aproximada de autovalores, pois as matrizes de transformacao
propostas nesse trabalho ndo sdo ortonormais.

Os limites desse modelo foram analisados considerando a diferenca relativa
entre os autovalores aproximados obtidos e os exatos, bem como a relagdo de
dependéncia dos elementos mutuos da matriz de autovalores obtidas em
comparacao com os elementos da diagonal principal dos autovalores exatos.

Os resultados obtidos com o uso da matriz de transformacédo foram

aplicados a uma rotina de correcéo que foi reformulada a partir do desenvolvimento
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realizado para linhas de transmissédo trifasicas considerando os cabos para-raios
implicitos. Apés a aplicacéo da rotina de correcao os resultados obtidos ndo foram
satisfatorios para o caso proposto neste trabalho levando a um aumento na
diferenca relativa dos autovalores.

Acredita-se que o motivo de tal discrepancia em relacdo aos resultados
corrigidos seja devido ao valor inicial da matriz de transformacdo adotado, pois, a
rotina de corre¢cdo usa o método de Newton, onde a ordem de convergéncia é no
minimo quadratica, desde que o ponto inicial esteja proximo do minimo.

Uma possivel solucdo para esse problema é adotar o método de Newton
modificado, que emprega inicialmente o método do gradiente 6timo, responsavel por
apontar uma direcdo de melhoria, conseguindo, assim, atingir um valor inicial
préximo a solucao, para que posteriormente o método de Newton leve ao ponto de
minimo da funcdo. Dessa forma, serd encontrada a matriz de transformacdo que
corrige os resultados obtidos. Ou seja, ap6és um numero pequeno de iteracbes a
partir do método do gradiente 6timo, tem-se um valor adequado para se aplicar o
método de Newton.

Por fim, verifica-se a partir dos resultados obtidos que a proposta de
correcdo dos resultados devera levar em consideracdo a aplicacdo do método de
Newton modificado para uma possivel melhoria na correcdo dos autovalores e
valores fora da diagonal principal.

A principal sugestao para trabalhos futuros é aprimorar ou desenvolver uma
nova rotina de correcdo de tal forma que seja possivel a minimizacdo dos valores
relativos obtidos apos a aplicagdo da matriz de transformacédo para qualquer tipo de
linha de transmissao considerando os cabos para-raios nao implicitos nos valores de

fase.
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