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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar uma metodologia para estimar os parametros de linhas de
transmissdo. O método € baseado na teoria de decomposicdo modal de linhas de transmissdo e
¢ desenvolvido a partir das medicdes das correntes e tensdes nos terminais da linha. Conforme
testes realizados por Kurokawa, et al., (2006), o método de estimag@o de parametros é exato
se a matriz de decomposi¢do modal ¢ conhecida. Desse modo, neste trabalho, o método sera
aplicado em uma linha de transmisséo trifasica de 440 kV ndo transposta, em uma frequéncia
de 60 Hz, para varios comprimentos de linhas, onde sera utilizada a matriz de Clarke como
sendo uma matriz de decomposi¢@o modal.

Palavras chaves: Linhas de transmissdo, Estimacao de parametros, Decomposi¢do modal.



ABSTRACT

The objective of this work is to show a methodology to estimate the transmission lines
parameters. The method is based the theory of modal decomposition of transmission lines and
is developed from measurements of currents and voltages at the terminals of the line.
According to tests realized by Kurokawa, et al. (2006), the method of parameter estimation is
exact if the modal transformation matrix is known. Thus, in this work, the method will be
apllied in three phase transmission line of 440 kV non transposed, in a frequency of 60 Hz,
for various lengths of lines, were the matrix will be used Clarke as a modal decomposition
matrix.

Keywords: Transmission lines, Parameter estimation, Modal decomposition.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresentard um método de estimagdo dos pardmetros de linhas de
transmissdo trifasica baseado nas correntes e tensdes obtidas nas fases da linha.

No capitulo 1, sera feito um estudo sobre as linhas de transmissdo. Neste estudo
verificou-se que as linhas de transmissdo operam com as tensdes mais elevadas do sistema e
que transportam a energia elétrica entre os centros geradores de energia e os centros
consumidores. As linhas de transmissdo terminam nas subestagdes abaixadoras regionais,
onde a tensdo ¢ reduzida para os niveis de subtransmissdo. Sabe-se que uma linha e
transmissdo ¢ representada por resisténcias (R), indutincias (I), condutincias (G) e
capacitancias (C), onde estes pardmetros ndo estdo concentrados em um unico ponto da linha.

No capitulo 2, sera feito um estudo sobre os parametros longitudinais e transversais de
uma linha de transmiss@o. Serd mostrado que os parametros longitudinais da linha de
transmissdo sdo variaveis em relacdo a frequéncia devido aos efeitos do solo e pelicular. Para
calcular esses parametros serd utilizadas as equacdes de Bessel e Carson.

No capitulo 3, serdo mostradas as equagdes diferenciais de uma linha de transmissdo
monofasica e suas solugdes. As equagdes diferenciais da linha foram, mostradas no dominio
do tempo e da freqiiéncia. Assim, para o caso de linhas sem perdas, as equagdes diferenciais
possuem uma solugdo analitica simples. Para o caso de linhas com perdas, as solugdes das
equagdes diferenciais configuram-se como um processo complexo.

No capitulo 4, serd feito um estudo sobre a representacdo de linhas polifasicas no
dominio modal. Sera também mostrado o processo de decomposi¢do modal de linhas de
transmissdo, onde a representagdo modal de linhas permite que uma linha de transmissdo de n
fases seja decomposta em seus n modos de propagacdo. A decomposi¢do modal da linha em
seus modos de propagacdo serd feita por meio de uma transformacao de similaridade, onde a
matriz de transformagdo ¢ uma matriz cujas colunas correspondem a um conjunto de
auto-vetores do produto matricial [Z][Y].

No capitulo 5, sera feito um estudo sobre o cdlculo dos parametros longitudinais e
transversais da linha a partir das correntes e tensdes de fase obtidas no inicio da linha. Esse
método pode ser aplicado em qualquer tipo de linha de transmissdo, desde que a matriz de
transformag¢@o modal seja conhecida.

No capitulo 6, serd feito uma adaptagdo do método de estimag¢do de pardmetros

estudado no capitulo 5 para que o mesmo possa ser utilizado em linhas de transmissdo
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trifasicas cujas matrizes de decomposi¢do modal ndo sejam previamente conhecidas. Neste
capitulo, a matriz de transformag¢do modal utilizada sera a matriz de Clarke em substituicdo da
matriz de transformagdo modal [Tj]. Os resultados obtidos nesse capitulo mostrardo que
quando se considera uma linha trifasica de 440 kV alimentada por tensdes equilibradas, o
método apresenta um desempenho muito ruim. O provavel motivo do método apresentar
baixo desempenho quando a linha € alimentada por tensdes equilibradas ¢ o fato de que,
nestas condi¢des, um dos modos da linha (no caso o modo 3) ¢ alimentado por uma tensdo
nula, resultando em correntes nulas nesse modo.

Se a linha mencionada ¢ alimentada por tensdes desequilibradas, verifica-se que o
desempenho do método ¢ melhor. Os melhores resultados foram obtidos quando se considera
um desequilibrio de tensdo na fase 3 da linha. Nessas condi¢des o parametro estimado com
menor erro foi a indutdncia longitudinal, cuja estimagdo apresentou erros na faixa
compreendida entre 0,4% e 4,9%.

No capitulo 7, serd desenvolvido um método de estimag@o de pardmetros de linhas de
transmissao que leva em conta o fato de que tais parametros sdo distribuidos ao longo do seu
comprimento e baseia-se na hipdtese de que € possivel medir, no dominio da frequencia, as
correntes e tensdes nos terminais da linha.

O método a ser desenvolvido é exato para linhas de transmissdo que possuem como
caracteristica o fato de que exista e seja conhecida uma matriz de decomposi¢do modal que
seja independente dos parametros da linha. Serd possivel observar que para linhas trifasicas
ndo transpostas (ou que ndo podem ser consideradas idealmente transpostas), para as quais
ndo existe uma matriz de decomposi¢do modal, ¢ possivel aplicar o método de estimacao
proposto. Nesse caso, sera utilizada a matriz de Clarke em substituigdo a matriz de
decomposi¢cao modal.

O método serd aplicado para estimar os parametros de uma linha ndo transposta de
440 kV, e que em algumas situacdes, os paradmetros poderdo ser estimados com uma boa

precisao.
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LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

1.1 — Linhas de transmissiao

Denominam-se linhas de transmissdo os sistemas de transmissdo que operam com as
tensdes mais elevadas do sistema e que transportam a energia elétrica entre os centros
geradores de energia e os centros consumidores. Em geral, as linhas de transmissdo terminam
nas subestagdes abaixadoras regionais, onde a tensdo ¢ reduzida para os niveis de
sub-transmissao.

Uma linha de transmissdo pode ser definida como um sistema de condutores pelos

quais transfere um fluxo de poténcia, entre dois ou mais terminais, por meio dos campos

- -
elétricos (£) e magnéticos (H) presentes no sistema.

A figura 1.1 mostra um sistema de dois condutores com distribuicdo de campos

elétricos e magnéticos.

Figura 1.1 — Sistema de dois condutores com distribui¢do de campos elétricos e magnéticos.
O termo linha de transmissado aplica-se tanto a sistemas de transmissdo de sinais (com

poténcias da ordem de 102 Watts) quanto a sistemas de transmissdo de energia elétrica

(poténcias na ordem de 10° Watts).
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As linhas de transmiss@o de energia elétrica interligam os centros de geracdo de

energia e as subestacdes de centros consumidores conforme mostra a figura 1.2;

Centros
consumidores

Centros de
geragdo

Centros
consumidores

Centros de
geracdo

Figura 1.2 — Linha de transmissdo interligando centros de geracdo de energia e as

subestacoes de centros consumidores.

Uma vez que as linhas de transmissdo interligam os sistemas elétricos, qualquer
disturbio que tenham origem nas mesmas, por exemplo, uma descarga atmosférica, resulta em
sobretensdes que propagam-se por todo o sistema.

Para garantir que as sobretensdes nao danifiquem os diversos componentes do sistema
elétrico, é necessario conhecer os niveis dessas sobretensdes para que se possa tomar as
providéncias necessarias para reparagdo do sistema elétrico.

Desse modo, € possivel dimensionar os equipamentos para que os mesmos nao sejam
totalmente danificados.

Considerando que as linhas sdo elementos responsdveis pela propagacdo de
sobretensdes, ¢ importante que as mesmas sejam representadas por modelos adequados.

Uma linha de transmissdo pode ser representada pela combinagdo dos seguintes
elementos: resistores (R), indutores (L), condutancias (G) e capacitancias (C).

No entanto, existem alguns fatores que dificultam a representacdo da linha. Dentre
esses fatores, podem ser citados:

e Os parametros R, L, G e C ndo estdo concentrados em Unico ponto da linha. Os
mesmos estdo distribuidos ao longo do comprimento da mesma;

e Os parametros R e L s@o varidveis em relagdo a freqiiéncia (FUCHS, 1979).
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PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

2.1 — Introducéo

Uma linha de transmissdo de energia elétrica possui quatro parametros que
influenciam o seu comportamento como componente de um sistema de poténcia, sdo eles:
resisténcias, indutancias, capacitancias e condutancias.

Um dos aspectos mais importantes na representacdo da linha consiste em considerar
que os parametros da linha sdo distribuidos ao longo de seu comprimento e que sdo varidveis

em relacdo a freqiiéncia (KUROKAWA et al, 2007).
2.2 — Impedancias longitudinais da linha

Os parametros longitudinais s3o as resisténcias e as indutancias, que variam em
relacdo a freqiiéncia (KUROKAWA et al, 2007). A partir desses pardmetros, € possivel obter
a matriz de impedancia longitudinal [Z] do conjunto de condutores.

Os parametros transversais sdo as condutancias e as capacitancias sendo que, no caso
de condutores aéreos, as condutancias sao desconsideradas (MARTINEZ et al, 2005). A partir
desses parametros ¢ possivel obter a matriz de admitancia transversal [Y] do conjunto de
condutores.

As impedancias proprias e mutuas, inseridas nas equagdes de uma linha representada
no dominio da freqiiéncia, podem ser obtidas por meio da solug¢do das equagdes de Maxwell,
levando em consideracdo as condi¢des de contorno de trés materiais que sdo: o condutor
propriamente dito, o ar e o solo (HOFMANN, 2003). Considerando que esses trés materiais
podem ser caracterizados por uma resisténcia, por uma permeabilidade magnética e por uma
permissividade dielétrica, pode-se mostrar que as impedancias da linha podem ser escritas em
fun¢do das propriedades fisicas do sistema (condutor, ar e solo) e da freqiiéncia.

A impedancia longitudinal de uma linha de transmissdo pode ser dividida em trés

componentes que sio elas:
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e Z.— Impedancia externa;
e Zin— Impedancia interna;

o Zsolo— Impedancia devido ao efeito do solo.

A matriz de impedancia [Z] da linha corresponde a soma de trés matrizes de

impedancias, e pode ser escrita como sendo (KUROKAWA, 2003):

[Z((D)] = [Z((D)]ext + [Z((D)]int + [Z((D)]solo (21)

2.2.1 — Impedancia externa

Considere os condutores 1 e k genéricos de uma linha de transmissdo genérica,

dispostos sobre o solo, conforme mostra a figura 2.1 (FUCHS, 1979):

.
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Figura 2.1 — Condutores 1 e k sobre solo ideal e suas respectivas imagens.
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A impedancia externa ¢ devido ao campo magnético presente no ar, que envolve os

condutores.
-t
' e N
//” SN
/ v\
Iy 1)
‘\\ 11
\\ 7 7
St
~

Figura 2.2 — Campo magnético que envolve o condutor.

A impedancia externa é representada pela seguinte equacao:

Zext = Rext T ] Xext (2.2)

Considerando R como nula, as equagdes de impedéancias externas proprias dos

condutores i e k sdo escritas como sendo (HOFMANN, 2003):

Z extii =j0)hln {2_hlj (23)
2n r,
2h
Z ext kk :thln{_kj (24)
2n ry
sendo:

Ko — permeabilidade magnética do meio (ar);
o = 2xf; onde f ¢ a freqiiéncia;
1j € 1, — respectivamente os raios dos condutores i e k;

h; e hy — respectivamente as alturas dos condutores i e k.

As impedancias externas mutuas dos condutores i € k sdo escritas como sendo
(HOFMANN, 2003):

. Dik
Zextik:Zextki:Jm%iln{d ] (25)
ik
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sendo:

Djx — distancia do condutor 1 a imagem do condutor k;

d;x — distancia do condutor 1 ao condutor k.

Das equagdes (2.3) e (2.4), pode-se obter as indutancias externas proprias como sendo:

Lextiizﬁln(zhij (26)

2n r;

Lextkk :Mln(zhlj (27)
2w r;

sendo:

L extii © L ext kk» r€SpEctivamente, as indutancias externas proprias dos condutores i e k.

Da equacdo (2.5), pode-se obter as indutincias externas mutuas como sendo:

D.
L extik — L extki:g_:cln(d_lkJ (28)
ik

sendo:

Lext ik © Lext ki, respectivamente, as indutancias externas mutuas dos condutores i e k.

Desse modo, para uma linha de n fases, considerando que cada fase ¢ constituida de

um unico condutor, pode-se escrever a matriz de impedancias externas [Ze] como sendo:

Zext(ll) Zext(lZ) Zext(13)
Z Z 4

[Zem ]: ex:(Zl) ex:(22) . ext(Zn) (29)
V4 Z Z

ext(nl) ext(nl) ext(nn)
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A matriz de impedancia [Z.y] pode ser escrita como sendo:

[Zext] = j(D [Lext] (2 1 O)

Na equagdo (2.10), [Lex] € a matriz de indutancias externas, que pode ser escrita como

sendo:
Lext(l 1) Lext(12) Lext(13)
Lext(21) Lext(22) Lext(2n)

[Lexi]= : : . : (2.11)
Lext(nl) Lext(nl) e Lext(nn)

A equagdo (2.11) mostra que a matriz de indutincias externa da linha ¢ fun¢do das
caracteristicas geométricas da linha, do meio em que a linha esta inserida e ¢ independente da

freqiiéncia.

2.2.2 — Impedancia interna

A impedancia interna estad presente sempre que um condutor ¢ excitado por uma
corrente alternada. Essa excitagcdo resulta em uma distribui¢do ndo uniforme de corrente
elétrica na area da se¢do transversal do condutor, que causa um aumento na resisténcia do
condutor e diminui¢do na indutincia interna a medida que a freqiiéncia aumenta.

A impedancia interna de um condutor genérico, pode ser calculada por meio das
equacdes de Bessel. Desse modo, a impedancia interna pode ser expressa como sendo

(STEVESON, 1978):

Z(w)

jop | ber(mr)+ jbei(mr)
int = ; . (2.12)
2nrm| bei'(mr) — jber'(mr)

sendo:

m=.jocu (2.13)
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Os termos ber e bei sdo abreviagdes de “Bessel real” e “Bessel imaginario”,

respectivamente.
Nesse caso:
r — raio do condutor;
u - permeabilidade magnética do material do condutor;

o — condutividade do material do condutor.

A permeabilidade magnética é definida por:

H=H,H, (2.14)

onde:

1, - permeabilidade magnética do vacuo;

u, - permeabilidade magnética relativa ao condutor.

Portanto, para uma linha de n fases, considerando que cada fase ¢ constituida de um

unico condutor, pode-se escrever a matriz de impedancias internas [Zy] como sendo:

Zint(ll) 0 0
0 7. 0
z. 1= . . (2.15)

int(nn)

A matriz de impedancia interna [Zi,] mostrada na equacdo (2.15), pode ser

decomposta em uma componente real e outra imaginaria, podendo ser escrita como sendo:

[Zi ] = [Rpi (@)] + Jo[L (@)] (2.16)
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Na equagdo (2.16), [R. .(®)] € a matriz de resisténcia interna propria do condutor i,

intii

enquanto que ,[L. .(®)]¢ a matriz de indutincia interna propria do condutor i. As matrizes

intii

[R; . (®)]e [L,,;(w)] sdo varidveis em relagdo a frequéncia.

intii

2.2.3 — Impedancia devido ao efeito solo

Os parametros longitudinais de uma linha de transmissdo sdo fortemente dependentes
da frequéncia. Os efeitos do solo sobre os parametros longitudinais podem ser calculados por
meio das equacgdes de Carson e de Pollaczeck. Ambas as equagdes podem ser aplicadas em
linhas aéreas, mas as equacdes de Carson e Pollaczeck sdo mais genérica, podendo ser
aplicadas também em cabos (DOMMEL, 1986).

A impedancia interna resulta do fato de que o solo sob a qual a linha foi construida
nao ¢ ideal. A interacdo do campo magnético com o solo resulta em impedancias proprias e
mutuas constituidas de componentes reais € imaginarias.

Considerando os condutores i e k dispostos sobre um solo ndo ideal, conforme
mostrou a figura 2.1, pode-se escrever as equacdes de impedancias proprias devido ao efeito

solo dos condutores i € k como sendo (HOFMANN, 2003):

Zsoloii = Rsoloii (0‘)) + jO‘)Lsoloii (0‘)) (2 1 7)
Zsolokk = Rsolokk(m)+ijsolkk(m) (218)
sendo:

[Rsoto ii (®)] € [Rsolo kk (®)], as respectivas resisténcias proprias devido ao efeito solo dos
condutores i e k;

[Lsotoii (0)] € [Lsolo kk (®)], as respectivas indutancias proprias dos condutores i e k.

As impedancias mutuas devido ao efeito solo dos condutores i e k sdo escritas como

sendo (HOFMANN, 2003):

Z = Rsoloik ((’0) + jO*)Lsoloik ((’0) (2 1 9)

soloik
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sendo:

[Rsolo ik (®)] a resisténcia mutua devido ao efeito solo;

[Lsoio ik (®)] @ indutancia muatua devido ao efeito solo.

Portanto, para uma linha de n fases, considerando que cada fase ¢ constituida de um

unico condutor, pode-se escrever a matriz de impedancia devido ao efeito solo [Zg.,] como

sendo:
Zsolo(l 1) Zsolo(lZ) o Zsolo(ln)
Zsolo(Zl) Zsolo(22) “' Zsolo(Zn)
[Zsolo ] = : : .. : (220)
Zsolo(nl) Zsolo(n2) t Zsolo(nn)

A matriz de impedancia devido ao efeito solo [Z]|, mostrada na equagdo (2.20),

pode ser escrita como sendo:

[Z 10 (@)] = [R o (@)] + jo[ L), (0)] (2.21)

Onde os elementos das matrizes [Rsoo ()] € [Lsoo (®)], sdo variaveis em relacdo a

frequéncia.

2.3 — Admitancia transversal da linha de transmissiao

A diferenga de potencial entre os condutores de uma linha de transmissdo faz com
que se carreguem da mesma maneira que as placas de um capacitor quando entre elas existe
uma diferencga de potencial. A capacitancia entre os condutores € a carga dos condutores pela
diferenca de potencial entre eles.

Considerando os condutores i e k, disposto sobre um solo nédo ideal, carregados com
cargas qi € Jk, respectivamente, conforme mostrou a figura 2.1, pode-se afirmar que os
condutores i’ e k’ terdo, respectivamente, cargas -q; € -q.

A diferenga de potencial do condutor 1 em relacdo ao solo ¢ dada por (FUCHS, 1979):
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| D,
m—-ll%4n§i+qhm{Jﬁﬂ (2.22)

E a diferenga de potencial do condutor k em relacdo ao solo ¢ dada por (FUCHS,

1979):

2me, I

D.
V, =1 {qklnggﬂi+chln(;f£J] (2.23)

Nas equagdes (2.22) e (2.23), 1j e 1 s@o os raios dos condutores 1 e k, respectivamente.
O termo &, ¢ a permissividade elétrica do vacuo e assume o valor &y = (1/36m) 10° F/Km.
Para um sistema de n condutores a diferenca de potencial de um condutor em relagao

ao solo ¢ dada por:

V, = ! q .ln2—hI+q In Dy +:-q,.In Dy (2.24)
1 1 2 n
2me, S| dj, di,

Na equagdo (2.24), qi1, q2 € qn representam as cargas no primeiro, segundo e n-ésimo
condutor. Esses condutores apresentam raios r com indices 1,2, ..., n para primeiro, segundo ¢
n-ésimo condutor, respectivamente. De forma analoga, pode-se escrever as equagdes para os

demais condutores.

D 2 D
vV, = ! q,.In—2 4+ q,.In| 71 | 4+...q, .In| —22 (2.25)
2n80 L 12 I, dZn
1 I Dln D2n 2hn
V, = q;-In—+q,.In +-q,.In (2.26)
2me, d, 2n Iy

Adotando notagao matricial, tem-se:

[VI=Ip][d] (2.27)
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sendo:

Vl
V
[v]=| (2.28)
Vl’l
q,
q
[a]=| (2.29)
dn
In 2h, In Dy In &
I dj, di,
[p]_ 1 In D12 In 2h2 oo In % (2 30)
- 2mg, ?‘12 ) . ‘?211 :
In Diy In Doy In 2h,
L dln d2n Iy i

Na equacdo (2.27), a matriz [p] ¢ denominada matriz dos coeficientes de potencial ou
matrizes dos coeficientes de campo elétrico.
A partir da definicdo de capacitancia de um sistema de dois condutores, pode-se

definir a seguinte relagdo matricial para uma linha de n condutores:

[q] = [C][V] (2.31)

Na equagdo (2.31), a matriz [C] € a matriz de capacitancias de um sistema de n
condutores, a partir do qual foi também escrita a matriz [p].
Desse modo, a partir das equagdes (2.27) e (2.31), pode-se escrever a matriz de

capacitancias como sendo:

[C]=[p]" (2.32)

A matriz de capacitancias da equacdo matricial (2.31) pode ser escrita como sendo:
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In
C C C
[c]=| » 7 . (2.33)
Cnl Cn2 Cnn

O significado dos elementos mostrados da matriz [C], na expressdo (2.33), pode ser

visualizado na figura 2.3;

condutor 2
Cn °
d 1 i
condutor - R C
- ~ 2n
e - - 1 '~
_____ 1 ~ d
[ i 4 S condutor n
| S o
] ! ‘// ———o__~
1 =<2
' C e
1 ! In 1
1 : 1
1 1
1 ! 1
C — C —— C —_—
10 - 20 == n0 —
1 1 \
1 1 \
1 1 |
1 1 '
e L e e e e e e e e e e e e e L e L e e e e e e e e e L TR T e T T T T T T TR T )
AR Solo

Figura 2.3 — Capacitancias em um sistema de n condutores.

Considerando que na figura 2.3, os condutores 1, 2,..., n possuem, em relagdo ao solo,
0s potenciais vj, Vp, ..., Vy, respectivamente. Deste modo, pode-se escrever as seguintes

equagdes (FUCHS, 1979):

q;=Cipvi+Cp (vi—=vy)+...+Cy (v —Vy) (2.34)

A equagdo (2.34) pode ser escrita como sendo:

q;=(Cjp+Cpp+--+C ) v =Cy vy = =C v (2.35)

In Y'n

De modo anélogo, para os demais condutores, obtém-se:

Q=—Cp Vi +(Cyu+Cpp+-4+Cy ) vy = =Cy v (2.36)

n n
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d, :_Cln Vi _C2n Voot (CnO +Cln +C2n +'”)Vn (237)

As equagdes (2.35) a (2.37), podem ser escritas na forma matricial como sendo:

(Cp+Cpp +---+Cyy) -Cp, -Cy,
-C Cy+Cy +---+C -C
[C]= : 12 (Cyp 21: ) . :2n (2.38)
_Cnl _Cn2 (CnO +Cn1 +“'+Cnn—1)

Relacionando (2.33) e (2.38), pode-se concluir que os elementos com indice ii, ou seja
, Cii em (2.33), correspondem a soma das capacitancias existentes entre o i€simo condutor e
os demais, além da capacitancia existente entre esse condutor e o solo. Um elemento com
indice ij, ou seja, Cj;, corresponde a capacitincia entre os condutores i e j.

Portanto, conclui-se que a matriz de admitincias transversais de uma linha de

transmissao ¢ dada por (FUCHS, 1979):

[Y]=jo[C] (2.39)

Na equacdo (2.39), [C] ¢ a matriz de capacitancias obtida na equagdo (2.38).

2.4 — Conclusao

Neste capitulo foram estudados os parametros longitudinais e transversais da linha de
transmissdo, sendo que os mesmos podem ser obtidos a partir do calculo da impedancia
longitudinal e admitincia transversal respectivamente.

Os parametros longitudinais da linha de transmissdo sdo varidveis em relagdo a
frequéncia devido aos efeitos do solo e pelicular. Para calcular esses pardmetros podem ser
utilizadas as equagdes de Bessel (para o efeito pelicular) e as equagdes de Carson (para o

efeito solo).
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EQUACOES DIFERENCIAIS DE UMA LINHA DE
TRANSMISSAO MONOFASICA E SOLUCAO DAS MESMAS

3.1 — Introducgio

As linhas de transmissdo sdo caracterizadas por sua capacidade de conduzir a energia
eletromagnética, limitando essa energia a proximidade da propria linha de transmissdo. Uma
analise rigorosa desse problema exigiria a aplicacdo das equagdes de Maxwell nos problemas

de campo.
3.2 — Equacdes diferenciais de uma linha de transmissio monofasica

Considera-se que uma linha de transmissdo ¢ constituida por dois condutores
metalicos, retilineos e completamente isolados. Pela necessidade da existéncia de um circuito
fechado, pode-se considerar o proprio solo como sendo o segundo condutor ou condutor de
retorno. A figura 3.1 mostra uma representagdo de uma linha de transmissdo monofésica de

comprimento d (HEDMAN, 1983; FUCHS, 1979).

iA 1p

Va VB

e T e R e R e R T e R e e R e e e
e e
il

|A Ll
I |

Figura 3.1 — Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.
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Na figura 3.1, v e vp sdo as tensdes nos terminais A e B da linha, enquanto que i € i
sdo as correntes nos respectivos terminais no dominio da freqtiéncia.

Sabendo que os parametros elétricos longitudinais e transversais de uma linha de
transmissdo s@o uniformemente distribuidos ao longo do seu comprimento, onde ¢ possivel
representar um elemento infinitesimal dessa linha, como mostra a figura 3.2 (CHIPMAN,

1972; GREENWOOD, 1977).

i(xt) LAx RAx 1 (xTAX,t)
A
v (X,1) GAx g 1
|

X1 X2

CAx v (X+AX,t)

[ ]
[ ]

Figura 3.2 — Circuito equivalente para um elemento infinitesimal da linha.

Na figura 3.2, tem-se um seguimento de comprimento infinitesimal Ax de uma linha
de transmissdo, cuja resisténcia possui um valor R, a indutancia possui um valor L, a
capacitancia possui um valor C e a condutincia possui um valor G, todos uniformemente
distribuidos ao longo do comprimento da linha.

Assim para o circuito da figura 3.2, a equacdo de corrente ¢:

i(x, 1) —i(x+Ax,1) = G Ax V(X+AX,t)+CAxW 3.1)
A equagdo (3.1) pode ser escrita na forma:
i(x+Ax,0) —i(x, ) =— G Ax V(X+AX,t)—CAXW (3.2)

Dividindo a expressdo (3.2) por Ax, tem-se:
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1(x+Ax,t)—1(X, t) G (x+Ax.)—C OV (X+AX,t)

33
AX ot (3-3)

Calculando o Ilimite da equagdo (3.2) para Ax tendendo a zero, obtém-se

(SWOKOWSKI, 1994):

lim (i(X+AX’t)_i(X’t)j:—GV(x,t)—CM (3.4)
Ax—0 AX ot

O lado esquerdo da equacgdo (3.4) ¢ a derivada parcial de i(x,t) em relacdo a x.

Portanto, a equagdo (3.4) sera escrita como sendo (CHIPMAN, 1972):

di(x,t) _ _ ~dv(x,t)
B Gv(x,t) C—dt (3.5)

Para o circuito da figura 3.2, também hé as seguintes relagdes de tensao:

v(X,t) - v(x+Ax,t) = RAXi(X,‘[)+LAXM (3.6)
A equacdo (3.6) pode ser escrita na forma:
v(x+Ax,t)—-v(x,t)=—-R AXi(X,t)—LAXM 3.7
Dividindo a expressao (3.7) por Ax, tem-se:
V(X+Ax,t)—v(x,t) _ Ri(x,t)—LM (3.8)
Ax ot

Calculando o limite da equagdo (3.7) para Ax tendendo a zero, obtém-se

(SWOKOWSKI, 1994):
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lim (V(”Ax’t)_v(x’t)j - _Ri(x)-L %D (3.9)
Ax—0 AX ot

O lado esquerdo da equacdo (3.9) ¢ a derivada parcial de v(x,t) em relacdo a x.

Portanto, a equacdo (3.8) serd escrita como sendo (CHIPMAN, 1972):

dv(x,t) __Ri(x.)-L di(x,t)

3.10
dx dt ( )

As equagdes (3.5) e (3.10) s@o as equacdes de corrente e tensdo de uma linha

monofasica.
A solugdo analitica das equacdes (3.5) e (3.10) somente ¢ conhecida para o caso de

linhas sem perdas (R=0 e G=0).

3.2.1 — Solucdo para o caso de linhas sem perdas

Denomina-se linhas sem perdas uma linha em que as resisténcias e as condutancias
sdo nulas.

Para esse caso, as equagdes (3.5) e (3.10) tornam-se:

dix,t) _ _ dv(x.t) (3.11)
dx dt
dv(x,t) _ | di(xt) (3.12)
dx dt
Derivando a equacdo (3.11) em relagdo a x, obtém-se (NAIDU, 1985):
-2
di ()(2,t) _ _ci(dv(x’t)j (3.13)
dx dx dt
-2
4ot —ci(dv(x’t)j (3.14)
dx dt dx
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Substituindo a equagdo (3.12) na equagdo (3.14), obtém-se:

.2 _ .
di ();,t): Ci Ldi(x,t) (3.15)
dx dt dt
. 2 t . 2 t
(0 (X; ) _pcdf (’2") (3.16)
dx dt dt
Derivando a equacdo (3.12) em relagdo a x, obtém-se (NAIDU, 1985):
dv’(x,t) d ( di(x,t)
d—Ld_(T G17
Substituindo a equagdo (3.11) na equagdo (3.17), obtém-se:
dv?(x,t dv? (x,t
d)(& ):LC( dt(z )J (3.18)

As equagdes (3.16) e (3.18) mostram que, para o caso de uma linha sem perdas, a

corrente € a tensdo comportam-se como ondas.

3.2.2 — Solucdo das equacdes de propagacdo para o caso de linhas com perdas

Considerando uma linha de comprimento d, sabe-se que as equacdes diferenciais para

a linha mostrada na figura 3.2 sdo:

dv(x,t) . o dix,t)
di(x,t) _~dvx,t)
T Gv(x,t) C—dt (3.20)

Essas equacdes sdo de dificil solugdo no dominio do tempo, mas podem ser resolvidas

no dominio da freqiiéncia.
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Desse modo, aplicando a transformada de Laplace nas equagdes (3.19) e (3.20),

obtém-se:

dv(x,s) _ ~Ri(x,s)-sLi(x,s)
dx

B Gy -cs B
i dx

Fazendo s = jo, as equagdes (3.21) e (3.22), tornam-se:

dvdix) = -Zi(x)
B9y

Derivando as equagdes (3.23) e (3.24) em relagdo a x, t€ém-se:

dv? (x) di(x)
=-Z
dx? dx

di’ (2X) _ _de(x)
dx dx

Substituindo as equagdes (3.24) em (3.25) e (3.23) em (3.26), obtém-se:

dv? (x)

\;sz = 7Y v(x)
di* () _ ZYi(x)
dx?

Sabe-se que as solucdes para as equacdes (3.27) e (3.28) sdo do tipo:

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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v(x)=ae '* +be’" (3.29)

i(x) =Lae+yx —Lbe*YX (3.30)
Zc c

Nas equagdes (3.29) e (3.30) (MARTI, 1982; CHIPMAN, 1976), y=4ZY ¢ a fun¢do

~ 1z .. . -
de propagacdoe Z = v ¢ a impedancia caracteristica.
A figura 3.3, mostra as correntes e tensdes nos terminais da linha.

ix=i(x=0) B _k=ix=d)

v
®

< P

x=d
A

>
> |l

va=v(x=0) vg=v(x=d)

solo

R R R R R R R R R R
f-'.'-'-'.'-'-'.'-‘-'.'-'-'.'-'-':-'l'.'-‘-'.'-'-'.'-‘-'.'-‘-'.'-'-'.'-'-'.'-'-':-'l'.'-'-'.'-‘-'.'-‘-'.'-'-'.'-'-'.'-‘-'.'-'-':-'l'.'-‘-'.'-‘-'.'-'.-.'-‘.-.'-‘.-.'-'.-.'-'.-:-'l-.'-‘.-.'-‘.-.'-‘.-.'-‘.-.'-'.-:.'.-:.'.-:.1-:.'.-:.‘.-:.‘.-:.'.-:.‘.-:.‘::.‘.-:.1-:.‘::.'::.'::.‘::.‘::.'::.1-:.1-:.1-

Figura 3.3 — Representagdo das correntes e tensdes nos terminais da linha.

A partir da figura 3.3, mostrada acima, pode-se escrever as equacgdes hiperbolicas da

linha como sendo:

v, =vgcosh(yd)—ig Z¢ senh(yd) (3.31)

i, =—ig cosh (yd) +‘Z/—lzsenh (yd) (3.32)
Obtém-se:

senh (yd) {#J (3.33)
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vd —vd
cosh(ydy=| & ¢ (3.34)

3.3 — Conclusio

Neste capitulo, foram deduzidas as equacdes diferenciais que representam uma linha
de transmissdo cujos parametros sdo uniformemente distribuidos ao longo da linha e
dependentes da frequéncia.

Foram mostradas as equagdes diferenciais da linha no dominio do tempo e no dominio
da frequéncia.

O caso mais simples ¢ uma linha sem perdas, cujos parametros sdo independentes da
frequéncia, sendo, provavelmente, a Unica situacdo em que as equagdes diferenciais possuem
uma solucgdo analitica simples.

Para o caso de linhas com perdas pode-se analisar que as solu¢des das equacdes € um

processo bastante complexo.
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REPRESENTACAO DE LINHAS POLIFASICAS NO
DOMINIO MODAL

4.1 — Introducgao

As equacdes diferenciais de segunda ordem que descrevem uma linha de transmissdo
polifasica sdo de dificil solucdo devido ao acoplamento entre as fases. Uma importante
ferramenta de andlise de sistemas polifasicos ¢ a técnica que desacopla as fases.

Dessa maneira, um sistema que possui n fases acopladas pode ser representado por n
sistemas monofésicos que sdo matematicamente idénticos ao sistema original.

Para um sistema polifasico genérico, a matriz com os autovetores do produto matricial
[Z] [Y] desacopla as fases da linha. Existem, para um unico produto [Z] [Y], diversos

conjuntos de autovetores que desacoplam a linha. Por outro lado, os autovalores sdo nicos.
4.2 — Linhas polifasicas

Considere uma linha com n fases, conforme mostra a figura 4.1;

— in

Fr==—---- g Fase n
\ S

1

| —> I

I r----- > Fase 2

1 Vi

Lo —» i

I 1 r—-» Fase 1

1 1 V1

1 1 1

1 | 1 solo
B

Figura 4.1 — Linha de n fases.

A matriz de impedancia longitudinal [Z] e de admitincia transversal [Y] da linha

mostrada na figura 4.1, pode ser escrita como sendo:
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Z 4 Z

[z1=| ) 7 . 4.1)
an Zn2 Zn n
Yll Y12 Yln
Y Y Y

[Y] — :21 :22 :2n (42)
Ynl Yn2 Ynn

As equagdes diferenciais de tensdo e corrente para essa linha de transmissdo com n

fases sdo:

—? ~[Z1] 43)
X

- % ~[Y][V] 4.4)
X

Nas equagdes (4.3) e (4.4), [V] e [I] sdo vetores com as tensdes e correntes de fase,

respectivamente.

Derivando as equacgdes (4.3) e (4.4) em relagdo a x, tém-se:

_ @], di]

e (4.5)
_ @I diV]

rreainl A4 (4.6)

Substituindo as equagdes (4.3) em (4.5) e (4.4) em (4.6), obtém-se:

d[V]

o =[Z YD [V] 47)
X
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o tvrrzem (48)

As equagdes (4.7) e (4.8) estdo no dominio das fases e sdo de dificil solugdo, uma vez
que os produtos matriciais [Z] [Y] e [Y] [Z] sdo, de maneira genérica, distintos e as matrizes
[Z] e [Y] ndo sdo matrizes diagonais.

Tais produtos podem ser transformados em matrizes diagonais a partir da utilizagdo de
uma transformagao de similaridade (CHEN, 1984). Nesse caso, os produtos matriciais [Z] [Y]
e [Y] [Z] resultardo em matrizes diagonais cujos elementos sdo os autovalores dos produtos

matriciais.
4.3 — Representacio da linha no dominio modal

As equacdes (4.7) e (4.8) podem ser escritas como sendo:

o svav) (4.9)

X

U sv) (4.10)
X

Nas equagdes (4.9) e (4.10), [S,] e [S;] s@o escritas como sendo:

[Sv]1=[Z][Y] 4.11)

[S1=[Y][Z] (4.12)

Os autovalores das matrizes [Sy] e [S;] sdo iguais e podem ser escritos como sendo:

[)\‘V] = [Tv]_1 [SV][TV] (4‘13)

[7“1] :[Tl]il[sl][TI] (4.14)
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Na equacdo (4.13), [Ty] é a matriz cujas as colunas sdo autovetores associados a [Sy]
e na equacdo (4.14), [T] ¢ a matriz cujas as colunas sdo autovetores associados ao produto
[Si].

As matrizes [Av] e [A1], nas equagdes (4.13) e (4.14), sdo matrizes diagonais e podem

ser escritas de um modo genérico como sendo:

, 0 0 0
0 A 0 0

Al=) . . . . (4.15)
0 0 0 A

A partir das equacdes (4.13) e (4.14), obtém-se:

[Svl= [Tv][xV]Tv]_l (4.16)

[S,]= [TI][XI]TIT1 (4.17)

Substituindo as equagdes (4.16) em (4.7) e (4.17) em (4.8), obtém-se:

o ) (4.18)

X

S mmamy (4.19)
X

A partir das equagdes (4.18) e (4.19), € possivel escrever:

&[Ty ]7'[V]

o T OVITITIV] (4.20)
X

d[T,]7'[1]

G S MM (4.21)
X
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Fazendo:

[V, 1=[Ty1'[V]

[L,]1=[T,17'[1]
Tém-se:

d*[Vi]

T =Ty IV,

d?[IL, ]

=D, ]

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Nesse caso, [Vi] e [I] sdo os vetores com as tensoes e as correntes modais da linha.

Desenvolvendo as equagdes (4.24) e (4.25), obtém-se:

A\ A, 0 0 0|V
d? | Vinz 0 % 0 O ||Vm
dx : : : : :

[

N

dx

Das equacdes (4.26) e (4.27), tém-se os seguintes pares de equagdes:

(4.26)

4.27)
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ml
d 2 = }\‘l le
X (4.28)
d’1_,
dX2 xlIml
d*v_,
dx 2 =% Vi
X (4.29)
d’1_,
dx 2 =ny Lo
d*v,_ .
dX2 = }\’n an
(4.30)
a1,
dX2 = kn Imn

Os pares de equacdes (4.28) a (4.30) descrevem os n modos de propagacdo da linha de

n fases, sendo que cada um dos modos ¢ independente dos demais e comporta-se como uma

linha monofasica.

4.4 — Matrizes de impedancias e admitiancias no dominio modal (KUROKAWA, 2003).

As equacdes de uma linha de n fases sdo:

_¥:[Z][1] (4.31)

X

—% YV 432)
X

As relagdes entre as tensdes e as correntes de fases com as correspondentes grandezas

descritas no dominio modal sdo:
[Vol=[TyI' V] = [VI=[Ty1[V,] (4.33)
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[,1=[T,]"'[1 = [=[T][1,] (4.34)

Substituindo a equagdo (4.33) em (4.31) e a equagdo (4.34) em (4.32), obtém-se:

—% ~ [Z)[T, 111, ] 435)
X
d
—% = YTy [V, ] (436)
X

Pré-multiplicando-se as equacdes (4.35) e (4.36) por [Ty]" e [Ti]”, respectivamente,

obtém-se:
- d[dvm] [Ty 1 [Z1[T, 1L, ] 437)
X
d
—% [T, Y] [Ty ]IV, ] 438)
X

As equacdes (4.37) e (4.38) podem ser escritas como sendo:

d[Vin]

el gz, (439)

dfI

% Y, ][V, ] (4.40)
X

Nas equagdes (4.39) e (4.40), [Zn] e [Ym]| sdo respectivamente, as matrizes de
impedancias longitudinais e de admitancias transversais modais da linha. Essas matrizes sdo

escritas como sendo:

[Z,]1=[Ty 1" [Z][T}] (4.41)

[Y,]=[T 1 [YI[Ty] (4.42)
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As matrizes [Zy] € [ Y] sdo matrizes diagonais do tipo:

Z., 0 0
0 Z, 0 0
[Z.1=| . M (4.43)
o o0 0 Z,,
'Y, O 0
0 Y, 0 0
[Y.1=| . S (4.44)
o 0 0 Y,

Portanto, nas equagdes (4.43) e (4.44), tém-se as matrizes de impedancias
longitudinais e de admitancias transversais da linha, respectivamente, representadas no

dominio modal.

4.5 — Conclusio

Nesse capitulo, mostrou-se o processo de decomposi¢do modal de linhas de
transmissdo. A representacdo modal de linhas permite que uma linha de transmissdo de n
fases seja decomposta em seus n modos de propagacio.

A vantagem de se representar a linha por meio de seus modos de propagacdo esta no
fato de que cada um dos modos comporta-se como uma linha monofasica. Desse modo, uma
linha polifasica de n fases pode ser representada como sendo n linhas monofésicas
independentes.

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

Uma vez que as matrizes [Z] e [Y] da linha sdo varidveis em fun¢do da frequéncia,

deve-se obter um conjunto de autovetores para cada frequéncia.
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CALCULO DOS PARAMETROS DE LINHAS A PARTIR DAS
CORRENTES E TENSOES DE FASE

5.1 — Introducgao

Na maior parte dos procedimentos habituais para avaliar os pardmetros de linhas de
transmissdo, usam-se hipoteses simplificadoras que resultam em algumas aproximagoes.
Essas aproximag¢des podem ser em relagdo a geometria e ao comportamento do campo
eletromagnético. Tais simplificagdes consistem em assumir que a superficie do solo € plana, a
linha ¢ horizontal em relagdo ao solo, os cabos sdo paralelos entre si, a distancia entre
qualquer par de condutores ¢ muito maior do que a soma de seus raios e o efeito do campo
eletromagnético nas estruturas e isoladores ¢ desconsiderado.

Por dificuldades de representacio do solo, considere que o mesmo tenha
permissividade dielétrica desprezivel, bem como, condutividade constante e independente da
freqliéncia. Essas consideragdes podem resultar em modelos inadequados uma vez que, exceto
para o caso de campos elétricos demasiadamente intensos, que causam a ionizac¢do do solo, o
comportamento do solo na presenga de campos eletromagnéticos ¢ linear, mas sua
condutividade e permissividade dielétrica sdo dependentes da frequéncia (KUROKAWA et al,
2006).

Uma maneira de se levar em conta os diversos efeitos que geralmente sdo
desconsiderados, quando se calcula os parametros de uma linha de transmissao, seria obté-los,
em uma linha ja construida, diretamente das correntes e tensdes em seus terminais, conforme
serda mostrado neste capitulo. O método sera aplicado para estimar os parametros, na

frequéncia de 60 Hz, de uma linha trifasica de 440 kV, cujo comprimento ¢ de 200 km.
5.2 — Descri¢iao do método

O método proposto neste capitulo consiste em calcular os parametros da linha a partir

das correntes e tensdes obtidas no terminal emissor da mesma, em duas situacdes. Na primeira
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situagdo, considera-se a linha com o terminal receptor em aberto e, na segunda situagdo, com
este terminal em curto-circuito.

Inicialmente, as correntes e tensdes sdo, transformadas para o dominio dos modos
onde, a partir das mesmas, calcula-se as fun¢des de propagagdo e as impedancias
caracteristicas de cada um dos modos da linha. Uma vez conhecidas as func¢des de propagagao
e as impedancias caracteristicas dos modos, ¢ possivel obter as matrizes de impedancias e
admitancias modais. Em seguida, utilizando a matriz de transformac¢do modal, obtém-se as
matrizes de impedancias e de admitancias da linha no dominio das fases e, consequentemente,
os parametros das mesmas.

Considere entdo uma linha de transmissao trifasica, conforme mostra a figura 5.1;

I3 Va3
L Va2
Iy Va1

T R L Py L R B B R R B R R R R R R R
e L L L Ll L s

Figura 5.1 — Correntes e tensdes no terminal A da linha.

Na figura 5.1, vaj, Va2 € Va3 s80, respectivamente, as tensdes nas fases 1, 2 e 3 no
terminal A da linha enquanto que 1, 1, € i3 sdo as correntes de fase nesse terminal.

O método a ser estudado parte da hipotese de que as correntes no terminal A da linha
sdo conhecidas quando o outro terminal estd em aberto ou em curto-circuito. Desse modo, ¢

possivel definir os vetores [I,,] € [L.] como sendo:

iabl

[Iab]: ia,b2 (51)
iab3
iccl

. ]=1ccr (5.2)

cc3

Na equacgdo (5.1), o vetor [I,p] corresponde aos valores das correntes nas fases 1, 2 e 3

no terminal A da linha quando o outro terminal esta em aberto. Na equacdo (5.2), o vetor [I]
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corresponde aos valores das correntes de fase no terminal A da linha quando o outro terminal
estd em curto-circuito.
Para a linha mostrada na figura 5.1, também ¢ possivel definir um vetor [V4] com as

tensdes de fase no terminal A da linha como sendo:

Val
[Val=| Va2 (5.3)

Va3

As correntes e tensdes mostradas nas equagdes (5.1) a (5.3) podem ser convertidas

para o dominio modal por meio das seguintes relagoes:

[Iab modal] = [T1 ]_1 [iab] (54)
[Icc modal] = [Ti]il[icc] (55)
[Vmodal] = [Tl ]t[VA] (56)

Os vetores [labmodal] € [Leemodal] cONtém as correntes no terminal A da linha, no dominio
modal, considerando o outro terminal em aberto ou em curto-circuito, respectivamente. O
vetor [Vimodal] € 0 vetor com as tensdes no terminal A da linha, escritas no dominio modal.

Esses vetores sdo escritos como sendo:

iabml
i abm?2 (5 7)

labm3

—

[Iab modal ] =

ccml

[Iccmodal] =1lcem2 (58)

ccm3
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Vil

[Vmodal] = Vm2 (59)

Vm3

Considere um modo genérico k da linha, conforme mostra a figura 5.2

1A ip
> -

Va VB
solo

S SR R
b Tk X

Figura 5.2 — Corrente e tensdo nos terminais A e B de um modo genérico da linha.

Na figura 5.2, i € ig sdo, respectivamente, as correntes nos terminais A ¢ B do modo k
enquanto que va € v s30 as tensdes nesses terminais. Sabe-se que as correntes e tensdes nos

terminais A e B obedecem as seguintes relagdes (BUDNER, 1970):

v, =vgcosh(yd)—i, Z. sinh(yd) (5.10)

i, =—igcosh (yd)+\ZI—Bsinh (yd) (5.11)

C

Considerando que o k-ésimo modo da linha estd com o terminal B em aberto, a partir

das equagdes (5.10) e (5.11) obtém-se:

v, =Vvycosh(yd) (5.12)

i, = \Z/—Bsinh (vd) (5.13)

C

Na equacdo (5.13), iaa € a corrente no terminal A do k-ésimo modo da linha com o
terminal B em aberto.
Considerando que o k-ésimo modo da linha estd com o terminal B em curto-circuito, a

partir das equagdes (5.10) e (5.11) obtém-se:
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v, =i, Z. sinh (yd) (5.14)
i, =i,cosh (yd) (5.15)

Na equagdo (5.15), iacc € a corrente no terminal A do k-€ésimo modo da linha com o
terminal B em curto-circuito.

Em seu trabalho, Kurokawa (2006), mostrou que a partir das equagdes (5.12) a (5.15)
¢ possivel escrever a fungdo de propagacdo yx € a impedancia caracteristica Z, do k-ésimo

modo da linha em fung@o das correntes iaap € iacc cOmo sendo:
1 . 1
Vi =2—d(ln(x)+Jcos F) (5.16)

Va

V 1Aab 1Acc

ch :VA (5.17)

Fazendo —se :

C, +1C, =1/;Ai (5.18)
Aab

Os termos x € F que aparecem na equacao (5.16) sdo escritos como sendo:

(40P H(C)
Ja-c2 -2y +4c?

(5.19)

_1-(C]+C))
JA=C? = C2)* +4C3

F (5.20)

Portanto, utilizando as equacdes (5.16) e (5.17), € possivel obter a funcdo de
propagacdo e a impedancia caracteristica dos modos da linha a partir das correntes e tensdes

obtidas no terminal A da mesma.
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Sabe-se que a fun¢do de propagacdo e a impedancia caracteristica de um modo k da

linha podem ser escritas como sendo (KUROKAWA, et al, 2006):
Yi =VZmk Yk (5.21)

Zy = |k (5.22)

A partir das equacgdes (5.21) e (5.22), obtém-se:

Zox =Yx Lok (5.23)

Y, =k (5.24)

Substituindo as equagdes (5.16) e (5.17) nas equacdes (5.23) e (5.24) é possivel obter
a impedancia longitudinal e a admitancia transversal do k-ésimo modo da linha.

Repetindo o procedimento para os trés modos da linha é possivel obter as matrizes de
impedancias longitudinais e de admitancias transversais da linha no dominio modal, que serdo

escritas sob a forma mostrada em seguida.

Z, 0 0
z.1=| 0z, O (5.25)
0o 0 Z,
Y, 0 0
[Y.]=| 0 Y, O (5.26)
0 0 Y,

Nas equagdes (5.25) e (5.26), [Zn] e [Ym] sdo, respectivamente, as matrizes de

impedancias longitudinais e de admitancias transversais da linha no dominio modal.
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Uma vez conhecidas [Zy] € [Ym], € possivel obter as matrizes de impedancias
longitudinais e de admitancias transversais da linha que sdo escritas como sendo

(WEDEPHOL, 1996):

[Z]=[T]"[Z,][T,]" (5.27)

[Y]=[T][Y,][T] (5.28)

Nas equagdes (5.27) e (5.28), [Z] e [Y] sdo as matrizes de impedancias longitudinais e
de admitancias transversais da linha.

Uma vez obtidas as matrizes [Z] e [Y], obtém-se a partir dessas matrizes 0s
parametros longitudinais e transversais da linha.

Observa-se que a utilizacdo deste método de estimacdo de pardmetros parte da

hipotese de que a matriz de transformac¢do modal seja conhecida.

5.3 — Aplicacdo do método em uma linha trifasica de 440 kV

Algumas consideragdes sdo feitas a respeito da aplicagdo do método de estimagdo dos
parametros da linha.

O método parte da hipotese de que as correntes e tensdes no emissor da linha sdo
conhecidas, considerando o receptor da linha em aberto e em curto-circuito. Como ndo foi
possivel realizar medi¢gdes das correntes na linha nestas condi¢des, optou-se por obté-las as
mesmas por meio de modelos adequados conforme mostrado adiante. Neste trabalho optou-se
por utilizar as técnicas de decomposi¢do modal para representar a linha (ASTI, et al 2009).

Para a linha proposta, cujos parametros sdo supostamente conhecidos, calculou-se as
correntes da linha considerando a mesma em curto-circuito e em aberto em uma freqii€ncia de
60 Hz.

Em seguida, aplicou-se o método e os parametros desta linha foram estimados
permitindo assim a comparagdo entre os parametros supostamente conhecidos e os parametros
estimados.

A figura 5.3, mostra uma linha trifdsica de 440 kV com comprimento de 100km,

constituida de 4 condutores do tipo Grosbeak. Sendo os cabos para-raios representados pelos
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condutores 4 e 5. A resistividade do solo foi considerada como sendo 1000 Q.m, numa

frequéncia de 60 Hz.

Figura 5.3 — Linha de transmissao trifasica de 440 kV.

Considerou-se que os parametros da linha mostrada na figura 5.3 sdo conhecidos para

a frequéncia de 60 Hz e que os mesmos foram obtidos levando em conta o efeito da

freqiéncia (DOMMEL, 1986; MARTI, 1983). As matrizes [R]jinna, [L]iinha € [Cliinha cOntém os

parametros da linha.

0,0603 0,0580 0,0580
[R] jine= | 0,0580 0,0604 0,0581|  [CWkm]
0,0580 0,0581 0,0604

19394 1,1244 1,244
[L],.,=| 11244 19394 0,9992|  [mH/km]
11244 0,9992 19394

11,2873754  —2,8384554  —2,8384554
[C],p, =| —2,8384554  10,93188287 —1,163484347 |  [nF/km]
~2,8384554 —1,163484347 10,93188287

(5.29)

(5.30)

(5.31)
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As matrizes [R]jinna © [L]iinha fornecem respectivamente os valores de resisténcias e
indutancias longitudinais da linha e [C]inn, fornece as capacitincias transversais parciais da
linha. Neste estudo, desconsiderou-se a presenca da matriz de condutancias transversais da

linha.

5.3.1 — Correntes e tensdes no terminal emissor da linha considerando o receptor em aberto ou

em curto-circuito

Em uma situacdo real, as correntes no terminal emissor da linha seriam medidas. No
entanto, como nao foi possivel realizar estas medigdes, tais grandezas foram calculadas com o
modelo proposto no capitulo 4.

Os célculo das correntes e tensdes nas fases da linha foram realizados utilizando a
teoria de decomposi¢cdo modal. Inicialmente, considerou-se um vetor de tensdes aplicado nas

fases da linha, conforme mostram as figuras 5.4 ¢ 5.5:

Lab1 A Fase 1 B
.._». .....................
lab2 Fase 2
s
s'.vln .
: Lab3 Fase 3
H .o oo el
o S e
:-..V3n

R T R T R R R R L L R A R L R LR L e
B L A A L A S A T

1 g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g g B g g g g B g g

Figura 5.4 — Simula¢do de medicdo de correntes e tensdes na linha, considerando o receptor

em aberto.
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el A Fase 1 B

R G
leca Fase2
. I RRIIIITTe
:Vl
1y n .
Iec3 Fase 3
. ——r
o
-..V3n
solo
T R
R R e T

....................................................

Figura 5.5 — Simulagao de correntes e tensdes na linha, considerando o receptor em

curto-circuito.

As tensdes de fase aplicadas no terminal A da linha, nas figuras 5.4 € 5.5 sdo:

Vi
[VI=]|v, (5.32)
V3
onde:
v, =1+j0 (V) (5.33)
1 .3
vy =1 —E—Jg (V) (5.34)
vy =1 —l+j£ V) (5.35)

Com base no modelo de linha proposto do capitulo 4, é possivel obter as correntes de

fase no terminal A da linha, para as situagdes descritas nas figuras 5.4 € 5.5.
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Para a linha em aberto, obteve-se o vetor [I,] escrito como sendo:

iabl
[T ] = 1ap2 (5.36)

Lab3

Para a linha em curto-circuito, obteve-se o vetor [I..] escrito como sendo:

iccl
[Icc] = i002 (537)

1cc3

Aplicando o vetor de tensdo [V] no terminal emissor da linha, obteve-se os seguintes

vetores de corrente no terminal receptor:

0.0000+j0.5353
[1,1=107|-03971+j0.2928 | (A) (5.38)
0.3970+ j0.2929

0.0002— j0.0338
[I..]=| 0.0241+j0.0176 | (A) (5.39)
~0.0245+0.0173

Uma vez conhecidas as correntes e tensdes de fase no terminal emissor da linha, é

possivel aplicar o método de estimag@o de parametros que estd sendo estudado.

5.3.2 — Célculo dos parametros a partir das correntes e tensdes de fase

Inicialmente as tensdes e correntes de fase sdo convertidas para o dominio modal.

[Vinoaa 1= [T [V (5.40)
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iabl
[Iabmodal]: [Ti ]71 iab2 (5.41)

Lap3

ccl

—

[I ccmodal ] = [Tl ]_1 (5 42)

cc2

cc3
Foram obtidos os seguintes resultados:

~0,1335 - j0,0037
waal)=| —1,2146 + j0,0009 | (V) (5.43)
0,0157 — j1,2125

[V

m

0,0001-j0,0335
[ moqa ]=10731 0,0149 70,6669 | (A) (5.44)
0,5560— 70,0073

—-0,0001+ 30,0009
Meemodar | = | —0,0013+j0,0414 | (A) (5.45)
—-0,0340—-30,0007

Em seguida, substituindo os valores dos vetores [Vmodall, [Labmodal]l € [Lcemodal] Nas
equacdes (5.16) a (5.20), é possivel calcular as fungdes de propagagdo e as impedancias

caracteristicas de cada um dos modos da linha. Escrevendo esses valores na forma de vetores

tem-se:
0,0000+j0,0013

[y, 1=10,0001+j0,0019 (5.46)
0,0000+j0,0013
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—-2,3116x107 +1,1533
[Z.m1=]| 7,8638x107% —j4,6620x10~" (5.47)
—2,7869x107% +j9,2424x10™"

Substituindo os valores das fungdes de propaga¢do e das impedancias caracteristicas,
de cada um dos modos, nas equagdes (5.23) e (5.24) € possivel calcular as matrizes de
impedancias longitudinais e de admitancias transversais dos modos da linha. Para o caso que

esta sendo estudado, obteve-se:

0,0026+j0,2918 0 0
[Z.]= 0 0,1779+j1,5262 0 Q/Km (5.48)
0 0 0,0023+j0,3541
—0,0005+j0,5462 0 0
[Y,]=10"° 0 —0,0006+j0,2476 0 Q/Km  (5.49)
0 0 0,0000+ 0,4560

As matrizes de impedancias e de admitancias modais sd3o entdo convertidas para o
dominio das fases, por meio das equagdes (5.27) e (5.28), obtendo-se assim as impedancias e
admitancias no dominio das fases e, consequentemente, os pardmetros longitudinais e

transversais da linha. Foram obtidos os seguintes resultados:

0,0603 0,0580 0,0580
0,0580 0,0604 0,0581 [€Q2/km] (5.50)
0,0580 0,0581 0,0604

[R]

calculado™

1,9394 11244 11244
[L] cocuato= | L1244 1,9394 00,9992 [mH/km] (5.51)
11244 0,9992 1,9389

63



11,2873754  —2,8384554  —2,8384554
—2,8384554 10,93188287 —1,163484347 [nF/km] (5.52)
—2,8384554 —1,163484347 10,93188287

[C]

calculado —

Nas igualdades (5.50) a (5.52), [R]catculado € [L]calculado S0 respectivamente as matrizes
de resisténcias e indutancias longitudinais € [Cleaicutado € @ matriz de capacitancias transversais.
No caso, desconsiderou-se a presen¢a da matriz de condutancias transversais da linha. Assim,
os parametros longitudinais e transversais da linha sio idénticos aos pardmetros longitudinais

e transversais calculados, comprovando que o método desenvolvido esta correto.

5.4 — Conclusiao

Neste capitulo, foi mostrado um método que possibilita o calculo dos parametros
longitudinais e transversais da linha a partir das correntes e tensdes de fase. O método pode
ser aplicado em qualquer tipo de linha de transmissdo, desde que a matriz de transformagao
modal da mesma seja conhecida. E para conhecé-la é preciso conhecer a matriz de [Z] e [Y],
sob investigacdo.

O método foi testado em uma linha trifasica de 440 kV, com 200 km de comprimento.
Os parametros longitudinais e transversais dessa linha foram calculados a partir da equacao
desenvolvida e em seguida foram comparados com os parametros que foram calculados. Os
resultados obtidos satisfazem as condigdes necessdrias e suficientes para os calculos dos
parametros da linha a partir das correntes e tensdes de fase, comprovando assim que o método

desenvolvido esta correto.
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CALCULO DOS PARAMETROS DE LINHAS A PARTIR DAS
CORRENTES E TENSOES DE FASE: SUBSTITUICAO DA
MATRIZ DE DECOMPOSICAO MODAL PELA MATRIZ DE
CLARKE

6.1 — Introducio

O método de célculo dos parametros da linha a partir das correntes e tensdes de fase,
que foi mostrado no capitulo 5, exige que a matriz de transformac¢do modal [T;] seja
conhecida. No entanto, para a maioria das linhas, a matriz de decomposicdo modal ¢ fun¢do
dos parametros da linha, inviabilizando, assim, a aplicacdo do método descrito.

Porém, sabe-se que para o caso de linhas bifasicas que possuem plano de simetria
vertical, a matriz [T;] independe dos valores dos pardmetros da linha (BUDNER, 1970). O
mesmo ocorre com as linhas trifasicas que sdo idealmente transpostas, que pode ser separadas
em seus modos exatos por meio do uso da matriz de Clarke como sendo a matriz de
transforma¢do modal (LONG, 1982). Portanto, para as linhas mencionadas anteriormente, ¢
possivel aplicar o método proposto.

Para linhas trifasicas que ndo podem ser consideradas idealmente transpostas, mas que
possuem um plano de simetria vertical, sabe-se que a matriz de Clarke pode ser utilizada, de
forma aproximada, como sendo uma matriz de transformacdo modal (PISSOLATO;
PORTELA; TAVARES, 1999).

Neste capitulo, o método mostrado no capitulo 5 sera aplicado em uma linha trifasica
com plano de simetria vertical, onde a matriz de Clarke serd utilizada como sendo a matriz de

transformag¢@o modal.
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6.2 — Substituicdo da matriz [T,]| pela matriz de Clarke

Para utilizar a matriz de Clarke como sendo a matriz de transformacdo modal, no
método de estimacdo de parametros proposto, as correntes e tensdes de fase devem ser
convertidas para o dominio modal utilizando a matriz de Clarke. Desse modo, as equacdes

(5.4) a (5.6) passam a ser escritas como sendo:

[iabmodal ] = [Tclarke ]71 [1 ab ] (6 l)
[icc mod al] = [Tclarke ]_1 [icc] (62)
[Vmodal] = [Tclarke ]t [VA ] (63)

Do mesmo modo, as equagdes (5.27) e (5.28) tornam-se:

[Z] = [Tclarkns]7t [Zm] [Tclarkns]71 (64)

[Y] = [Tclarke] [Ym] [Tclarke]t (65)

Nas equacgdes (6.1) a (6.5), [Tcarke] € @ matriz de Clarke que € escrita como sendo

(KUROKAWA, 2006):

[Tclarke] =~ (66)

-3

_Sl- e
S )

&=
S

Entdo quando o método proposto no capitulo 5 for aplicado, as equacdes (5.4) a (5.6)
devem ser substituidas pelas equagdes (6.1) a (6.3). Do mesmo modo, as equagdes (5.27) e

(5.28) devem ser substituidas pelas equagdes (6.4) e (6.5).
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Em seu trabalho, Kurokawa (2006) utilizou essas aproximacgdes. As simula¢des foram
feitas considerando a aplica¢do de uma tensdo impulsiva no inicio de uma das fases, enquanto
que, no inicio, as demais fases estavam aterradas no terminal inicial.

Neste capitulo, serda mostrado o desempenho do método de estimacdo de parametros,
utilizando a matriz de Clarke como sendo a matriz de decomposi¢do modal, aplicado em uma
linha trifdsica que opera em regime permanente. Serdo realizadas simulagdes considerando

que a linha ¢ alimentada por tensdes equilibradas e por tensdes desequilibradas.

6.3 — Aplicacio em uma linha trifasica de 440 kV alimentada por tensdes trifasicas
simétricas e equilibradas

O método sera aplicado na linha trifasica de 440 kV mostrada na figura 6.1.

Figura 6.1 — Linha trifasica de 440 kV.

Considerou-se que os parametros da linha mostrada na figura 6.1 sdo conhecidos para
a frequéncia de 60 Hz e que os mesmos foram obtidos levando em conta o efeito da
freqtiéncia (DOMMEL, 1986; MARTI, 1983). As matrizes [R]jinna, [L]iinha € [Cliinha cONtém os

parametros da linha.
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0,0603 0,0580 0,0580
[R] ;ina=| 0,0580 0,0604 0,0581 [QVkm] (6.7)
0,0580 0,0581 0,0604

1,9394 11244 11244
[L],..=|11244 19394 0,9992|  [mH/km] (6.8)
11244 0,9992 1,9394

112873754  —2,8384554  —2,8384554
[C] ... =| —2,8384554 1093188287 —1,163484347 |  [nF/km] (6.9)
—2,8384554 1163484347 10,93188287

Nas igualdades (6.7) a (6.9), [Rlinna © [L]iinha S80 respectivamente as matrizes de
resisténcias e indutincias longitudinais da linha e [Cljnm. € a matriz de capacitancias
transversais aparentes da linha. Neste estudo, desconsiderou-se a presenca da matriz de
condutancias transversais da linha.

Em uma situacdo real, as correntes no terminal emissor da linha seriam medidas. No
entanto, como nao foi possivel realizar estas medi¢des, tais grandezas foram calculadas com o
modelo proposto no capitulo 4.

Os calculo das correntes e tensdes nas fases da linha foram realizados utilizando a
teoria de decomposi¢do modal, considerando a linha com seus terminais abertos e em curto-

circuito. Em ambas situacdes, a linha foi alimentada com uma tensao do tipo:

Vi
[VI=]|v, (6.10)
\E
onde:
v, =1+j0 (V) (6.11)
I .+3
Vz=1[—5—J§J V) (6.12)
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V3 21[—l+j£J V) (6.13)

Aplicando o vetor de tensdo [V] no terminal emissor da linha, obteve-se os seguintes

vetores de corrente no terminal receptor:

0,0000+j0,5353
[1,,]1=107|-0,3971+j0,2928 | (A) (6.14)
0,3970+ 70,2929

0,0002— 70,0338
[I..]=| 0,0241+j0,0176 | (A) (6.15)
~0,0245+j0,0173

Uma vez, conhecidas as correntes e tensdes de fase no terminal emissor da linha, ¢
possivel aplicar o método de estimag@o de parametros que estd sendo estudado.
Inicialmente, as tensdes e correntes de fase sdo convertidas para o dominio modal

utilizando as equagdes (6.1) a (6.3). Deste modo, obtém-se:

[Vmod al ] = [Tclarke ]t [V] (6 1 6)
iabl

[Iabmodal ] = [Tclarke ]_1 iab2 (617)
iab3
iccl

[Iccmodal ] = [Tclarke ]71 ich (6 1 8)

Foram obtidos os seguintes resultados:
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1,2247

[Vmodal]: .] 152247 (V) (619)
0
j1,40x107°
(L moda | = ~110x10"° (A) (6.20)

~3,93x1077 —j6,08 x 10~

2,00 x 107 +j2,06 x 1072
Meemodar ] =1 169 x 1072 +j1,00 x 107 | (A) 6.21)
~381x107°+j2,79x107*

Em seguida, substituindo os valores dos vetores [Vmodall, [labmodal] € [lcemodal] NAs
equacdes (5.16) a (5.20), é possivel calcular as matrizes das fun¢des de propagacdo e das
impedancias caracteristicas da linha no dominio modal. Foram obtidos os seguintes

resultados:

j0,0013 0 0
[Ym]1=| O j0,0013 0 (6.22)
0 0 0,0001+j0,0019

Onde o elemento (1,1) é a funcdo de propagag¢do do modo 1, o elemento (2,2) é a

fun¢do de propagacdo do modo 2 e o elemento (3,3) ¢ a fun¢do de propagacdo do modo 3.

— 234,40+ j8,5200x107" 0 0
[Zewm]= 0 278,69 —79,2424x10™" 0 (6.23)
0 0 927,31+ j5,1775x10"

Onde o elemento (1,1) ¢ a impedancia caracteristica do modo 1, o elemento (2,2) é a
impedancia caracteristica do modo 2 e o elemento (3,3) ¢ a impedancia caracteristica do modo

3.
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Substituindo os valores das fungdes de propagagdo e das impedancias caracteristicas,
de cada um dos modos, nas equagdes (5.23) e (5.24) € possivel calcular as matrizes de
impedancias longitudinais e de admitincias transversais dos modos da linha. Para o caso que

esta sendo estudado, obteve-se:

0,0023+j0,2919 0 0
[Z.]= 0 0,0023+j0,3541 0 Q/Km (6.24)
0 0 0,1749+1,5265
0,0001+ j0,5462 0 0
[Y,]=10 0 —0,0000+j0,4560 0 Q/Km (6.25)
0 0 ~0,0001+0,2476

As matrizes de impedancias e de admitidncias modais sdo entdo convertidas para o
dominio das fases, por meio das equagdes (6.4) e (6.5), obtendo, assim, as impedancias e
admitancias no dominio das fases e, consequentemente, os pardmetros longitudinais e

transversais da linha. Foram obtidos os seguintes resultados:

0,0016 —0,0008 -0,0008
-0,0008 0,0016 —0,0008 [€2/km] (6.26)
-0,0008 -0,0008 0,0016

[R]

calculado—

51486  —2,5756 —2,5756
[L] o= | —2,5756 59842 —34085|  [mH/km] (6.27)
~2,5756 —3,4085 59842

9,8166 98166 9,8166
=10°]9,8166 98166 9,8166|  [nF/km] (6.28)
9,8166 9.8166 9,8166

[C]

calculado

Nas igualdades (6.26) a (6.28), [R]caiculado € [L]caiculado S30, respectivamente, as

matrizes de resisténcias e indutincias longitudinais e [Cleaiculado € @ matriz de capacitancias
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transversais. Como foi comentado, foi desconsiderada a matriz de condutancias transversais
da linha.

As tabelas 6.1 a 6.3 mostram o erro cometido na estimagdo dos parametros da linha
alimentada por tensdes equilibradas, quando a matriz de Clarke € utilizada como matriz de
decomposi¢cdo modal. Essas tabelas foram obtidas comparando-se os parametros estimados

com os parametros tidos como exatos da linha.

Tabela 6.1 - Erro na resisténcia longitudinal

Elemento R11 R22 R33 R12 R13 R23

Erro % 97.4 97,4 97,4 101,4 101,4 101,3

Tabela 6.2 - Erro na indutancia longitudinal

Elemento L1 1 L22 L33 L12 L13 L23

Erro % 73,4 69,1 69,1 122,9 122,9 134,1

Tabela 6.3 - Erro na capacitancia transversal

Elemento Cu Cxn Cs; Cn Cis Cys

Erro % 87,0x10™ | 90,0x10" | 89,8x10" | 34,6x10" | 34,6x10" | 84,4x10"

Pode-se observar que ao utilizar a matriz de Clarke em substituicdo da matriz [Ty], os
parametros longitudinais e transversais da linha calculados a partir das correntes e tensdes de
fase apresentam um erro de, no minimo, 69% em relagdo aos parametros longitudinais e
transversais que foram calculados a partir da geometria da torre.

Portanto, conclui-se que o método de estimagdo de parametros utilizando a matriz de

Clarke ndo apresenta bom desempenho quando a linha opera com tensdes equilibradas.

6.4 — Aplicacio em uma linha trifasica de 440 KkV alimentada por tensdes
desequilibradas

Neste item, os pardmetros da linha mostrada na figura 6.1 serdo estimados

considerando que as tensdes que alimentam a linha sdo desequilibradas.
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As simulagdes foram realizadas em trés situagdes. Na primeira situagdo foi
considerado um desequilibrio na fase 1, na segunda situagdo foi considerado um desequilibrio
na fase 2 e na terceira situagdo foi considerado um desequilibrio na fase 3.

Na primeira situagdo, a linha foi alimentada com o vetor de tensdes mostrado nas

equacdes (6.29) a (6.32).

Vi
[VI=]|v, (6.29)
V3
onde:
v, =-1,01+j0 (V) (6.30)
1 .3
Vz=1[—5—J§J V) (6.31)
1 .43
V3=1(—E+J§J V) (6.32)

Na segunda situacdo, a linha foi alimentada com o vetor de tensdes mostrado nas

equagoes (6.33) a (6.36).

Vi
[V]=|v, (6.33)
V3
onde:
vi=1+j0 (V) (6.34)
1 .43
v, =-101 [—E—Jgj V) (6.35)
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vy = 1(—l+j£J V) (6.36)

Na terceira situacdo, a linha foi alimentada com o vetor de tensdes mostrado nas

equacdes (6.37) a (6.40).

Vi
[V]=|v, (6.37)
\E
onde:
v, =14+j0 (V) (6.38)
v, =1 [—%—j?} (V) (6.39)
v, =-101 (_%+ J%J (V) (6.40)

As tabelas 6.4 a 6.6 mostram o erro cometido na estimagdo dos pardmetros da linha

quando a mesma ¢ alimentada com tensdes desequilibradas.

Tabela 6.4 — Erro cometido na estimagao da resisténcia longitudinal

Elemento Ry; Rx Ri3 Ri2 Ri;
b Erro % com 201,1 198,1 198,12 2033 2033
esequilibrio na fase 1
Erro % com 472 60,2 60,2 67,8 67,8

Desequilibrio na fase 2

Erro % com 51,9 54,9 54,9 61,0 61,0

Desequilibrio na fase 3
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Tabela 6.5 — Erro cometido na estimacdo da indutancia longitudinal

Elemento L Ly, | L, L3
Erro % com
Desequilibrio na fase 1 200,1 155,1 155,1 201,1 201,1
Erro % com 3,8 47,9 47,9 2,7 2.7

Desequilibrio na fase 2

Erro % com 4,9 0,4 0,4 43 4,3

Desequilibrio na fase 3

Tabela 6.6 — Erro cometido na estimagdo da capacitancia transversal

Elemento Cu Cx Css Cin2 Cis
Erro % com
Desequilibrio na fase 1 194,1 83,3 83,3 176,6 176,6
Erro % com 6,4 112,8 112,8 4,7 4,7

Desequilibrio na fase 2

Erro % com 6,3 2,1 2,1 4,9 4,9

Desequilibrio na fase 3

Com base nos resultados apresentados nas tabelas 6.4 a 6.6, conclui-se que o processo
de estimacdo estudado apresenta o menor erro quando considera-se o desequilibrio de tensdo
na fase 3. Nessas condigdes, o erro presente na estima¢do da resisténcia ¢ de
aproximadamente 60% enquanto que os erros presentes na estimacdo da indutancia situam-se

entre 0,4% e 4,9%. Quanto as capacitancias, os erros situam-se entre 2,1% e 6,3%.

6.5 — Conclusao

Neste capitulo, o método de estimacdo de parametros estudado no capitulo 5 foi
adaptado para que o mesmo possa ser utilizado em linhas trifasicas cujas matrizes de
decomposicdo modal ndo sdo previamente conhecidas. Nessas condigdes, a matriz de
decomposi¢do modal foi substituida pela matriz de Clarke.

Os resultados obtidos mostraram que ao considerar uma linha trifasica de 440 kV
alimentada por tensdes equilibradas, o método apresenta um desempenho muito ruim. O

provavel motivo do método apresentar baixo desempenho quando a linha ¢ alimentada por
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tensdes equilibradas ¢ o fato de que, nessas condigdes, um dos modos da linha (no caso o
modo 3) ¢ alimentado por uma tensdo nula, resultando em correntes nulas nesse modo.

Se a linha analisada ¢ alimentada por tensdes desequilibradas, verifica-se que o
desempenho do método € melhor. Os melhores resultados foram obtidos quando se considera
um desequilibrio de tensdo na fase 3 da linha. Nessas condi¢cdes o pardmetro estimado com
menor erro foi a indutdncia longitudinal, cuja estimacdo apresentou erros na faixa

compreendida entre 0,4% e 4,9%.
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CALCULO DOS PARAMETROS DE LINHAS A PARTIR DA
MEDICAO DAS CORRENTES E TENSOES NOS TERMINAIS
DA LINHA

7.1 — Introducio

Em situagdes em que os parametros da linha devem ser atualizados constantemente, ¢
possivel utilizar procedimentos que permitam a estimacdo desses parametros (KUROKAWA,
et al., 2006; AKKE; BIRO, 2005).

Kurokawa et al., (2006) mostram que ¢ possivel obter parametros de uma linha
genérica, a partir da medigdo de suas correntes e tensdes de fase, se uma matriz de
decomposi¢cdo modal da linha ¢ conhecida. O método proposto por Kurokawa et al., (2006)
tem como limitacdo o fato de somente poder ser utilizado em linhas cuja matriz de
decomposicdo modal € independente dos parametros da linha.

Akke e Biro (2005) mediram as correntes e tensdes em uma linha monofasica
experimental e, a partir desses dados, determinaram os pardmetros da linha.

Neste capitulo, sera mostrado um método para estimar os pardmetros de linhas de
transmissdo trifisicas que possuem plano de simetria vertical. O método sera desenvolvido
com base no trabalho de Kurokawa et al., (2006) mas representa um avango em relacdo ao
trabalho mencionado, pois, baseia-se no uso de uma matriz que ¢ independente dos
parametros da linha. O método serd aplicado para estimar os parametros de uma linha trifasica

de 440 kV, em uma frequéncia de 60 Hz, para varios comprimentos de linha.
7.2 — Descri¢cao do método proposto para a estimacio dos parametros de linhas
Considere um gerador trifasico simétrico e equilibrado que alimenta uma carga

conectada em Y que também ¢é trifasica, simétrica e equilibrada. A conexdo entre o gerador e

a carga da-se por meio de uma linha trifasica ndo transposta, conforme mostra a figura 7.1.
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_________

Linha trifasica
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Figura 7.1 — Sistema trifésico.

Considere também que o sistema mostrado na figura acima opera em regime
permanente com uma freqiiéncia de 60 Hz e que € possivel medir as tensdes e correntes nos
dois terminais da linha. Aqui sera possivel estimar pardmetros da linha mostrada na figura 7.1
a partir das correntes e tensdes obtidas nos terminais da linha. O método que sera mostrado

consiste em 6 etapas que serdo descritas em seguida.

Etapa 1 — Obter as correntes e tensdes nos dois terminais da linha;

Etapa 2 — Converter as correntes e tensdes para o dominio modal;

Etapa 3 — Obter, a partir das correntes e tensdes convertidas no dominio modal, a fun¢do de
propagacdo e a impedancia caracteristica de cada modo;

Etapa 4 — Obter, a partir da funcdo de propagacdo e da impedancia caracteristica de
cada modo, as matrizes de impedancias longitudinais e de admitancias  transversais da linha
no dominio modal;

Etapa 5 — Converter as matrizes de impedancias longitudinais e de admitancias transversais
do dominio modal para o dominio das fases;

Etapa 6 — Obter, a partir das matrizes de impedancias longitudinais e de admitancias

transversais, os parametros da linha.
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7.3 — Obtencio das correntes e tensées nos terminais da linha

O método de estimacdo de pardmetros parte da hipotese de que € possivel medir as

correntes e tensdes nos dois terminais da linha. Desse modo, € possivel definir os seguintes

vetores:
ial

[I,1=]1,, (7.1)
ia3
ibl

[Ib]: ib2 (7-2)
ib3
Val

[V.]1=| Ve (7.3)
Va3
Vi1

[Vo]=| Vi, (7.4)
Vb3

Nas equagdes (7.1) e (7.2), [1.] e [Ip] s@o os vetores com as correntes de fases medidas
nos terminais A e B da linha, respectivamente enquanto que, nas equacdes (7.3) e (7.4), [Va] €
[Vy] sdo os vetores com as tensdes de fases medidas nos terminais A ¢ B da linha

respectivamente.
7.4 — Conversio das correntes e tensoes para o dominio modal

As correntes e tensdes medidas nos terminais da linha estdo no dominio das fases. A

conversao destas correntes e tensdes para o dominio modal ¢ dada por:

[Iamodal] :[Ti]_l[ia] (75)
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[Ibmodal] = [T1 ]_l[ib] (76)
[Vamodal] = [T1 ]t [Va ] (77)

[meodal] = [Tl]t[vb] (78)

Nas equagdes (7.5) e (7.6), [Lu modai]l € [Ib modai] S30 0OS vetores com as correntes no
dominio modal respectivamente, dos terminais A e B da linha, enquanto que nas equagdes
(7.7) e (7.8), [Va modall € [Vb modal] S0 0s vetores com as tensdes no dominio modal

respectivamente, dos terminais A e B da linha. Esses vetores sdo escritos como sendo:

aml
[Iamodal] = iam2 (79)

am3

ibml
[Ibmodal] = ibm2 (710)

Tpm3

[Vamodal] = Vam2 (711)

Viml
[meodal] = Vom2 (712)

Viom3

Nas equagdes (7.9) a (7.12), sdo mostrados os vetores com as correntes € com as

tensdes, respectivamente, no dominio modal.
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7.5 — Calculo da funciio de propagacio e da impedancia caracteristica

Um modo genérico da linha pode ser representado por uma linha monofésica

conforme mostra a figura 7.2.

1Ak Ik

—
Vak VBk
solo

e S e SRR LR A R R A £ 8 R TR R e T e e e
e B
B T S R S S T ST R,

Figura 7.2 — Correntes e tensdes nos terminais A e B de um modo genérico da linha.

"

Na figura 7.2, iax € ipx sd0 as respectivas correntes nos terminais A ¢ B do k-ésimo
modo da linha, enquanto que vax € Vax S30 as respectivas tensdes nos terminais A ¢ B do k-

¢simo modo da linha. Sabe-se que as correntes e tensdes nos terminais A ¢ B obedecem as

seguintes relagdes (BUDNER, 1970):

Vak = Vpy cosh (v, d) =g, Z,, senh(y, d) (7.13)

) ) VB

1,, =—lg, cosh(y, d) +Z—senh (v, d) (7.14)
ck

Nas equacdes (7.13) e (7.14), os termos yx € Zc sdo, respectivamente, a funcdo de
propagacdo e a impedancia caracteristica do k-ésimo modo de propagacdo da linha
(MARTI, 1982).

A partir das equacdes (7.13) e (7.14) € possivel escrever a funcdo de propagagdo e a

impedancia caracteristica do k-ésimo modo de propaga¢do da linha como sendo:

Vil =V 1
yk=%Arccosh[ Ak Ak Bk BkJ (7.15)

Vi lak = Vak Isk

Vg senh (y, d)

- 7.16
i, cosh(y, d)+i,, (7.16)
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Nas equagdes (7.15) e (7.16), d € o comprimento da linha.
Utilizando as equacgdes (7.15) e (7.16), € possivel calcular a fungdo de propagagdo e a

impedancia caracteristica de todos os modos de propagacao da linha.

Sabe-se que a func¢do de propagacdo e a impedancia caracteristica do k-ésimo modo de

propagacao sdo escritas como sendo (MARTI, 1982):

Y =/ Zmk Yok (7.17)
Z L (7.18)
ck Ymk .

Nas equagdes (7.17) e (7.18), Zmx € Ymk s@0, respectivamente, a impedancia
longitudinal e a admitancia transversal da linha.

A partir das equacdes (7.17) e (7.18), obtém-se:

Zo =Y Ly (7.19)
Yk

Y , =—— 7.20

mk ch ( )

Utilizando as equagdes (7.19) e (7.20), € possivel calcular a impedancia longitudinal e
a admitancia transversal de todos os modos da linha. Assim, as matrizes de impedancia

longitudinal e de admitancia transversal sdo escritas como sendo:

Z, 0 0

[z,1=| 0 z, O (7.21)
0 0 Z.,]
'Y, 0 0]

[v,l=| 0 Y, O (7.22)
i 0 Y,
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Nas equagdes (7.21) e (7.22), [Zm] e [Ym] s@o, respectivamente, as matrizes de
impedancias longitudinais e de admitancias transversais da linha escrita no dominio modal.

Uma vez conhecidas [Zn] € [Ym], € possivel obter as matrizes de impedancias
longitudinais ¢ de admitancias transversais da linha no dominio das fases por meio das

seguintes relagdes (WEDEPHOL, 1996):
[Z1=[T,]"[Z,][T,]" (7.23)
[Y]=[T,1[Y,][T,] (7.24)

Nas equagdes (7.23) e (7.24), [Z] e [ Y] s@o as matrizes de impedancias longitudinais e

de admitancias transversais da linha.

A partir de (7.23) e (7.24), € possivel obter as matrizes [R], [L], [G] e [C] como sendo:

[R] =Real[Z] (7.25)

[L] = 1 Imag[Z] (7.26)
®

[G] =Real[Y] (7.27)

[C] = 1 Imag[Y] (7.28)
®

Nas equacdes (7.25) e (7.26), [R] e [L] s@o as matrizes com as resisténcias e
indutancias longitudinais da linha, enquanto que, nas equagdes (7.27) e (7.28), [G] e [C] sdo
as matrizes de admitancias transversais da linha. O termo Real[Z] corresponde a parte real da
matriz [Z], enquanto que Imag[Z] corresponde a parte imagindria da matriz [Z]. O termo
Real[Y] corresponde a parte real da matriz [Y], enquanto que Imag[Y] corresponde a parte

imaginaria da matriz [Y]. O termo o ¢ a frequéncia angular do sistema.

7.6 — Observacgoes a respeito do método proposto

A metodologia de estimacdo de parametros parte da hipotese de que a matriz de

decomposi¢cdo modal da linha € conhecida.
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Para o caso de linhas trifdsicas que ndo podem ser consideradas idealmente
transpostas, a obtencdo de uma matriz de decomposi¢do modal depende do conhecimento dos
parametros da linha. Desse modo, o método ndo poderia ser utilizado para estimar parametros
desse tipo de linha.

No entanto existem situagdes em que uma matriz de decomposi¢do modal pode ser
obtida sem o prévio conhecimento dos pardmetros da linha, sendo em fung¢do somente da
geometria da mesma (CAMPOS, et al., 2008). Como exemplo de uma linha que possui essas
caracteristicas, pode-se citar linhas trifasicas idealmente transpostas em que a matriz de
Clarke (KUROKAWA et al., 2009) ¢ uma matriz de decomposi¢cdo modal. Para o caso de
linhas de transmissdo trifasicas que ndo podem ser consideradas idealmente transpostas, mas
que possuem um plano de simetria vertical, a matriz de Clarke pode, de maneira aproximada,

ser utilizada como sendo a matriz de decomposi¢ao modal.

7.7—- Aplicacdo do método proposto utilizando a matriz de Clarke

Conforme testes realizados por Kurokawa et al., (2006), o método de estimacdo de
parametros ¢ exato se a matriz de decomposi¢cdo modal [T;] é conhecida. Deste modo, neste
trabalho, o método serd aplicado em uma linha de transmissdo trifasica de 440 kV nio

transposta e serd utilizada a matriz de Clarke como sendo a matriz de decomposi¢do modal.

2, L
G 7
1 1 1
T -l L L L 7.29
[ clarke] \/g \/5 \/5 ( )
1
3

O método sera aplicado a uma linha de transmissao trifasica de 440 kV, constituida de
4 condutores do tipo Grosbeak. Sendo os cabos para-raios representados pelos condutores 4 e
5. A resistividade do solo foi considerada como sendo 1000 Q.m, em uma frequéncia de 60
Hz. Para a linha trabalhada levou-se em conta o fator de poténcia, a poténcia aparente e o
comprimento da linha para a estimacdo de tais pardmetros. A figura 7.3, mostra uma linha

trifasica de 440 kV.
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Figura 7.3 — Linha de 440 kV.

Os calculos das correntes e tensdes nas fases da linha foram realizados utilizando a

teoria de decomposi¢do modal. A linha foi alimentada com uma tenséo do tipo:

Vi

[V]=|v, (7.30)
V3

onde:

vy =440+j0 (V) (7.31)

(7.32)

| ﬁ} )

Vy, = 440(—5—_]7

vy = 440[—%+j§J V) (7.33)

Devido ao fato de que ndo foi possivel realizar medi¢des de correntes e tensdes em
uma linha real, a estimagdo de pardmetros foi realizada a partir das correntes e tensdes obtidas

a partir de um modelo que represente adequadamente a linha.
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Inicialmente, utilizando o procedimento descrito, os pardmetros da linha foram
calculados. Em seguida, considerando algumas situagdes de cargas, foram obtidas as correntes
e tensOes nos terminais da linha. Uma vez obtidas as correntes e tensdes, os parametros da
linha foram estimados.

Considerou-se que os parametros da linha mostrada na figura 7.3 foram obtidos
levando em conta o efeito da frequéncia (DOMMEL, 1986; MARTI, 1983). As matrizes

[R]tinhas [L]iinha € [Cliinna contém os parametros da linha.

0,0603 0,0580 0,0580
[R] jine= | 0,0580 0,0604 0,0581|  [QWkm] (7.34)
0,0580 0,0581 0,0604

1,9394 11244 11244
[L] .= L1244 11,9394 0,9992 [mH/km] (7.35)
1,1244 0,9992 11,9394

11,2873754  —2,8384554  —2,8384554
[C] e =| —2,8384554  10,93188287 —1,163484347 [nF/km] (7.36)
—-2,8384554 —1,163484347 10,93188287

Nas equacdes (7.34) a (7.36) [Rliinhas [Lliinha € [Cliinha S80 respectivamente, as matrizes
com as resisténcias, indutancias e capacitancias da linha. A condutancia transversal foi

desconsiderada.

7.7.1 — Resultados obtidos para o pardmetro resisténcia a partir da aplicacdo do método

proposto utilizando a matriz de Clarke

As figuras a seguir mostram o desenvolvimento do método proposto aplicado para
varios comprimentos de linha e também para varios fatores de poténcia, lembrando que os

termos proprios e mutuos da resisténcia também sdo analisados.
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Figura 7.4 — Erro relativo na estimagao da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos proprios (1,1), para uma linha de 100 km.
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Figura 7.5 — Erro relativo na estimagao da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 100 km.

As figuras 7.4 e 7.5, para termos proprios (1,1), mostram que ao utilizar o método

proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 100 km, obtém-se um erro

em torno de 23 %.
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Figura 7.6 — Erro relativo na estimagao da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 100 km.
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Figura 7.7 — Erro relativo na estimagao da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 100 km.

As figuras 7.6 e 7.7, para termos mutuos (2,3), mostram que ao utilizar o método

proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 100 km, obtém-se um erro

em torno de 23 %.
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Figura 7.8 — Erro relativo na estimagao da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 300 km.
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Figura 7.9 — Erro relativo na estimag¢@o da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 300 km.

As figuras 7.8 e 7.9, para termos proprios (1,1), mostram que, ao utilizar o método
proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 300 km, obtém-se um erro

em torno de 13%.
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Figura 7.10 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 300 km.
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Figura 7.11 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

e 0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 300 km.

As figuras 7.10 e 7.11, para termos mutuos (2,3), mostram que, ao utilizar o método
proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 300 km, obtém-se um erro

em torno de 13%.
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Figura 7.12 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 500 km.
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Figura 7.13 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

e 0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 500 km.

As figuras 7.12 e 7.13, para termos proprios (1,1), mostram que ao utilizar o método

proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 500 km, o erro presente tem o
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seu valor em torno de 5%. No entanto, pode-se observar que para as cargas com os fatores de

poténcia aqui trabalhados, existem valores de corrente onde o erro presente ¢ nulo.

120

2

Valor absoluto do erro (%)
8
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Corrente na carga (A)

Figura 7.14 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 500 km.
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Figura 7.15 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

e 0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 500 km.
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As figuras 7.14 e 7.15 para termos proprios (2,3), mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 500 km, o erro presente tem o
seu valor em torno de 5%. No entanto, pode-se observar que para as cargas com os fatores de

poténcia aqui trabalhados, existem valores de corrente onde o erro presente € nulo.
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Figura 7.16 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 700 km.
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Figura 7.17 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

e 0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 700 km.
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As figuras 7.16 e 7.17, para termos proprios (1,1), mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 700 km, o erro tem o seu
valor em torno de 40%. No entanto, pode-se observar que para as cargas com os fatores de

poténcia aqui trabalhados, existem valores de corrente onde o erro presente € nulo.
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Figura 7.18 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 700 km.
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Figura 7.19 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

e 0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 700 km.
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As figuras 7.18 e 7.19, para termos mutuos (2,3), mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 700 km, o erro tem o seu
valor em torno de 40%. No entanto, pode-se observar que para as cargas com os fatores de

poténcia aqui trabalhados, existem valores de corrente onde o erro presente € nulo.
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Figura 7.20 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 900 km.
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Figura 7.21 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

e 0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 900 km.
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As figuras 7.20 e 7.21, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 900 km, o erro tem o seu
valor préoximo aos 120%. Erro alto para a resisténcia. Pode-se observar também existem

valores de corrente onde o erro presente ¢ nulo.
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Figura 7.22 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 900 km.
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Figura 7.23 — Erro relativo na estimagdo da resisténcia, para fatores de poténcia iguais a 0,17

e 0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 900 km.
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As figuras 7.22 e 7.23, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a resisténcia longitudinal de uma linha de 900 km, o erro tem o seu
valor préoximo aos 120%. Erro alto para a resisténcia. Pode-se observar também existem

valores de corrente onde o erro presente ¢ nulo.

7.7.2 — Resultados obtidos para o parimetro indutincia a partir da aplicacdo do método

proposto utilizando a matriz de Clarke

As figuras a seguir mostram o desenvolvimento do método proposto aplicado para
varios comprimentos de linha e também para varios fatores de poténcia, lembrando que os

termos proprios e mutuos do parametro Indutancia também sao analisados.
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Figura 7.24 — Erro relativo na estimagdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 100 km.
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Figura 7.25 — Erro relativo na estimac¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 ¢

0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 100 km.

As figuras 7.24 e 7.25, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 100 km, o erro tem o seu

valor proximo aos 35%. Pode-se observar que existem valores de corrente onde o erro

presente € nulo.
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Figura 7.26 — Erro relativo na estimag¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 100 km.
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Figura 7.27 — Erro relativo na estimagdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 100 km.

As figuras 7.26 e 7.27, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método

proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 100 km, o erro tem o seu
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valor préximo aos 60%. Também foi possivel observar que existem valores de corrente onde

o erro presente ¢ nulo.
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Figura 7.28 — Erro relativo na estimacdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos proprios (1,1), para uma linha de 300 km.
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Figura 7.29 — Erro relativo na estimac¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 €

0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 300 km.
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As figuras 7.28 e 7.29, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 300 km, o erro tem o seu
valor proximo aos 34%. Pode-se observar que existem valores de corrente onde o erro

presente ¢ quase nulo.
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Figura 7.30 — Erro relativo na estimag¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 300 km.
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Figura 7.31 — Erro relativo na estimagdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 300 km.
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As figuras 7.30 e 7.31, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 300 km, o erro tem o seu
valor proximo aos 58%. Pode-se observar que existem valores de corrente onde o erro

presente € nulo.
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Figura 7.32 — Erro relativo na estimag¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 500 km.
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Figura 7.33 — Erro relativo na estimagdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 500 km.
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As figuras 7.32 e 7.33, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 500 km, o erro tem o seu
valor proximo aos 28%. Pode-se observar que existem valores de corrente onde o erro

presente € nulo.
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Figura 7.34 — Erro relativo na estimag¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 500 km.
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Figura 7.35 — Erro relativo na estimagdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 500 km.
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As figuras 7.34 e 7.35, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 500 km, o erro tem o seu
valor proximo aos 45%. Pode-se observar que existem valores de corrente onde o erro

presente ¢ quase nulo.
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Figura 7.36 — Erro relativo na estimac¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 700 km.
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Figura 7.37 — Erro relativo na estimagdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 700 km.
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As figuras 7.36 e 7.37, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 700 km, o erro tem o seu

valor préximo aos 15%.
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Figura 7.38 — Erro relativo na estimacdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 700 km.
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Figura 7.39 — Erro relativo na estimagdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 700 km.
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As figuras 7.38 e 7.39, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método

proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 700 km, o erro tem o seu

valor préximo aos 20%.
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Figura 7.40 — Erro relativo na estimacdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 900 km.
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Figura 7.41 — Erro relativo na estimacdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos proprios (1,1), para uma linha de 900 km.
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As figuras 7.40 e 7.41, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 900 km, o erro tem o seu
valor préximo aos 10%. Onde foi possivel observar a existéncia de erro nulo para alguns

valores de corrente.
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Figura 7.42 — Erro relativo na estimac¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,50;

0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 900 km.
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Figura 7.43 — Erro relativo na estimagdo da indutincia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 900 km.
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As figuras 7.42 e 7.43, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a impedancia longitudinal de uma linha de 900 km, o erro tem o seu
valor préximo aos 30%. Onde foi possivel observar a existéncia de erro nulo para alguns

valores de corrente.

7.7.3 — Resultados obtidos para o pardmetro capacitincia a partir da aplicacio do método

proposto utilizando a matriz de Clarke

As figuras a seguir mostram o desenvolvimento do método proposto aplicado para
varios comprimentos de linha e também para varios fatores de poténcia, lembrando que os

termos proprios e mutuos do parametro Capacitancia também sdo analisados.
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Figura 7.44 — Erro relativo na estimagdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 100 km.
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Figura 7.45 — Erro relativo na estimacgdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos préprios (1,1), para uma linha de 100 km.

As figuras 7.44 e 7.45, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 100 km, o erro tem um valor

altissimo proximo aos 2000%. Um valor desconsiderado para a capacitancia.
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Figura 7.46 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 100 km.
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Figura 7.47 — Erro relativo na estimacgdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 100 km.

As figuras 7.46 e 7.47, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 100 km, o erro tem um valor

altissimo proximo aos 2500%. Um valor desconsiderado para a capacitancia.

250

5

:

Valor absluto do erro (%)
5

N
B
3

Il
o
8

200 L L L L
0 200 400 600 800 1000

Corrente na carga (A)

Figura 7.48 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 300 km.
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Figura 7.49 — Erro relativo na estimacgdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos préprios (1,1), para uma linha de 300 km.

As figuras 7.48 e 7.49, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 300 km, o erro tem um valor

proximo aos 230%. Erro ainda alto para a capacitancia.
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Figura 7.50 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 300 km.
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Figura 7.51 — Erro relativo na estimacgdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 300 km.

As figuras 7.50 e 7.51, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 100 km, o erro tem um valor

altissimo proximo aos 2100%. Um valor desconsiderado para a capacitancia.
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Figura 7.52 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 500 km.

112



2

—\:—\—\—\
8 3 8 85

Valor absoluto do erro (%)
8

m L L L L
0 200 400 600 800 1000

Corrente na carga (A)

Figura 7.53 — Erro relativo na estimacgdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos préprios (1,1), para uma linha de 500 km.

As figuras 7.52 e 7.53, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto ¢ utilizado para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 500 km, o erro

diminuiu consideravelmente, préximo aos 60%.
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Figura 7.54 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 500 km.
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Figura 7.55 — Erro relativo na estimagdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 500 km.

As figuras 7.54 e 7.55, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 500 km, o erro permanece

alto, proximo aos 500%.
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Figura 7.56 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 700 km.
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Figura 7.57 — Erro relativo na estimac¢do da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos préprios (1,1), para uma linha de 700 km.

As figuras 7.56 e 7.57, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitincia transversal de uma linha de 700 km, o erro diminuiu e

esta proximo aos 20%.
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Figura 7.58 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 700 km.
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Figura 7.59 — Erro relativo na estimacgdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 700 km.

As figuras 7.58 e 7.59, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 700 km, o erro permanece

proximo aos 100%.
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Figura 7.60 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos préprios (1,1), para uma linha de 900 km.
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Figura 7.61 — Erro relativo na estimacgdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,17 € 0,98 com termos préprios (1,1), para uma linha de 900 km.

As figuras 7.60 e 7.61, para termos proprios (1,1) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 900 km, o erro diminuiu

chegando a ser nulo para alguns valores de correntes.
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Figura 7.62 — Erro relativo na estimacdo da capacitancia, para fatores de poténcia iguais a

0,50; 0,71 e 0,86 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 900 km.
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Figura 7.63 — Erro relativo na estimac¢do da indutancia, para fatores de poténcia iguais a 0,17 e

0,98 com termos mutuos (2,3), para uma linha de 900 km.

As figuras 7.62 e 7.63, para termos mutuos (2,3) mostram que ao utilizar o método
proposto para estimar a capacitancia transversal de uma linha de 900 km, o erro permanece
proximo aos 50%. No entanto, € possivel observar que para os fatores de poténcia aqui

trabalhados, existem valores de corrente cujo erro é nulo.

De acordo com todas as figuras analisadas foi possivel tirar as seguintes conclusdes

para os pardmetros:

Resisténcia: As figuras 7.4 a 7.23 mostram que ao utilizar o método proposto para
estimar tal pardmetro da linha, obtém-se menor erro se o procedimento é realizado quando
uma carga de baixo valor e baixo fator de poténcia (FP) conectada no terminal da linha.
Analisando todas as figuras, foi possivel observar que o erro diminuiu para as linhas com até
500 km. Para as linhas testadas com comprimento superior a 500 km, foi possivel observar
que o erro voltou a crescer, lembrando que também existem valores de corrente onde o erro ¢
nulo. Portanto a resisténcia em algumas situagdes pode ser estimada com boa precisdo, para

termos proprios e mutuos.
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Tabela 7.1 — Erro na resisténcia longitudinal para termos proprios e mutuos.

Comprimento
100 km 300 km 500 km 700 km 900 km
da linha
Erro 23% 13% 5% 40% 120%

Indutancia: As figuras 7.24 a 7.43, mostram os erros presentes no valor estimado do
parametro em func¢do da corrente na carga considerando (cargas indutivas). Fazendo analise
para todas as figuras, foi possivel observar que o erro diminuiu de acordo com o comprimento
da linha. Inicialmente para a linha de 100 km, considerando os termos proprios do pardmetro,
o erro se concentrou proximo dos 35%. Quando a linha atingiu o comprimento de 900 km o
erro foi de 10%. Lembrando que foi possivel observa a existéncia de valores de corrente onde

o erro é nulo.

Tabela 7.2 — Erro na indutancia longitudinal para termos préprios.

Comprimento
100 km 300 km 500 km 700 km 900 km
da linha
Erro 35% 34% 28% 15% 10%

Analisando ainda as figuras 7.24 a 7.43 e considerando os termos mutuos do
parametro, foi possivel observar que a margem de erro diminuiu para as linhas testadas com
até¢ 700 km, onde o erro tem o seu valor préximo dos 20%. J& para a linha de 900 km, o
erro voltou a crescer chegando préximo dos 30%. Também foi possivel observar para as

linhas testadas valores de corrente onde o erro chegou a ser nulo.

Tabela 7.3 — Erro na indutancia longitudinal para termos mutuos.

Comprimento
100 km 300 km 500 km 700 km 900 km
da linha
Erro 60% 58% 45% 20% 30%
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Capacitancia: As figuras 7.44 a 7.63, mostram os erros no valor estimado do
pardmetro em funcgdo da corrente na carga considerando (cargas capacitivas). Foi possivel
observar que de maneira geral, o erro na estimagdo de tal pardmetro ¢ muito grande, tanto

para termos proprios, quanto para termos mutuos.

Tabela 7.4 — Erro na capacitancia transversal para termos proprios.

Comprimento
100 km 300 km 500 km 700 km 900 km
da linha
Erro 2000% 230% 60% 20% 0%

Tabela 7.5 — Erro na capacitancia transversal para termos mutuos.

Comprimento
100 km 300 km 500 km 700 km 900 km
da linha
Erro 2500% 2100% 500% 100% 50%

Analisando ainda as figuras 7.44 a 7.63, observou-se que a linha que obteve melhor
resultado foi a com comprimento igual a 900 km, onde o erro se aproximou de 0%, para
termos proprios. Para os termos mutuos, o erro se aproximou dos 50% para a linha de 900 km,
onde, também foi possivel observar para essa mesma linha valores de corrente onde o valor

do erro € nulo.

7.8 — Conclusio

Neste capitulo, mostrou-se um método de estimacdo de pardmetros de linhas de
transmissdo que leva em conta o fato de que tais parametros sdo distribuidos ao longo do seu
comprimento e baseia-se na hipdtese de que € possivel medir, no dominio da frequencia, as
correntes e tensdes nos terminais da linha.

O método desenvolvido ¢ exato para linhas de transmissdo que possuem como
caracteristica o fato de que exista e seja conhecida uma matriz de decomposi¢do modal
independente dos pardmetros da linha. Foi possivel observar que para linhas trifasicas nao

transpostas (ou que ndo podem ser consideradas idealmente transpostas), para as quais nao
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existe uma matriz de decomposi¢do modal, é possivel aplicar o método de estimagdo
proposto. Neste caso, foi utilizada a matriz de Clarke em substituicio a matriz de
decomposi¢cao modal.

O método foi aplicado para estimar os parametros de uma linha ndo transposta de 440
kV. Os resultados mostraram que a precisdo do método depende da natureza da carga e, que

em algumas situagdes, os parametros podem ser estimados com uma boa precisao.
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CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou um método de estimag¢do de pardmetros de linhas de
transmissdo que leva em conta o fato de que tais parametros sdo distribuidos ao longo de seu
comprimento e baseia-se na hipdtese de que € possivel medir, no dominio da frequéncia, as
correntes e tensdes nos terminais da linha.

O método desenvolvido € exato para linhas de transmiss@o que possuem como
caracteristica o fato de que exista e seja conhecida uma matriz de decomposi¢do modal que
seja independente dos parametros da linha.

Mostrou-se também que para linhas trifdsicas ndo transpostas (ou que nido podem ser
consideradas idealmente transpostas), para as quais ndo existe uma matriz de decomposi¢ao
modal, € possivel aplicar o0 método de estimagdo proposto. Neste caso, foi utilizada a matriz
de Clarke em substitui¢do a matriz de decomposi¢do modal.

Os resultados mostraram que para algumas situagdes, os parametros podem ser
estimados com uma boa precisao.

Para trabalhos futuros, a inten¢do ¢ desenvolver um método de estimagdo de
pardmetros, que possa ser utilizado em linhas trifdsicas, que apresentem resultados tdo
precisos quanto os resultados obtidos com o uso da matriz de transformacdo modal [T;] que

foram mostrados no capitulo 5.
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APENDICE

CALCULO DA FUNCAO DE PROPAGACAO E DA
IMPEDANCIA CARACTERISTICA

1.1 — Desenvolvimento das relacdes de corrente e tensdo dos terminais da linha

Sabe-se que as correntes e tensdes nos terminais A e B da linha obedecem as seguintes

relagdes:
Vax = Vi cosh (v, d) =iy, Z,, senh(y, d) (1.1)

VBk

1,, =—lp, cosh (y, d)+ senh (y, d) (1.2)

ck

A partir das relacdes de corrente e tensdo € possivel escrever a fun¢do de propagacao e

a impedancia caracteristica do k-ésimo modo da linha.
1.2 — Desenvolvimento da solu¢do da impedancia caracteristica

A partir da equagdo (1.2), tem-se:

A\Y . .
——=sen (1, d) == iy cosh (v, ) i (13)
ck

Multiplicando a equagdo (1.3), por (-1), t€ém-se:

v
%sen (v d) =ig, cosh (y, d)+1,, (1.4)
ck

Entdo a equagdo (1.4), pode ser escrita d seguinte maneira:
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v senh (v, d) = (ig cosh (v, d) +i) Z, (1.5)
Isolando Z, tem-se:
Zy (igg cosh (y, d)+iy) = vy senh (v, d) (1.6)

Dessa forma obtemos entdo a impedancia caracteristica que pode ser escrita da

seguinte maneira:

v senh (v, d)

*(igy cosh (v, d) +in)

(1.7)

ch

Portanto utilizando a equagdo (1.7), podemos calcular a impedancia caracteristica de

todos os modos de propagagdo da linha.

1.3 — Desenvolvimento da soluciio da fun¢io de propagacio

Substituindo a equagdo (1.7) em (1.1), tem-se:

_ . v senh (y, d)
Vak = Vpk cosh (v, d) —ig| — . senh (y, d) (1.8)
(ig cosh (yy d) +iy)
Isolando vg, obtém-se:
) v senh (y, d)
— Vg, cosh d)=-1 senh d)-v 1.9
Bk (v d) Bk{(in cosh (v, d) +i.) (Y D)= Vay (L.9)

Multiplicando a equagdo (1.9), por (-1), tem-se:

vgg senh (y, d)
(igy cosh (y, d)+iy)

Vg cosh (v, d) :in[ ]se:nh(yk d)+ v (1.10)
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Assim, podemos escrever a equagdo (1.10), da seguinte maneira:

iy Vpi senh (v d)senh (v, d)+v, (ig cosh (v, d) +iy,)

Vgr, cosh d)= 1.11
o C0sh (i) iy 08 h (7, ) Fin, (D
Simplificando a equacdo (1.11), tem-se:
iny Vi senh? d)+v,, (ip, cosh d)+1
vy cosh (7, d) = Bk YBk (vx )+ vy (g (Y d) +ipy) (1.12)

g, cos h (7, d) +1,,

A partir de (1.12), podemos isolar cosh (y, d) e reescrever a equacdo da seguinte

maneira:

Varlak — Vi gk (1.13)

cosh (v, d)= , :
Veklak = Vak 1Bk

Dessa forma obtemos entdo a fun¢do de propagacdo de propagagdo que pode ser

escrita da seguinte maneira:

Vaklak — VBk Ik (1.14)

1
Yy =— Arc cosh= - -
d Veklak = Vak 1Bk

Portanto utilizando a equagdo (1.14), podemos calcular a fun¢do de propagagdo de

todos os modos de propagacgdo da linha.
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