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Alternative proposal for Modal Representation
of a Non-transposed Three-Phase Transmission
Line with a Vertical Symmetry Plane

S. Kurokawa, A. J. Prado, J. Pissolato, L. F. Bovolato € R. S. Daltin

Abstract— The objective of this paper is to show an
alternative representation in time domain of a non-transposed
three-phase transmission line decomposed in its exact modes by
using two transformation matrices. The first matrix is Clarke’s
matrix that is real, frequency independent, easily represented in
computational transient programs (EMTP) and separates the line
into quasi-modes a, b and zero. After that, Quasi-modes a and
zero are decomposed into their exact modes by using a modal
transformation matrix whose elements can be synthesized in time
domain through standard curve-fitting techniques. The main
advantage of this alternative representation is to reduce the
processing time because a frequency dependent modal
transformation matrix of a three-phase line has nine elements to
be represented in time domain while a modal transformation
matrix of a two-phase line has only four elements. This paper
shows modal decomposition process and eigenvectors of a non-
transposed three-phase line with a vertical symmetry plane
whose nominal voltage is 440 kV and line length is 500 km.

Keywords— electromagnetic transients analysis, frequency
domain analysis, time domain analysism transmission line matrix
methods.

1. INTRODUCAO

linha de transmissdo, em analises e estudos de

transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia,

pode ser representada no dominio das fases ou no
dominio dos modos. No dominio modal, uma linha polifasica
de n fases pode ser separada em seus » modos de propagacao
e cada um desses modos comporta-se como uma linha
monofasica. Sendo assim, pode-se dizer que no dominio
modal uma linha de n fases pode ser representada por » linhas
monofasicas, sendo cada uma independente das demais.

A vantagem da representagdo no dominio modal é que,
nesse dominio, o acoplamento entre as fases da linha ¢
eliminado, tornando mais facil a obten¢do da solugdo das
equacdes diferenciais que descrevem o comportamento das
correntes e tensdes ao longo da mesma.
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A decomposi¢do de uma linha de transmissdo em seus
modos de propagacdo ¢ feita por meio do uso de uma matriz
de transformagdo [T;] cujas colunas sdo autovetores
associados aos autovalores do produto [Y][Z], sendo que [Z] é
a matriz de impedéancia longitudinal e [Y] € a matriz de
admitancia transversal da linha [1].

Os elementos da matriz [T;] geralmente sdo elementos
pertencentes ao conjunto dos nimeros complexos ¢ sdo
também varidveis em fung¢do da freqiiéncia, sendo que a
dependéncia em relagdo a freqiiéncia torna dificil a
representagdo dessa matriz diretamente no dominio do tempo
[2]. No entanto, existem linhas de transmissdo cuja
configuracdo geométrica permite que os elementos da matriz
[T;] sejam reais, independentes da freqiiéncia e
conseqiientemente faceis de serem representados no dominio
do tempo. Como exemplo de linhas cuja matriz [T}]

possui somente elementos reais e constantes, pode-se
mencionar as linhas bifasicas com plano de simetria vertical
[3] e as linhas trifasicas idealmente transpostas [4].

No caso de linhas trifasicas que ndo possam ser
consideradas idealmente transpostas mas que possuam um
plano de simetria vertical, a matriz de Clarke separa as
mesmas nas componentes o, 3 e zero. A componente 3 é um
modo exato enquanto que as componentes O € zero sio
acopladas mutuamente e sdo denominados quase-modos.
Existem situagdes bem restritas em que o acoplamento entre
tas componentes o e zero pode ser desconsiderado, fazendo
com que essas componentes tornem-se também modos exatos
da linha. Nessas condic¢des, diz-se que a linha trifasica nao
idealmente transposta mas que possui um plano de simetria
vertical pode ser decomposta em seus modos de propagagdo
por meio do uso da matriz de Clarke, que ¢ real, independente
da freqiiéncia e facilmente representada no dominio do tempo
[4].

Para as situa¢des em que a matriz de Clarke ndo possa ser
considerada como sendo uma matriz de transforma¢do modal
de uma linha trifasica ndo idealmente transposta, este artigo
propde utilizar duas matrizes de transformagao para decompor
a linha em seus modos exatos. Inicialmente sera utilizada a
matriz de Clarke para decompor a linha em suas componentes
o, B e zero. Em seguida deve-se utilizar uma matriz de
transfomacdo modal adequada para desacoplar os quase-
modos ¢ e zero.

Deste modo, a linha trifasica serd representada por uma
linha monofasica (modo exato P) e por uma linha bifasica
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(quase-modos o e zero). A linha bifasica, que representa as
componentes o e zero, pode entdo ser representada no
dominio modal por meio do uso de uma matriz de
transformagao adequada.

O método proposto sera aplicado em uma linha trifasica
de 440 kV ndo idealmente transposta.

II. REPRESENTAGCAO NO DOMINIO MODAL

Sabe-se que as correntes e tensdes ao longo do
comprimento de uma linha de transmissdo polifasica de n
fases podem ser descritas a partir da solugdo das seguintes
equacdes diferenciais [3]:

d*[V;]
“;=wmmw] (1)
d*[1; ]
w2 - YNz )

Em (1) e (2) as matrizes [Z] e [Y] sdo, respectivamente, as
matrizes de impedancias longitudinais e de admitancias
transversais por unidade de comprimento da linha. Os vetores
[V¢] e [If] contém, respectivamente, as tensdes e correntes de
fase da linha.

As equagdes diferenciais mostradas em (1) e (2) descrevem
a linha de transmissdo no dominio das fases. Estas equagdes
sdo de dificil solu¢do, uma vez que os produtos matriciais
[Z][Y] e [Y][Z] resultam em matrizes cheias geralmente
distintas.

No entanto pode-se utilizar uma transformacdo de
similaridade [5] e transformar os produtos [Z][Y] e [Y][Z] em
matrizes diagonais. Nessas condigdes, a solugdo das equagdes
diferenciais da linha pode ser obtida mais facilmente.

Considerando uma matriz [Ty] cujas colunas sdo autovetores
associados aos autovalores do produto matricial [Y][Z] pode-
se escrever [1]:

M= [T, 17 YI[ZI[T,] (3)

Em (3) [A] é uma matriz diagonal cujos elementos da
diagonal principal sdo os autovalores do produto matricial
[YI[Z].

Manipulando a equacdo (3) e substituindo-a nas equagdes
(1) e (2) pode-se obter:

d’[E, ]

Tl [AMIE,,] 4
d?[1,,]

oo = ML) )
sendo

[Enl=[T 1 [V¢] (©6)
[ ]=[T17' 1] (7

As equacgdes (4) e (5) s@o as equacdes diferenciais da linha
no dominio modal. Diz-se que a linha poliféasica de » fases foi
decomposta em seus n modos de propagacdo. Uma vez que
[A] é uma matriz diagonal, pode-se afirmar que (4) ¢ (5)
representam um sistema de #n linhas monofasicas
desacopladas, cujas solugdes sdo conhecidas [3].

Em (4)-(7) [En] e [L.] s@o vetores com as correntes
longitudinais e as tensdes transversais, respectivamente, ao
longo de cada modo da linha. A matriz [T;]" ¢ a transposta de
[Ty e [Ti]" éainversa de [T}].

Mostra-se que as grandezas de fase e de modo relacionam-
se por meio das seguintes equagdes [1]:

[Z,1=[T,]'[Z][T}] (®)

[Y]= [T YT ] ©)
Em (8) e (9), [Zn] e [Ym] sd@0o matrizes diagonais que
contém, respectivamente, as impedadncias e admitancias
modais por unidade de comprimento da linha
A Fig. 1 ilustra a representag@o de uma linha de transmisdo
de n fases no dominio modal.

modo 1
Fase ]| — S —— | Fasel
modo 2
Fase2 — —— Fase 2
[T4] [Ti]
modo n
Fase n I S—— — Fasen

Figura 1. Representa¢do modal de uma linha polifasica.

Na Fig. 1 as grandezas de fase sdo convertidas para
grandezas modais através da matriz de transformagdo modal
[Ti]. Em seguida, as correntes e tensdes em cada um dos
modos da linha sdo calculadas, levando-se em consideragao
que cada um desses modos comporta-se como uma linha
monofasica sem nenhum acoplamento com os demais modos.
Em outra etapa as correntes ¢ tensdes sdo convertidas do
dominio modal para o dominio das fases.

III. UTILIZACAO DA MATRIZ DE CLARKE

Considere uma linha de transmissdo trifdsica ndo
idealmente transposta, mas que possua um plano de simetria
vertical, conforme mostra a Fig. 2.

o1

[ NN}
o w

solo

--------------------------------------------------------------------

Figura 2. Silhueta de uma linha trifasica com plano de simetria vertical.
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A matriz de impedancia longitudinal [Z] dessa linha
apresenta a seguinte configuragao [4]:

A DD
[Z]=|D B F
D F B

(10)

A matriz de admitincia [Y] possui a mesma estrutura da
matriz [Z].

Uma vez que a linha trifisica mostrada na Fig. 2 possui
plano de simetria vertical, a mesma pode ser decomposta em
seus quase-modos a partir do uso da matriz de Clarke como
sendo uma matriz de transformagdo modal [2]. Substituindo-se
a matriz [T|] pela matriz de Clarke, em (8) e (9), é possivel
obter:

[ZaﬁO] = [Tclarke]T[Z] [Tclarke] (1 1)

[YaBO] = [Tclarke]%[Y][Tclarke]iT (12)

Em (11) e (12) , a matriz de Clarke [T.] pode ser escrita
como:

-l -

[TClarke] = _ﬁ (13)
1
NN
Desenvolvendo (11) e (12) obtém-se [4]
z, 0 1z,
[Zogol=] 0 2zg O (14)
| Zao 0 z
I Yo 0 Yao
[Yogol=| 0 yg O (15)
| Yoo 0 vy

Observa-se que se a matriz de Clarke é utilizada como
sendo uma matriz de transformacgdo modal, a linha trifasica
mostrada na Fig. 2 ¢ separada em trés componentes. As
componentes o ¢ zero sdo acopladas entre si enquanto que a
componente 3 é totalmente desacoplada em relagdo as demais.

Devido ao acoplamento mutuo, as componentes O € zero
sdo denominadas quase-modos da linha e a componente 3, por
ser totalmente desacoplada, ¢ um modo exato da linha. Ha
situagdes bem particulares (tais como em simulagdes de
transitorios decorrentes de operacdes de manobras e
chaveamentos de linhas) em que os termos mutuos zgg € Yoo
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podem ser desprezados. Deste modo, as matrizes [Zopo] €
[Yapo] podem ser escritos como sendo:

z, 0 O

[Zogol=| 0 z5 O (16)
10 0 z
[y, 0 0

[Yopol=| 0 yg O (17)
10 0 vy,

Observa-se que se o acoplamento entre os quase-modos o €
zero for desprezado, a matriz de Clarke separa a linha trifasica
mostrada na Fig. 2 em seus modos exatos.

Na Fig. 3 tem-se a representacdo esquemadtica da
decomposi¢cdo modal de uma linha trifasica considerando-se a
matriz de Clarke como sendo a matriz de decomposigdo
modal.

quase-modo Ol

Fase 1 —_ — Fase 1
quase-modo zero

Fase2 —[Tcpne] [Tciake] |- Fase 2
modo exato B

Fase3 — — Fase 3

Figura 3. Decomposi¢do modal com a matriz de Clarke.

Devido ao fato da matriz de Clarke ser uma matriz real e
independente da freqiiéncia, a mesma pode ser facilmente
implementada em programas que realizam simulagdes de
transitorios eletromagnéticos diretamente no dominio do
tempo.

IV. DECOMPOSICAO MODAL UTILIZANDO DUAS MATRIZES DE
TRANSFORMACAO

A. Descrigdo Geral

Em situagdes em que a matriz de Clarke ndo pode ser
considerada como sendo a matriz de transformagdo modal da
linha, cuja silhueta ¢ mostrada na Fig. 2, esse artigo propde o
uso de duas matrizes de transformagdo para obter os modos
exatos da linha. Inicialmente utiliza-se a matriz de Clarke para
obter as componentes o, B e zero. Em seguida os quase-modos
o e zero sdo considerados como sendo uma linha bifasica sem
plano de simetria vertical, que é entdo separada em seus dois
modos exatos por meio do uso de uma matriz de
decomposicdo modal [T,o] adequada. Se os dois modos a e b
das componentes o e zero tiverem as caracteristicas de linhas
monofasicas, os mesmos poderdo ser representados por meio
de modelos adequados de linhas.

A Fig. 4 mostra a representacdo esquematica da
decomposicdo modal de uma linha trifdsica que possui um
plano de simetria vertical, por meio do uso de duas matrizes
de transformagdo
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Na Fig. 4, [Ty,] € a matriz que separa a linha bifasica (que
representa os quase-modos o ¢ zero) em seus modos exatos.

modo B
Fase e ———— | — Fase
1 modo a 1 |
Fase —1IT.. . t - T Fase
! 1 [TClarke
! [(Te | modob ! |
! - 1 Fase
Fase - T ——— T
! 1
! 1

Figura 4. Decomposi¢do modal utilizando duas matrizes de transformagéo.

B. Decomposi¢ao Modal dos Quase-modos o e Zero

Se a componente B for excluida das matrizes [Zqpo] € [Yapo]
as mesmas tornam-se:

i Zy, Zgo

[Zyo]= (18)
1 Zao Zo

[Y(l ]= Ya yg0:| (19)
LYa0 Yo

As matrizes [Zgo] € [Yqo), mostradas anteriormente,
possuem as caracteristicas das matrizes de impedéncia
longitudinal e de admitancia transversal, respectivamente, de
uma linha bifasica sem plano de simetria vertical do tipo
mostrada na Fig. 5.

@ condutor 2

condutor 1

Figura 5. Linha bifasica descrita por [Zao] € [Yao].

Na Fig. 5, os condutores 1 ¢ 2 sdo os condutores de fase da
linha bifasica que representa as componentes o ¢ zero. O
acoplamento entre as componentes o ¢ zero é representado
pelo acoplamento entre os condutores 1 e 2.

O condutor 1 encontra-se a uma altura genérica h. Na
mesma figura, d;, ¢ a distancia genérica entre os condutores 1
e 2 e 0, pode assumir quaisquer valores desde que 6, # 0 e
0, # 7. As matrizes de impedancia e de admitancia modais da
linha, mostrada na Fig. 5, podem ser obtidas por meio das
equacdes (8) e (9) e sdo escritas como sendo:

[Z'1=[T401" [Z4o1[Tyo] (20)

[Y'1=[Tyo] ' [Yool[Tuol ™ 1)

Em (20) e (21), [Too] € uma matriz cujas colunas sdo os
autovetores do produto [Yool[Zeo]. Essa matriz, de ordem 2,
pode ser obtida por meio de métodos analiticos [5] ou
numéricos [1].

Independentemente do método de célculo utilizado para
obter os autovetores, recomenda-se impor uma condigdo que
garanta que os mesmos possuam moddulo unitario. Essa
condi¢do garante que os autovetores sejam continuos e ndo
sofram varia¢des abruptas em uma ampla faixa de freqiiéncias.

Autovetores com essas caracteristicas sdo mais facilmente
representados por meio de funcgdes racionais [1], sendo essa
representagdo de importancia fundamental quando as
simulagdes sdo realizadas diretamente no dominio do tempo
[6].

As matrizes [Z'] e [Y'] s@o, respectivamente, as matrizes de
impedancia longitudinal e de admitancia transversal da linha
no dominio modal e sdo escritas como sendo:

7= z, 0

z1='s . (22)
o

[Y']= yo*‘ (23)
L Yo |

Observa-se que as componentes O e zero, que sdo obtidas a
partir do uso da matriz de Clarke como sendo uma matriz de
transformag@o modal da linha trifasica sdo separadas em duas
componentes desacopladas a e b.

Para que tais componentes a ¢ b possam ser consideradas
linhas monofasicas, os elementos z,, z, y, € y, devem possuir
um comportamento tal que permita que 0s mesmos possam ser
escritos na forma:

z, =R (o) + joL,(0) (24)
z, =R (0) + joL,(0) (25)
vy, =G, +joC, (26)
YV =Gy +joC, 27)

Em (24)-(27) os termos R,(®) e Ry(w) sdo, respectivamente,
as resisténcias longitudinais dos modos a e b da linha.
Analogamente L,(®) e Ly(w) sdo, respectivamente, as
indutancias longitudinais dos modos a e b da linha. Os termos
G, e Gy sdo as condutancias transversais enquanto que C, e C,
s80 as capacitancias transversais dos modos da linha. Observa-
se que, devido aos efeitos solo e pelicular, os parametros
longitudinais da linha s8o variaveis em fungdo da freqiiéncia ®
enquanto que a condutancia geralmente ¢ desprezada e a
capacitancia ¢ considerada constante.

Caso os parametros dos modos a ¢ b da linha bifésica, que
representa 0s quase-modos O e

Z€ro, possuam as
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caracteristicas descritas anteriormente, pode-se afirmar que
etes modos comportam-se como sendo duas linhas
monofasicas independentes caracterizadas por impedancias
longitudinais z, € z, e por admitancias transversais y, € Y.

A utilizagdo do método de decomposicdo modal proposto
nesse artigo pode simplificar bastante o processo de busca de
uma matriz de transformag¢@o modal adequada para decompor
linhas trifasicas ndo idealmente transpostas, mas que possuem
um plano de simetria vertical, em seus modos exatos.

Essa simplificacdo reside no fato de que uma linha trifasica,
cujas fases sdo acopladas, estar separada em uma linha
monofasica e uma linha bifasica, sendo que essas duas linhas
nao possuem acoplamento entre elas. Portanto, devemos nos
preocupar somente com o acoplamento entre as fases da linha
bifasica. Acreditamos que essa ¢ a maior contribuigdo desse
artigo.

Novos estudos devem ser desenvolvidos para encontrar
uma matriz de decomposi¢do modal adequada para a linha
bifasica mostrada na Fig. 5.

V. APLICACAO DO METODO

A Fig. 6 mostra a silhueta de uma linha trifasica de 440 kV,
ndo idealmente transposta ¢ que possui um plano de simetria
vertical. Considerou-se que a linha possui um comprimento de
100 km.

Figura 6. Silhueta de uma linha trifasica de 440 kV.

Na Fig. 6, as fases 1, 2 e 3 sdo constituidas de 4
subcondutores do tipo Grosbeak. Os condutores 4 ¢ 5 sdo
cabos para-raios e sdo do tipo EHSW-3/8”.

Os parametros longitudinais da linha mostrada na Fig. 6
foram calculados levando-se em consideragdo os efeitos solo e
pelicular [7, 8]. Considerou-se que a condutancia da linha ¢
nula [9].

Para validar o processo de decomposi¢do modal proposto, o
mesmo foi aplicado na linha mostrada na Fig. 6.

A. Obtengio dos modos a e b

Inicialmente a linha foi decomposta em suas componentes
o, B e zero utilizando (11) e (12).

Em seguida, foi calculada uma matriz de transformacdo
modal [Ty,] que separa os quase modos ¢ ¢ zero em seus
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modos exatos a e b. Esta matriz foi obtida por meio do método
de Newton Raphson [1].

As Figs. 7 e 8 mostram as partes reais e imaginarias,
respectivamente, dos elementos da matriz [Z'] da linha
mostrada na Fig. 6.

10 Modo a

Modo b

Componentes reais de [Z'] (Ohms/km)

-2
10
10' 10° 10° 10* 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 7. Componente real dos elementos da matriz [Z'].

2
modo b
modo a
o
10

1

Componentes imaginarias de [2'] (Ohms/km)
3

e,

W e v
Figura 8. Componente imaginaria dos elementos da matriz [Z'].

As Figs. 7 e 8 mostram que os elementos da matriz [Z']
possuem partes real e imaginaria positivas. Conclui-se que z, e
7, comportam-se como impedancias longitudinais de duas
linhas monofasicas desacopladas.

A partir das componentes reais das impedancias
longitudinais dos modo a e b ¢ possivel, de acordo com (24) e
(25), obter os parametros longitudinais dos modos a e b.

As Figs. 9 e 10 mostram, respectivamente, as resisténcias ¢
indutancias longitudinais dos modos a e b da linha bifasica
que representa os quase-modos o e zero. Observa-se, nestas
figuras, que os pardmetros longitudinais do modo b ¢ bastante
altamente dependente da freqiiéncia. O mesmo ndo ocorre
com o modo b, pois a resisténcia deste modo possui pequeno
valor e sua variagdo com a freqiiéncia ndo ¢ tdo relevante
quanto a varia¢do que ocorre no modo a. Observa-se também
que a indutancia do modo a ¢ constante.

modo b

modo a

isténcia L ..
) ) o =)
. C) ~ N

10 10° 10° 10 10° 10
Freqiiéncia (Hz)

Figura 9. Resisténcias longitudinais dos modos a e b.
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modo b

1 modo a

Induténcia longitudinal (mH/km)

0
10 10° 10° 10" 10° 10
Freqiiéncia (Hz)

Figura 10. Indutancias longitudinais dos modos a e b.

A Fig. 11 mostram as capacitancias transversais dos modos
a e b da linha mostrada na Fig. 6.

15

modo a

I
12

-
=

modo b

o

Capacitancia transversal (nF/km)
~
d

N
o

10’ 10° 10° 10* 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 11. Resisténcias longitudinais dos modos a e b.

A Fig. 11 mostra que as capacitancias dos modos a e b sdo
constantes ¢ que o modo b possui uma capacitancia maior que
o modo b.

As Figs. 9-11 mostram que os pardmetros longitudinais e
transversais dos modos a e¢ b da linha mostrada na Fig. 6
representam duas linha monofasicas independentes, que
podem ser modeladas por meio modelos adequados.

B. Comparagées

Para comprovar que a decomposi¢do modal proposta neste
artigo esta correta, a linha mostrada na Fig. 6 foi representada
no dominio modal por meio de trés procedimentos distintos
descritos em seguida:

-Utilizando uma matriz 3x3 exata (convencional);
-Utiizando o método proposto;
-Utilizando somente a matriz de Clarke

Na primeira situagdo a linha foi decomposta em seus modos
exatos por meio das expressdes (3), (8) e (9), na segunda
situag@o, os modos exatos da linha foram obtidos por meio do
método proposto nesse artigo. Em uma terceira e ultima
situagdo a linha foi decomposta em seus quase-modos por
meio da matriz de Clarke, de acordo com (10)-(17).

As representacdes modais mencionadas anteriormente
foram utilizadas para obter a resposta em freqiiéncia da linha
mostrada na Fig. 6. Nesse teste, uma fonte de tensdo constante
de 1 p.u. foi aplicada a fase 1 da linha, conforme mostra a Fig.

12, enquanto que os terminais emissores das fases 2 e 3 foram
mantidos aterrados. Considerou-se que a linha estd conectada
a uma carga idéntica & impedancia caracteristica Z. da linha de
modo a evitar que ocorram reflexdes de correntes e tensdes
nos terminais da linha [10].

Fase 1

Fase 2

Zc
Fase 3

Cada um dos modos da linha foi representado como sendo
uma linha monofasica e as correntes e tensdes modais foram
calculadas, para cada uma das trés representagdes modais
utilizadas, por meio das solugdes analiticas das equagdes
diferenciais que caracterizam uma linha monofasica [3].

As Figs. 13 e 14 mostram o modulo das tensdes nos
terminais receptores das fases 1 e 2, respectivamente.

S

Tenséo (p.u)
3

10' 10 10° 10° 10° 10
Frequéncia (Hz)

Figura 13. Modulo da tensdo no terminal receptor da fase 1: Método
convencional (curva 1) e método proposto (curva 2).

6

10*

S,

Tenséo (p.u.)
3,

1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 14. Moddulo da tensdo no terminal receptor da fase 2: Método
convencional (curva 1) e método proposto (curva 2).

6

Nas Figs. 13 e 14, a curva 1 mostra resultados obtidos
quando a linha ¢ decomposta em seus modos exatos por meio
das expressdes (3), (8) e (9), sendo que nesse caso serd dito
que a linha foi separada em seus modos exatos por meio do
método convencional. A curva 2 mostra resultados obtidos
quando a linha ¢ separada em seus modos exatos por meio do
método proposto.

As Figs. 13 ¢ 14 mostram que a resposta em freqiiéncia
obtida quando a linha é separada em seus modos exatos por
meio do método convencional ¢ idéntica a resposta obtida
quando se utiliza o método proposto. Portanto conclui-se que
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o método de decomposicdo modal proposto nesse artigo esta
correto.

A Fig. 15 mostra o mddulo da tensdo no terminal 2 da linha,
considerando os trés métodos de desacoplamento modal
mencionados anteriormente.

x10°

Tenséo (p.u.)

0
10' 10° 10° 10° 10° 10°
Freqiiéncia (Hz)
Figura 15. Modulo da tensdo no terminal receptor da fase 2: Método
convencional (curva 1), método proposto (curva 2) e utilizando somente a

matriz de Clarke (curva 3).

A Fig. 15 mostra que o comportamento da resposta em
freqiiéncia, no terminal receptor da fase 2, quando utiliza-se os
3 métodos de decomposi¢do modal descritos neste artigo.
Observa-se que, para a situagdo mostrada na Fig. 12, o uso da
matriz de Clarke como sendo a matriz de decomposicdo modal
da linha produz uma amplificacdo da resposta em uma ampla
faixa de freqiiéncias.

Neste artigo ndo sera feita uma abordagem a respeito da
influéncia do erro produzido quando utiliza-se somente a
matriz de Clarke, pois sabe-se que a mesma apresenta bons
resultados em diversas situagdes ja estudadas [2,4]. Neste
trabalho estamos mostrando que, em situacdes em que a
matriz de Clarke ndo pode ser utilizada com precisao razoavel,
¢ possivel separar a linha trifasica mostrada na Fig. 6, em duas
linhas de transmissdo desacopladas uma em relagdo a outra.
Neste caso, teremos uma linha monofasica e uma linha
bifasica sem plano de simetria vertical.

No entanto, outros estudos devem ser realizados com o
objetivo de se estudar as caracteristicas desta linha bifasica.
Estudos mais detalhados devem ser realizados, levando em
consideracao as Figs. 9-11, para que a linha bifasica possa ser
modelada da maneira mais conveniente. Também ndo foram
realizados estudos mais detalhados a respeito do
comportamento da matriz que desacopla a linha bifasica nos
modos exatos a e b. Estes estudos serdo apresentados em
trabalhos futuros.

VI. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi sugerido o uso de duas matrizes de
transformag@o para decompor uma linha trifasica, com plano
de simetria vertical, em seus modos exatos de propagacao.

O método consiste em, inicialmente, separar a linha em suas
componentes o, B e zero utilizando a matriz de Clarke cujos
elementos sdo numeros reais, independentes da freqiiéncia e,
portanto, facilmente implementados em programas que
simulam transitdrios eletromagnéticos diretamente no dominio
do tempo. Em seguida as componentes mutuamente acopladas
o e zero sdo tratadas como sendo uma linha bifasica, sem
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plano de simetria vertical, que pode ser decomposta em seus
modos exatos por meio do uso de uma matriz de
transformag@o modal adequada.

Os resultados obtidos mostraram que o método pode ser
aplicado na linha trifasica de 440 kV, mostrada na Fig. 6.

A utilizagdo do método de decomposi¢do modal proposto
nesse artigo pode simplificar bastante o processo de busca de
uma matriz de transformag¢do modal adequada para decompor
linhas trifasicas nao idealmente transpostas, mas que possuem
um plano de simetria vertical, em seus modos exatos.

Essa simplifica¢do esta no fato de que uma linha trifasica,
cujas fases sdo acopladas, ¢ separada em uma linha
monofasica € em uma linha bifasica, sendo que essas duas
linhas ndo possuem acoplamento entre elas. Portanto,
devemos nos preocupar somente com o acoplamento entre as
fases da linha bifasica. Acreditamos que essa ¢ amaior
contribui¢do do artigo.

Novos estudos devem ser desenvolvidos para encontrar
uma matriz de decomposi¢cdo modal adequada para a linha
bifasica mostrada na Fig. 5.
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