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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo analitico para uma linha de transmissdo trifasica com plano
de simetria vertical. Devido as caracteristicas fisicas dessa linha, é possivel representa-la por um
sistema constituido por uma linha monofasica e por uma linha bifasica. Nesse sistema, as
equacdes que descrevem o comportamento das grandezas nos terminais da linha monofasica séo
conhecidas, enquanto que as equacdes da linha bifasica foram obtidas utilizando uma matriz de
transformacéo escrita explicitamente em funcdo dos parametros da linha trifasica. Em seguida, as
grandezas modais da linha trifasica foram convertidas para o dominio das fases e as equacdes
resultantes representam um modelo analitico desenvolvido diretamente no dominio das fases
dessa linha. Para verificar o desempenho do modelo, foram realizadas simulac6es considerando a
energizacao e a incidéncia de uma descarga atmosférica em uma linha trifasica de 440 kV. Esses
resultados foram comparados aos resultados obtidos com a linha representada por meio de um
método classico (representacdo nos modos) e as simulacdes mostraram que o modelo responde
adequadamente na faixa de frequéncia correspondente aos procedimentos de manobra e
chaveamento. O modelo desenvolvido leva em conta o efeito da frequéncia sobre os pardmetros
longitudinais da linha e também o fato de que os parametros da linha sdo distribuidos ao longo de
seu comprimento. Acredita-se que a analise das matrizes, que ddo suporte ao modelo, e a
validacdo do modelo no dominio do tempo possa dar origem, futuramente, a um modelo de linha
de transmissdo desenvolvido diretamente no dominio do tempo. Tal modelo, pelo fato de ser
obtido diretamente das equagfes de propagacao da linha, permitira a obtencdo de resultados de
simulacdes, de transitorios eletromagnéticos que ocorrem em sistemas de energia elétrica, mais
precisos permitindo assim que o sistema de energia elétrica opere com maior confiabilidade e

seguranca.

Palavras Chaves: Linhas de transmissdo. Analise no dominio da frequéncia Representacao

modal. Matriz de transformacdo. Método de Newton-Raphson. Dominio das fases.



ABSTRACT

This paper presents an analytical model to a three-phase transmission line with vertical symmetry
plane. Because of physical characteristics of this line, it is possible to represent it by a system
consisting of a single-phase and a two-phase line. In this system, the equations that describe the
behavior of single-phase terminals quantities are known, while the two-phase equations were
obtained using a transformation matrix written explicitly in terms of the parameters of three-
phase line. Then, the modal quantities of three-phase line were converted into phase domain and
the resulting equations represent an analytical model developed directly in phase domain of this
line. To verify the performance of the model, were performed simulations considering the
energization and impact of a lighting surge in a 440 kV three-phase line. These results were
compared to results obtained with the line represented by a classical method (presentation modes)
and simulations show that the model responds appropriately in the frequency range
corresponding to the operation and switching procedures. The model developed takes into
account the frequency effect on the longitudinal line parameters and also the fact that the line
parameters are distributed along their length. It is believed that the matrix analysis, that support
the model and the model validation in time domain may give rise in the future to a transmission
line model developed directly in time domain. Such a model, because it is obtained directly from
the propagation equations of line, will enable the more accurate results of simulations of
electromagnetic transients that occur in electrical power systems, so that the electrical power

systems operate with greater reliability and security.

Keywords: Transmission lines. Frequency domain analysis. Modal representation.

Transformation matrix. Newton-Raphson method. Phase domain.
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1 INTRODUCAO

1.1  Modelagens de sistemas de transmissao de energia elétrica (COSTA, 2013)

Os primeiros relatos técnicos abordando modelagem computacional de sistemas de
energia elétrica, mas especificamente linhas de transmisséo, datam o fim dos anos 1960.

Dois artigos técnicos destacaram-se na literatura de modo a predefinir o atual conceito do
Electromagnetic Transient Program, ou mais conhecido como EMTP.

O primeiro desses foi publicado em 1969 por Hermann W. Dommel, intitulado Digital
Computer Solution of Electromagnetic Transients in Single- and Multiphase Networks
(DOMMEL, 1969). Esse artigo propds um método computacional de solugéo para a simulacéo de
transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo em linhas polifasicas representadas por
parametros discretizados ou distribuidos. Essa metodologia apresentou diversos aprimoramentos;
e.g., insercdo de alguns elementos ndo lineares nas simulagdes. No entanto, o algoritmo proposto
apresenta varias limitacbes computacionais, tais como o armazenamento de um ndmero reduzido
de amostragens em um intervalo discreto de tempo. A limitacdo na quantidade de amostragens
decorrentes de um passo de calculo At excessivamente grande na discretizacdo do vetor de tempo
t resultou em erros de truncamento e instabilidade numérica do método. Para minimizar as
oscilagcbes e erros inerentes ao método pode-se utilizar a regra de integracdo trapezoidal na
resolucdo das equacdes diferenciais ordinarias da linha, cujas constantes sao representadas pelas
indutdncias e capacitancias equivalentes aos parametros longitudinais e transversais,
respectivamente, de uma linha sem perdas. A regra trapezoidal aplicada a resolucdo do sistema de
equacOes diferenciais apresentado por Dommel representava, a0 menos na época, a solucdo mais
simples e relativamente estavel para o célculo dos transitérios eletromagnéticos.

Nesse mesmo artigo publicado por Dommel em 1969, propde-se a representacdo de linhas
por parametros distribuidos sem perdas. A partir desta abordagem, uma solucdo exata pode ser
obtida por meio do método das caracteristicas, mais conhecido como método de Bergeron. Tal
método de solugédo foi inicialmente, em 1928, aplicado na resolucdo de problemas hidraulicos e
mais tarde adaptado para problemas envolvendo sistemas elétricos. A associacdo do método das

caracteristicas e da regra trapezoidal adaptada por Dommel resultou em um algoritmo versatil
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capaz de calcular transitérios eletromagnéticos em linhas representadas por pardmetros
distribuidos ou discretos (DOMMEL, 1969).

Um segundo trabalho publicado logo apds de Dommel (1969) e de igual contribuicdo para
0 atual estado da arte na modelagem computacional de sistemas de energia elétrica, foi o artigo
intitulado  Introduction of Frequency-Dependent Line Parameters into an Electromagnetic
Trasient Program, publicado por Alan Budner em 1970 (BUDNER, 1970). Nesse modelo,
basicamente, uma linha de transmissdo bifasica € desacoplada em seus dois modos de
propagacdo, 0s quais sdo posteriormente modelados no dominio da frequéncia por dois
quadripolos totalmente independentes um do outro. As correntes e tensdes no dominio da
frequéncia podem ser obtidas facilmente pelas equacgdes trigonométricas relativas a representagédo
por quadripolos (two-port representation), sendo as tensdes e correntes posteriormente obtidas no
dominio do tempo por meio de transformadas inversas de Fourier e do calculo das integrais de
convolucao resultantes.

A modelagem proposta por Budner (1970) apresenta boa precisdo, pois representa de
forma adequada a natureza distribuida dos parametros elétricos varidveis em funcdo da
frequéncia para linhas com perdas, tendo como base a teoria proposta em 1926 por J. R. Carson
(CARSON, 1926). Inicialmente os resultados foram analisados considerando um sistema
bifasico, logo entdo, o modelo foi generalizado para um sistema polifasico transposto, fazendo
uso de técnicas de desacoplamento modal.

Como amplamente descrito pela literatura técnica, sabia-se antes do inicio dos anos 1980
que os parametros elétricos de linhas de transmissdo aéreas ou cabos subterraneos sao fortemente
dependentes do efeito da frequéncia, i.e., determinados em funcéo da frequéncia devido ao efeito
do retorno da corrente através do solo (efeito solo) e, em frequéncias mais baixas, influenciados
pelo efeito pelicular (skin effect) decorrente da interacdo entre o campo eletromagnético no
interior dos condutores da linha (FUCHS, 1979). Uma grande quantidade de artigos descrevendo
a solucdo das equacdes de linhas de transmissdo no dominio da frequéncia foram propostas, por
meio do uso de transformadas inversas e convolu¢bes (SNELSON, 1972; MEYER; DOMMEL,
1974; SEMLYEN; DABULEANU, 1975; SEMLYEN, 1981). Assim, ao término dos anos 1970,
diversos conceitos e classificacGes, tais como o0s conceitos de modelos por pardmetros discretos

ou distribuidos, desenvolvidos diretamente no dominio do tempo ou fazendo uso de
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transformadas inversas, aplicando ou ndo analise modal para representacdo polifasica, entre
outras terminologias, foram explicitamente introduzidas para caracterizacdo dos diversos
algoritmos e modelagens desenvolvidos a partir de 1980.

A modelagem néo sé de linhas de transmissdo no dominio da frequéncia, mas de sistemas
em geral, geralmente ndo é uma tarefa trivial. Ademais, a resolucdo desses problemas e
simulagbes no dominio do tempo utilizando transformadas inversas e integrais de convolucdo ndo
representa uma solucdo simples, quando ndo impraticAvel. Enfim, trabalhar com modelos
implementados diretamente no dominio do tempo sempre gerou solu¢des mais compreensiveis e
intuitivas do ponto de vista pratico. Nesse ambito, diversos modelos de linhas, desenvolvidos
diretamente no dominio do tempo, foram publicados considerando intrinsecamente o efeito da
frequéncia sobre os parametros longitudinais, sem a utilizacdo de transformadas inversas e
integrais de convolucdo. Tal método consiste na aproximacdo da impedancia longitudinal da
linha Z(®w) por uma funcdo racional e representagdo elétrica dessa fungdo por meio de uma
associagdo de elementos resistivos e indutivos obtidos em funcéo dos poélos e residuos da funcéo
racional dada anteriormente. Dessa forma, a representacdo em termos de circuitos elétricos da
linha é dada por uma série de elementos discretos e constantes no dominio do tempo, i.e., a linha
¢ representada por uma cascata de circuitos T modificada de forma a incluir o efeito da frequéncia
em cada segmento de linha (MARTI, 1982; 1988). Essa metodologia, introduzida ao longo dos
anos 1980, é atualmente conhecida como vector fitting e constitui a base para diversos modelos
de linhas de transmissao e sistemas dependentes da frequéncia até os dias atuais (GUSTAVSEN;
SEMLYEN, 1998; 1999).

No final dos anos 1990, um modelo de linha de transmisséo representado por parametros
distribuidos e solucionado no dominio do tempo por transformada inversa de Fourier, foi
proposto por Morched et al. (1999) (MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999). Tal modelo
foi denominado pelos préprios autores como Universal Line Model - ULM. Porém, em teoria,
trata-se de um aprimoramento da técnica previamente proposta por Budner em 1970 (BUDNER,
1970). O ULM é um modelo digital de linhas de transmissdo aplicado para simulacdo de
transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica. Tais modelos sdo geralmente
solucionados por meio de transformadas inversas e convolugdes, mas algumas vezes esses

processos consomem muito tempo de simulagdo. Logo, o ULM utiliza uma formulagdo mais
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eficiente de solugcdo por meio da aproximagdo dos elementos das matrizes relativas aos
parametros elétricos da linha por funcées racionais de baixa ordem. Esse modelo faz uso de uma
matriz de transformacdo modal totalmente dependente da frequéncia, sendo assim desenvolvido
intrinsecamente no dominio modal, porém no dominio das fases. As simula¢Ges no dominio do
tempo séo obtidas por meio de convolucdes obtidas a partir de transformada inversa de Fourier
(MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999). O ULM ¢é considerado um dos modelos
computacionais mais precisos para a simulacdo de transitério eletromagnéticos em linhas de
transmissdo e cabos subterraneo, porém, apresenta diversas restricdes quanto a inclusdo de
elementos ndo lineares no processo de modelagem do sistema e simulagéo, e.g., arcos voltaicos,
para-raios de oxido metalico, capacitores, entre outros componentes e elementos de sistemas de
energia elétrica. Vale destacar mais uma vez que a modelagem de fenémenos eletromagnéticos
transitorios e outros dispositivos aplicados na distribuicdo e transmissao de energia elétrica séo,
em sua grande maioria, facilmente modelados no dominio do tempo e, na maior parte das vezes, a
modelagem equivalente no dominio da frequéncia torna-se uma tarefa complexa, sendo muitas
vezes impraticavel. Desse modo, integrar modelos desenvolvidos diretamente no dominio da
frequéncia ao ULM e simular os resultados no dominio do tempo ndo é uma tarefa trivial, sendo
que muitas vezes a modelagem do sistema no dominio da frequéncia é totalmente desconhecida.
Recentemente, Gomez e Uribe (2009) publicaram um artigo apresentando uma completa
revisdo sobre a utilizacdo de transformada de Laplace na simulacdo e analise de transitérios
eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica (GOMES; URIBE, 2008). Nessa revisio,
diversos pontos importantes sdo discutidos abordando o uso de transformada inversa e posterior
resolucdo das integrais de convolucdo resultantes dessa técnica. De fato, modelos baseados
diretamente a partir das equacdes no dominio da frequéncia, obtidas a partir da representacdo da
linha ou modo de propagacdo por quadripolos ou matriz ABCD (two-port circuit), apresentam
uma maior precisdo para uma ampla faixa de frequéncia, pois representam de forma precisa a
funcdo Z(w) da impedancia longitudinal do meio de propagagdo. Tal precisdo pode ser verificada
por meio da simulacdo dos transitorios eletromagnéticos decorrentes de um impulso unitario
através de um modo de propagacdo modelado por elementos discretos, diretamente no dominio

do tempo, e posteriormente comparando 0s mesmos resultados obtidos para 0 mesmo meio de
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propagacdo, porém, modelado por parametros distribuidos no dominio da frequéncia e fazendo
uso de transformada inversa de Laplace (COSTA et al., 2010).

Apesar da grande precisdo apresentada pelos modelos desenvolvidos diretamente no
dominio da frequéncia e fazendo uso de transformadas inversas para obtencdo dos resultados no
dominio do tempo, Gomes e Uribe (2009) destacam também possiveis erros de truncamento aos
quais esse procedimento estd sujeito e métodos para suaviza-los. e.g., erros devido ao
truncamento do espectro de frequéncia associado a um sinal de entrada qualquer, o que muitas
vezes vem a ser extremamente amplo, especialmente tratando-se de sinais impulsivos e rapidos
(e.g.: um impulso unitario ou atmosférico). Tais erros resultam em imprecisdes denominadas
oscilagdes de Gibbs, os quais, por sua vez, resultam em variagdes na amplitude do sinal de saida
a ser analisado (GOMES; URIBE, 2008). Esses erros, na amplitude do sinal de saida, s&o
inaceitaveis tratando-se de transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica, sendo
que essas variagOes tendem a ser muitas dezenas de Kilovolts em sistemas de transmissdo de
energia elétrica, por exemplo. Para solucionar esses erros, ou a0 menos minimiza-los, diversos
autores prop0e a utilizacdo de métodos de janelamento, tais como: Lanczos window for transient
analysis proposto por Day et al. (1965) (DAY; MULLINEUX; REED, 1965), e Hamming
window proposto por Wedepohl (1983) (WEDEPOHL, 1983), entre muitos outros métodos de
janelamento aplicados no processamento digital de sinais.

Outra imprecisdo na modelagem de sistemas no dominio da frequéncia e utilizando
transformada inversa sdo os erros intrinseco a discretizagdo por um passo de integragdo Aw
associado a fung¢do continua ®w = 2xnf, sendo f o vetor de frequéncia considerado. Esse
procedimento resulta em imprecisdes conhecidas pelo termo em inglés aliasing errors e
normalmente sdo parcialmente corrigidas pela obtencdo de uma constante de amortecimento
(damping constant) que geralmente é obtida de forma empirica e nem sempre exclui totalmente
as oscilacdes espuria decorrentes da discretizacdo de o (sendo que em muitas vezes piora ainda
mais as oscilacGes decorrentes desse mesmo procedimento). Portanto, o ajuste da referente
constante de amortecimento e correcdo das imprecisdes resultantes da discretizacdo de uma
funcdo continua por um passo de integracio qualquer, ndo é um procedimento trivial (GOMES;
URIBE, 2008).
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Com o ambito de desenvolver uma metodologia mais prética, diretamente no dominio do
tempo, sem a utilizacdo de transformadas inversas e complexas integrais de convolucéo, diversos
modelos foram propostos entre 1990 e 2010. A grande maioria desses modelos é baseada na
modelagem equivalente do sistema por elementos convencionais de circuitos elétricos, o que
torna o modelo facil de ser utilizado e adequado para simular transitérios eletromagnéticos em
linhas de transmissdo incluindo diversos outros dispositivos de poténcia ou fendmenos
eletromagnéticos lineares ou ndo, levando em conta que 0s mesmos sdo em sua grande maioria
bem conhecidos no dominio do tempo e pouco conhecidos no dominio da frequéncia.

Inicialmente, destacam-se os modelos de linha de transmissdo propostos por M. S. Mamis,
fazendo uso de cascata de circuitos m e representacdo das equagdes diferenciais do circuito
equivalente no espaco de estados (MAMIS; NACAROGLU, 2002; MAMIS, 2003). Nos modelos
propostos por Mamis, as equacles de estado sdo convencionalmente solucionadas utilizando a
regra trapezoidal de integracdo, sendo essa 0 mesmo método utilizado por Dommel em 1969.
Porém, esses modelos ndo levam em consideracdo efeito da frequéncia sobre os parametros
transversais da linha, sendo assim ndo apresentam resultados adequados para uma grande
variedade de transitorios eletromagnéticos aos quais linhas de transmissédo e sistemas de energia
elétrica estdo sujeitos. O mesmo modelo, por equacbes de estado, € abordado por Mécias et al.
(2005), com enfoque nos métodos de resolucdo das equacbes de estado (MACIAS, 2005).
Diversos métodos de resolucdo sdo analisados e comparados em precisdo, estabilidade e tempo
de processamento. Entre todos os métodos analisados nesse ultimo informe técnico, vale destacar
o método de Euler, Heun (regra trapezoidal), Runge-Kutta e Eigensystem-based solution. Por
outro lado, os trabalhos publicados por Mamis procuram enfatizar as vantagens técnicas da
modelagem por parametros discretizados, tais como a facil obtencdo do perfil detalhado das
tensbes e correntes em qualquer ponto da linha (na maioria das vezes complexo demais em
modelos desenvolvidos no dominio da frequéncia, utilizando circuitos equivalentes por
quadripolos) e destacando a versatilidade na modelagem e inser¢éo de elementos ndo lineares ao
longo da linha (MAMIS; NACAROGLU, 2002; MAMIS, 2003).

Apos a série de trabalhos publicados, Kurokawa et al. (2007) apresenta um novo modelo
de linha levando em conta o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais utilizando

vector fitting e fazendo uso da representacdo no espaco de estado das equacdes diferenciais
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resultantes da representacdo da linha por elementos discretos resistivos, indutivos e capacitivos
(KUROKAWA et al., 2007). Posteriormente, Kurokawa et al. (2009) expande o modelo citado
anteriormente para representacdo de um circuito trifdsico com plano de simetria vertical e sem
transposicéo das fases, utilizando desacoplamento modal por meio de uma matriz constante e real
(KUROKAWA et al., 2009). Dessa forma, a linha é desacoplada em seus modos e quasi-modos,
0s quais sdo respectivamente modelados como trés linhas de transmissdo monofésicas e
independentes (TAVARES; PISSOLATO; PORTELA, 1999).

Entre os anos 2000 e 2010, outros autores desenvolveram modelos alternativos ao
convencional EMTP de linhas de transmissdo levando em conta o efeito da frequéncia, elementos
e dispositivos ndo lineares, propondo novas técnicas, aprimorando metodologias previamente
propostas, entre muitas outras contribuicdes (RAMIREZ et al., 2001; GUTIERREZ et al., 2002;
MORENO et al., 2005; DAVILA et al., 2006). Entre esses autores, vale destacar o artigo técnico
publicado por Gutiérrez et al. (2002), propondo um modelo de linha utilizando o método das
caracteristicas para simulacéo de transitorios em linhas de transmissao caracterizadas por trechos
ndo uniformes (GUTIERREZ et al., 2002). Em sequéncia, destaca-se 0 método de anélise de
transitorios em linhas de transmissdo proposto por Moreno et al. (2005). Tal método é
desenvolvido considerando a modelagem no dominio da frequéncia e fazendo uso de
transformada inversa de Laplace para obtencdo dos resultados no dominio do tempo. Na
representacdo de elementos nao lineares, Moreno et al. (2005) propde algumas aproximacées na
representacdo de chaveamentos no sistema (MORENO et al., 2005). No entanto, como discutido
anteriormente, generalizar a modelagem de elementos ndo lineares acoplados ao sistema (e.g.
corona, descargas disruptivas nas cadeias de isoladores, transformadores, capacitores, para-raios
inseridos na linha, manobras mecanicas, etc.) é uma proposta complexa e em muitos casos torna-
se impraticavel.

Além dos modelos apresentados até entdo, atualmente diversos programas e toolboxes
para simulacdo de sistemas de energia elétrica encontram-se disponiveis no mercado ou gratuitos
para download na internet. O software Matlab apresenta um conjunto de ferramentas prontas para
simulagdo de sistemas de poténcia, o Simulink/SimPowerSystems. Outra versdao comercial e
desenvolvida em parceria com os proprios criadores do EMTP, na University of British Columbia

(Vancouver, Canada), € o Microtran. Porém, atualmente, tem perdido grande parte do mercado
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para o atual PSCAD, desenvolvido pela Manitoba-HVDC Research Centre em conjunto com a
University of Manitoba, com sede em Winnipeg, no mesmo pais. Por fim, vale destacar a versao
livre do Alternative Transient Program, mais conhecido como ATPDraw ou simplesmente ATP.

Esse ultimo programa tem sido utilizado em grande escala no Brasil e em diversos outros
paises para fins de pesquisa ou didaticos.

Atualmente, com o constante incremento na velocidade computacional dos processadores
e com base em diversas técnicas de processamento paralelo, encontra-se disponivel o Real-Time
Digital Simulator (RTDS), desenvolvido pela RTDS Technologies Inc., com sede também em
Winnipeg, Canada. O RTDS trata-se de um computador dedicado a simulacdo em tempo real de
sistemas de energia elétrica, com a capacidade de testar em tempo real sistemas de protecéo,
controle, HVDC, FACTS, entre outros dispositivos de eletrbnica de poténcia e muitas outras
aplicacOes. Atualmente, diversas empresas e instituicoes de pesquisa utilizam o RTDS para testar
e pesquisar novos sistemas e equipamentos destinados a distribuicdo e a transmissao de energia

elétrica.

1.2 Metodologia Proposta

Considerando a bibliografia sobre a modelagem de linhas apresentada anteriormente, um
modelo analitico para uma linha de transmissdo trifasica com plano de simetria vertical €
proposto fazendo uso das relacdes de correntes e tensdes de uma linha de transmissédo e da
representacdo modal da linha.

Inicialmente foi feito um estudo a respeito das equacdes diferencias de uma linha de
transmissdo polifasica genérica que é caracterizada por matrizes com as impedancias e
admitancias obtidas a partir dos parametros longitudinais e transversais da linha. Nesse estudo, 0s
conceitos abordando a técnica de decomposicdo modal foram imprescindiveis para a obtencédo
das equacbes que descrevem o modelo analitico proposto.

Na representacdo modal, uma linha de transmissdo, que originalmente estd no dominio
das fases, é separada em seus modos de propagacdo. Desse modo, uma linha de n fases €
representada por seus n modos de propagacéo e cada um desses n modos comporta-se como uma
linha monofasica, e é totalmente desacoplado dos demais modos. Nesse modelo, os calculos das

correntes e tensdes na linha sdo realizados no dominio modal e em seguida, essas grandezas sdo
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convertidas novamente para o dominio das fases. A conversdo fase-modo-fase déa-se por meio de
uma matriz de transformag&o modal obtida a partir das matrizes de impedancia longitudinal [Z] e
de admitancia transversal [Y] da linha. Geralmente, a matriz de transformacdo possui elementos
pertencentes ao conjunto dos nimeros complexos e tais elementos sdo variaveis em relagdo a
frequéncia (WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN, 1996). Essas caracteristicas fazem com que essa
matriz, usualmente, seja obtida por meio de métodos numéricos, inviabilizando assim o
desenvolvimento de um modelo analitico para linhas com mais de uma fase.

No entanto, caso seja obtida explicitamente uma funcdo que relacione os elementos da
matriz de transformacdo aos parametros da linha, é possivel desenvolver um modelo analitico
para linhas de transmissdo polifasicas cujas equagdes sdo funcdes desses parametros.

Acredita-se que a obtencdo desse modelo permitira um melhor conhecimento da fungéo
que relaciona as correntes e tensdes aos parametros da linha. Atualmente, esta relacdo ndo é
conhecida, pois os elementos da matriz de transformacdo sdo obtidos por meio de métodos
nUMericos.

Uma importante vantagem do modelo analitico proposto € o seu desenvolvimento
diretamente no dominio das fases, 0 que permite que as correntes e tensdes sejam obtidas em
qualquer situacdo de analise da linha (e.g. na andlise da linha considerando a mesma com curto-
circuito em fase-terra ou fase-fase), o que ndo pode ser feito tdo facilmente na técnica de
decomposicao modal.

Além disso, as equacdes que descrevem esse modelo permitem uma simplicidade no
calculo das correntes e tensdes, uma vez que essas equacdes ndo exigem, por parte do usuéario, o
conhecimento de conceitos matematicos complexos, ao contrario de outras técnicas previamente
propostas, que apesar de mostrarem relativa precisdo, sdo implementadas por meio da
manipulacdo dos autovetores e dos autovalores utilizados no célculo das matrizes de
transformacdo modal em funcdo da frequéncia (COSTA, 2013). Esses prévios métodos de
correcdo modal sdo demasiadamente complexos e, em muitos casos, ineficiente do pondo de vista
computacional, uma vez que sdo métodos realimentados por meio de um erro relativo a cada
passo de calculo, i.e., os valores de cada elemento da matriz de transformacdo sdo recalculados
em funcdo do erro obtido com base no valor anterior para cada elemento do vetor de
frequéncias (COSTA, 2013).
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Todos os termos presentes nas equacOes que representam esse modelo sdo funcdes,
unicamente, dos pardmetros [Z] e [Y], sendo que a analise dessas fungdes poderd resultar em
conhecimentos Uteis que passam a ser utilizados na tentativa de se obter um modelo no dominio
do tempo. O modelo desenvolvido leva em conta o efeito da frequéncia sobre os parametros
longitudinais da linha e também o fato de que os parametros da linha séo distribuidos ao longo de
seu comprimento. Acredita-se que a analise das matrizes, que dao suporte ao modelo, e a
validagcdo do modelo no dominio do tempo possa dar origem, futuramente, a um modelo de linha
de transmissdo desenvolvido diretamente no dominio do tempo. Tal modelo, pelo fato de ser
obtido diretamente das equagOes de propagacdo da linha, permitird a obtencéo de resultados de
simulacdes, de transitorios eletromagnéticos que ocorrem em sistemas de energia elétrica, mais
precisos permitindo assim que o sistema de energia elétrica opere com maior confiabilidade e
seguranca.

Por fim, espera-se que com este trabalho, um novo conceito de representacdo de linhas de
transmissdo esteja desenvolvido, de maneira que esse modelo seja uma alternativa na analise de

fendmenos transitérios que ocorrem em linhas de transmissdo do sistema de energia elétrica
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1.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um breve historico a respeito da modelagem de sistemas de
energia elétrica. Essas descricBes contribuiram para enfatizar as principais contribuicdes da
metodologia proposta nesta tese.

Em seguida, foi apresentada a caracteriza¢do do problema e o objetivo deste trabalho.

Por fim, considerando as contribuicdes dessa nova metodologia, a repercussao veio por

meio de algumas publicacdes em revistas e em anais de congresso.
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2 RELACOES DE CORRENTES E TENSOES DE UMA
LINHA DE TRANSMISSAO

2.1  Introdugao

No estudo e desenvolvimento de modelos de linhas de transmisséo, verifica-se que 0s
parametros longitudinais e transversais da linha sdo influenciados pelas caracteristicas fisicas da
linha e pelas caracteristicas do meio em que essa estd imersa. Considera-se também, que os
parametros da linha s&o distribuidos ao longo de seu comprimento.

Devido a natureza distribuida dos parametros, as correntes e tensdes em uma linha de
transmiss@o sdo obtidas a partir da solucdo de equacdes diferenciais que sdo funcbes do tempo e
da posicdo ao longo da linha. As solucdes dessas equacdes diferenciais sdo conhecidas no
dominio do tempo somente para o caso de linhas ideais (linhas sem perdas), mas tais solugdes sao
facilmente obtidas no dominio da frequéncia.

Neste capitulo, serd& mostrado o desenvolvimento das equacdes classicas que descrevem o
comportamento de uma linha de transmissdo e as solugdes para essas equacdes no dominio da
frequéncia.

Inicialmente, serdo apresentadas as equacdes diferenciais de uma linha de transmissao

monofésica genérica no dominio da frequéncia, bem como sua solucdo. A partir dessas relacoes,
as equacdes diferenciais de uma linha de transmisséo polifasica sdo apresentadas.
A solucdo para as equacgdes que representam uma linha polifasica genérica pode ser obtida por
meio da representacdo dessa linha no dominio modal. No dominio modal, uma linha polifasica
com n fases é representada por seus n modos de propagacdo e cada um desses h modos comporta-
se como uma linha monoféasica independente. Essa maneira de representar a linha sera
denominada, neste trabalho, modelo cléssico.

Na representacdo modal, as grandezas de fase sdo convertidas para 0 dominio dos modos
por meio de uma matriz de transformacdo modal adequada. Nesse dominio, as correntes e tensdes
s8o obtidas para cada modo e em seguida, essas grandezas sdo convertidas novamente para o
dominio das fases. A matriz de transformacdo que realiza a conversdo fase-modo-fase é uma

matriz cujas colunas sdo autovetores correspondentes aos autovalores do produto [Y][Z] ou
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[Z][Y], sendo [Z] a matriz de impedancias longitudinais e [Y] a matriz de admitancias
transversais da linha. Essa matriz é, geralmente, varidvel em funcdo da frequéncia e pode ser
obtida por meio de métodos numéricos como, por exemplo o método de Newton-Raphson
(WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN, 1996).

2.2  Equacges de uma linha de transmissdo monofasica

A distribuicdo das correntes e tensdes e a transferéncia de energia ao longo da linha de
transmissdo podem ser analisadas de diversas maneiras. O objetivo dessas analises é obter
expressdes matematicas aplicaveis a solucdo de problemas envolvendo linhas genéricas de
transmissdo. Essas expressdes devem ndo sé garantir a solucdo para linhas de transmissao, como
também devem representar suas caracteristicas e limitaces (FUCHS, 1979).

Verifica-se que é possivel estabelecer, matematicamente, uma relagéo entre as correntes e
tensbes, em um sistema de transmissdo, por meio de equacOes, descritas no tempo e na
frequéncia, considerando aspectos fisicos da linha e do meio na qual a linha esté inserida.

Considere uma linha de transmissdao monofasica genérica representada na Figura 1.

Figura 1 - Linha de transmissdo monofésica de comprimento d

A Y(X.1) E
>
i (x.t)

salo

e e e e e e e T T T R R e

Fonte: Elaboracdo da propria autora

A Figura 1 mostra uma linha monofasica, de comprimento d, onde o retorno da corrente
se da por meio do solo. Nessa figura, A e B sdo, respectivamente, 0s terminais emissor e receptor
da linha, enquanto que v(x,t) e i(x,t) sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente na posicdo x ao
longo da linha no instante de tempo t.

Sabendo que os parametros elétricos longitudinais e transversais de uma linha de

transmissdo sdo uniformemente distribuidos ao longo do comprimento da mesma, pode-se
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representar um elemento infinitesimal da linha conforme a Figura 2 (CHIPMAN, 1972;

GREENWOOD, 1977).

Figura 2 - Circuito equivalente para um elemento infinitesimal da linha

1(x+Axt)

| o |
) B LAz Rhx j
1(x,
— OO ASy A
F
VED | gax= Loax v+
H—- |

Hthy—m

Fonte: Elaboracédo da propria autora

No circuito mostrado na Figura 2, R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia

longitudinais da linha, por unidade de comprimento, e os elementos G e C sdo, respectivamente, a

condutancia e a capacitancia transversais da linha, por unidade de comprimento.

As equaces de corrente e de tensdo para o circuito ilustrado na Figura 2 sdo:

ov(x,t) _

(X, t) —i(X + Ax,t) - GAX v(x,t) - CAX 0

Oi(x+Axt)

—V(X, 1) + V(X + AX, 1) + RAX i(X + AX, t) + LAX 0

As equacoes (1) e (2) podem ser reescritas como:

I(X + AX, t) —1(x,t) = -GAX v(Xx,t) - CAx ov(xt)

O1(X + Ax, 1)

— V(X + AX, 1) + v(X, 1) = RAX i(X + AX, t) + LAX Py

Dividindo ambos os lados das equacdes (3) e (4) por Ax, tem-Se:

1)

()

(3)

(4)
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I(X+AX, t) —i(x,t) ov(x,t)

~ =-Gv(x,t)-C ot (5)
V(X + AX, t) — v(X,t) — _Ri(x+Ax,1) - L Oi(X + Ax, t) (6)
AX ’ ot

A partir da definicdo de derivada, (SWOKOWSKI, 1995), obtém-se:

im X+ AX, 1) -i(x, 1) 2i(x, 1) %
Moo AX X
im V(X +AX 1) -v(x, 1) OVv(X 1) ()
v AX X
logo:
oI 1) ov(x,t)
o Gv(x,t)+ C—at 9)
oVt - oi(x,1)
v Ri(x,t)+ L—at (10)

As equacdes (9) e (10) sdo equacOes diferenciais de primeira ordem e descrevem o
comportamento das correntes e tensdes, em uma linha monofasica, no dominio do tempo.

As solucgdes das equacdes diferenciais (9) e (10) no dominio do tempo ndo sdo facilmente
obtidas (BRANIN, 1967). No entanto, é possivel obter as solucdes dessas equacdes no dominio
da frequéncia.

No dominio da frequéncia, as equacBes (9) e (10), tornam-se (MARTINEZ;
GUSTAVSEN; DURBAK, 2005; BUDNER, 1970):

_di ((;; ) _ v () V(x,0) (11)
_AV0) _ itk 0) (12)
dx

onde:
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Z(®) = R(0) + joL(») (13)

Y (0) = G(®) + joC(w) (14)

Geralmente, em casos de linhas aéreas costuma-se desprezar a condutdncia G(w) e
também, desconsidera-se 0 efeito da frequéncia sobre a capacitincia C(w) (MARTINEZ;
GUSTAVSEN; DURBAK, 2005).

Nas expressoes (11) e (12), I(x, o) e V(X, ) sdo, respectivamente, a corrente e a tenséo
em uma posicdo x da linha no dominio da frequéncia. Os termos Z(w) e Y(w) s&o,
respectivamente, a impedancia longitudinal e a admiténcia transversal da linha por unidade de
comprimento. Os parametros R(w), L(w), Z(w) e Y(w) sdo, de maneira genérica, variaveis em
relacdo a frequéncia. Nas equacdes (11)-(14), o termo ® corresponde a frequéncia angular e por
questdes de simplificacdo sera omitido no restante deste trabalho.

Derivando as equacfes (11) e (12) em relagéo a x, tem-se:

_dA9 _ 4V

dx? dx (15)

_dV( _ 41

dx? dx (16)

Substituindo as equacfes (12) e (11) nas equacdes (15) e (16), respectivamente, e fazendo

as devidas manipulacgdes algébricas, obtém-se:

2
dd' ¥ _vzi (17)
X
2
TV _zvvin (18)
dx

As solucdes para as equagdes (17) e (18) séo dadas por (FUCHS, 1979):

1(x) :Ziae‘YX —ZibeYX (29)

C C
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V(x) = ae "* + be* (20)

Nas equacdes (19) e (20), os termos y e Z¢ séo, respectivamente, a funcdo de propagacao
e a impedancia caracteristica da linha. Esses pardmetros pertencem ao conjunto dos nimeros
complexos, sdo variaveis em funcdo da frequéncia e sdo dados por (MARTI, 1983;
CHIPMAN, 1972):

y=ZY (21)

Zo = J% (22)

A figura a seguir representa uma linha de transmissdo monofasica genérica de

comprimento d que possui em seus terminais correntes e tensoes.

Figura 3 - Linha de transmissdo monofésica de comprimento d no dominio da frequéncia

Termmnal A Tertnal B

Iy Ip
—_— -

WV A "L"B

zolo

Pt e e et et e e b e et e ettt et et et et ettt et et et

Fonte: Elaboracdo da propria autora

Na Figura 3, A e B sdo, respectivamente, 0s terminais emissor e receptor da linha
monofasica. As componentes I e Ig sd0 as correntes longitudinais da linha nos terminais A e B,
respectivamente, enquanto que Va e Vg sdo as tensdes nesses terminais. As correntes Ia e Ig e as
tensbes Va e Vg estdo no dominio da frequéncia.

Considerando os terminais A e B da linha mostrada na Figura 3, (19) e (20) tornam-se

(BUDNER, 1970):
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V, =Vg cosh(yd)-1g Z;senh(yd) (23)
VB
| =-lg cosh(yd) +Z—senh(yd) (24)
C
onde:
vd _ 4-vd
senh(yd) = (%} (25)
yd —vd
cosh (yd) = (%] (26)

Uma vez obtidas as correntes e tensées no dominio da frequéncia, € possivel converté-las
para 0 dominio do tempo por meio do uso das transformadas inversas de Fourier ou Laplace
(MORENO; RAMIREZ, 2008).

2.3  Equacdes de uma linha de transmissdo polifasica genérica

Considerando as equacdes de segunda ordem que descrevem o comportamento de uma
linha monofasica genérica é possivel obter as equacgdes para uma linha polifasica. Essas equacdes
sdo de dificil solucdo devido ao acoplamento que existe entre as fases.

Uma importante ferramenta na analise de sistemas polifasicos € a técnica que desacopla as
fases da linha. Dessa maneira, um sistema que possui n fases acopladas pode ser representado por
n sistemas monofasicos que sdo matematicamente idénticos ao sistema original e cujas equacdes
de corrente e tensdo séo conhecidas.

Considere uma linha polifasica com n fases, conforme mostra a Figura 4.

Na Figura 4, 1, e Vi, sdo, respectivamente, a corrente e a tensdo na fase 1, 1, e V,, sdo,
respectivamente, a corrente e a tensdo na fase 2 e, I, e V,, sdo, respectivamente, a corrente e a

tensdo na fase n.
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Figura 4 — Representacdo das correntes e tensdes em uma linha polifasica com n fases

I
_n., Fasen
WV :
1,
S Fase 2
Va
I
S Fase 1
Vi

salo
N N N N N N N N

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Para a linha polifasica, mostrada na Figura 4, no dominio da frequéncia, a impedancia
longitudinal e a admitancia transversal, por unidade de comprimento, Ssdo escritas,
respectivamente, na forma (PORTELA; TAVARES, 1993):

le 212 oo Zln
z z e Z

[z1="2 "2 % (27)
Zy Zpy .- Zpg
Yu Y2 oo Y

[v]=|’2 Y2 oo Yo (28)
ynl yn2 ynn

sendo:

Zii impedancia propria da fase i;

Zj impedancia mdtua entre as fases i e j;

Yii admitancia da fase i;

Yij admitancia entre as fases i e j.

Assim, para uma linha polifasica, as equagdes diferenciais de primeira ordem sdo dadas
por (MARTINEZ; GUSTAVSEN; DURBAK, 2005):
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-z (29)
X

_ % ~[Y][V] (30)
X

As equac0es diferenciais de segunda ordem para uma linha polifasica, escritas no dominio

da frequéncia, sdo escritas como:

2

O('jx[z'] - Y11 (31)
2

d di\z’] ~[Z][Y][V] (32)

Nas equacdes (29)-(32), [I] e [V] sdo, respectivamente, 0s vetores com as correntes e
tensOes de fase da linha, escritas no dominio da frequéncia.

As equaces (31) e (32) sao de dificil resolucdo, uma vez que os produtos matriciais
[Z][Y] e [Y][Z] sdo, de maneira genérica, distintos (as matrizes [Z] e [Y] ndo sdo matrizes
diagonais).

Tais produtos podem ser transformados em matrizes diagonais a partir da utilizacdo de
uma transformacdo de similaridade (CHEN, 1999). Nesse caso, 0s produtos matriciais [Z][Y] e
[Y]1[Z] resultardo em matrizes diagonais cujos elementos sdo os autovalores dos produtos
matriciais.

A matriz [Av], que é a matriz com os autovalores de [Z][Y], é calculada por meio da
seguinte relacdo (FARIA, 1997):

[ 1=[T 1 [ZI0VILT, ] (33)

Os autovalores [A] do produto matricial [Y][Z] sdo (WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN,
1996):

[ 1=[T 1 IYIZIT,] (34)
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Nas equacdes (33) e (34), as matrizes [Ty] e [T,] sdo as matrizes cujas colunas sé&o 0s
autovetores associados aos autovalores dos produtos [Z][Y] e [Y][Z], respectivamente, e [Tv]™ e
[T\]* sdo, respectivamente, as matrizes inversas de [Tyv] e [Ti]. As matrizes [Tv], [Ti], [M] e [Av]
sdo complexas e variaveis em relagdo a frequéncia.

Os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z], de maneira genérica sdo distintos e, portanto, as
matrizes [Ty] e [T|] sdo diferentes. No entanto, mesmo sendo [Z][Y] e [Y][Z] matrizes distintas,
seus determinantes e conseqiientemente seus autovalores [M] e [Av] s&o iguais.

Assim, denominando os autovalores dos produtos [Z][Y] e [Y][Z] de [An], as equagdes
(33) e (34), tornam-se:

[n]=[T 1 IZIVILT, ] (35)
o] =[T 17 IYIZIT] (36)

A matriz [Ay] € uma matriz diagonal do tipo (LIPSCHUTS, 1976):

A, 0 ... 0
Dnl=| o 7O 37
0 0 .. A,
Fazendo algumas manipulac6es nas equacoes (35) e (36), obtém-se:
[ZIlY]=[T 1A, 1TV T (38)
[Y1[Z]=[T1, 1T, 17 (39)

Substituindo as equactes (38) e (39) nas equacdes (31) e (32), respectivamente, e fazendo

algumas manipulacgdes, tem-se:

2 -1
IV vy (40)



2 -1
S pnmrm (41)

Nas equagdes (40) e (41), as correntes e tensdes modais sio definidas como:
[Val=[T,17V] (42)
[.1=[T17"N (43)

Manipulando as expressdes (42) e (43), obtém-se:

VI=[T, ][V, ] (44)
(=T 10,] (45)

36

Nesse caso, [Vm] e [Im] sdo os vetores com as tensdes e as correntes modais da linha,

respectivamente.

Substituindo [V] e [1] das equacbes (44) e (45) nas equacOes (40) e (41), respectivamente,

obtém-se:

d[Viy]

Tl [Am1lVin] (46)
2

e 0 1 (47)

Substituindo [V] e [I] das equacGes (44) e (45) nas equacdes (29) e (30), tém-se:

Iy (1 48)
L] iy v 49)

Manipulando as equacdes (48) e (49), obtém-se:
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d[(;’xm] — [T THZIT D ] (50)
dfj'xf“] - [T YT IV ] (51)
sendo:

[Z,]1= [T, 1'[Z[T,] (52)
Y, = [T, 1'IYIT, ] (53)

Nas equacOes (52) e (53), [Zm] e [Ym] sdo respectivamente, as matrizes de impedancias
longitudinais e admitancias transversais modais exatas da linha.

Derivando as equacdes (50) e (51) em relacdo a x e fazendo as devidas manipulagdes,

obtém-se:
2
AL, N IA A (54)
dx
Pl 1y, 11z, 101 (55)
dx2 mllEmllim

As equacoes (54) e (55) sdo as equacOes diferenciais modais da linha. Uma vez que as
matrizes [Zm] e [Ym] sdo diagonais (WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN, 1996), as equacdes (54) e
(55) estdo desacopladas e diz-se que as mesmas estao escritas no dominio modal.

A Figura 5 mostra o procedimento para o calculo das correntes e tensfes de fase de uma
linha polifasica, quando se representa a linha no dominio modal.

No dominio modal, uma linha de transmissdo polifasica com n fases € representada por
meio de seus n modos de propagacdo que se comportam como sendo n linhas monoféasicas
independentes, cujas solug¢des sdo conhecidas (BUDNER, 1970).

Na representacdo modal, os célculos das correntes e tensdes sdo realizados no sistema de
n linhas monofasicas equivalente ao sistema original e, uma vez obtidas essas grandezas,

converte-se as mesmas para o dominio das fases por meio de uma transformagdo modal inversa.
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As equacdes de conversdo das correntes e tensdes, fase-modo-fase, séo as equagOes descritas em
(42)-(45).

Figura 5 - Representagdo de uma linha de transmissdo polifasica no dominio modal

n linhas monofasicas
calculo das correntes e tensdes
terminais da linha

transformacdo modal
transformacio modal inversa

S — e

dominio das fases dominio modal dominio das fases

Fonte: Elaboracédo da propria autora

2.4 Conclusao

Neste capitulo, foram mostradas as equacdes que descrevem o comportamento das
correntes e tensdes de linhas de transmissdo. Verificou-se que as equacdes diferenciais podem ser
obtidas por meio de um elemento diferencial da linha considerando seus parametros distribuidos
ao longo da mesma.

Foram apresentadas as equacdes da linha no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. As equacbes em funcdo do tempo ndo sdo facilmente solucionadas, contudo, no
dominio da frequéncia, a solucao é relativamente mais facil.

Com isso, foi explorada, neste capitulo, a solucdo das equacdes de correntes e tensdes, no
dominio da frequéncia para linhas de transmissdo monofasicas e polifasicas.

A solugdo para as linhas polifasicas pode ser obtida considerando a representacdo dessa
linha no dominio modal. Esse método de representacdo utiliza uma matriz de transformacéo que

converte as grandezas de fase para o dominio modal e vice-versa. As colunas dessa matriz sdo
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autovetores associados aos autovalores do produto matricial entre os pardmetros da linha
polifasica. Usualmente, essa matriz € obtida por meio de métodos numéricos.

O préximo capitulo apresenta uma representacdo alternativa para linhas polifasicas, em
que as correntes e tensdes sdo obtidas por meio de uma matriz de transformacdo desenvolvida

analiticamente.
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3 MODELO ANALITICO PARA LINHAS DE TRANSMISSAO
POLIFASICAS

3.1  Introducgéo

No capitulo anterior, foi visto que para obter as correntes e tensées de uma linha de
transmissdo polifasica pode-se utilizar a técnica de decomposi¢cdo modal. Nesse modelo, uma
linha de transmissdo polifasica com n fases é representada por n modos de propagagdo que se
comportam como n linhas monofasicas independentes e equivalentes ao sistema polifasico
original.

Desse modo, ao contrario do que ocorre em linhas monofasicas, ndo existe um modelo
que permita o célculo das correntes e tensdes diretamente nas fases de uma linha polifasica. 1sso
ocorre devido ao fato de que ndo é usual a obtencdo analitica da matriz de transformacéo
responsavel pela conversdo fase-modo-fase das grandezas dessa linha. Caso essa matriz seja
obtida analiticamente, é possivel desenvolver um modelo analitico para linhas polifasicas
diretamente nas fases, considerando unicamente os parametros longitudinais e transversais da
linha.

A seguir, sera apresentado o desenvolvimento desse modelo considerando as relacGes

entre correntes e tensdes obtidas no capitulo 2.

3.2 Descri¢do do modelo

Uma linha polifasica genérica com n fases € caracterizada por uma matriz de impedancia
longitudinal [Z] e por uma matriz de admitancia transversal [Y].

Caso essa linha seja representada no dominio modal, obtém-se as matrizes de impedancia
longitudinal [Zy,] e de admitancia transversal [Y ] a partir das seguintes relacdes (WEDEPOHL,;
NGUYEN; IRWIN, 1996):

[Z,1=IT,1[Z][T] (56)
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[Yo1=[TIIYIT,] (57)

Nas equacdes (56) e (57), as matrizes [Ty] e [T|] sdo, respectivamente, as matrizes cujas
colunas séo os autovetores associados aos autovalores dos produtos [Z][Y] e [Y][Z] enquanto que
[Tv]™ e [Ti]™" sdo, respectivamente, as matrizes inversas de [Ty] e [T\]. As matrizes [Tv] e [Ti]
sdo complexas e variaveis em relagdo a frequéncia.

Existe uma relacdo entre as matrizes [Ty] e [T,] dada por (WEDEPOHL; NGUYEN;
IRWIN, 1996):

[Tv]_1 = [T|]t (58)

Portanto, basta calcular uma das matrizes e, a partir de (58), obtém-se a outra.
Levando em consideracdo a relacdo mostrada em (58), as equac6es (56) e (57) podem ser
reescritas como (WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN, 1996):

[Z,]=[T]Z][T] (59)
[Y.1=[T YT T (60)

Na equacdo (59), a matriz [T,]' é a transposta de [T,] e, na equacdo (60), a matriz [T|]"é a
inversa de [T/]".

Em (59) e (60), as matrizes [Zn] € [Ym] sd0 diagonais e podem ser escritas como:

(Zmy;, 0 ... 0

Z,1=| © M=o f (61)
o o .. zm,]
['Ym, O 0 |

[Y,]= 0 Yrt‘zz 0 (62)
0 0 .. vmy
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Na equacédo (61), Zmya, Zmy,, ., ZMmy, S80 as impedéncias longitudinais nos modos 1, 2,...,
n, respectivamente, enquanto que na equacgao (62), Ymyi, Ymsy,..., YMmpy, S840 as admitancias
transversais nesses modos.

No dominio modal, uma linha polifasica com n fases é representada por meio de seus n
modos de propagacdo que se comportam como sendo n linhas monofasicas independentes.

A Figura 6 mostra um modo genérico de uma linha polifasica.

Figura 6 — Modo genérico de uma linha de transmissdo polifasica de comprimento d

Termina A Termna B
I, 1up
JR— -
Ey Ep

salo

ey A p s A p s A A A ek

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Na Figura 6, A e B sdo, respectivamente, 0s terminais emissor e receptor do modo de
propagacdo. Os termos Ea e Eg S0, respectivamente, as tensdes transversais nos terminais A e B
do modo enquanto que os termos Ina € Img S80, respectivamente, as correntes longitudinais nos
terminais A e B do modo de propagacdo. A relacdo entre as correntes e tensdes, para cada modo,
é dada por (BUDNER, 1970):

Ea =Epg cosh(yd)-1,gZcsenh(yd) (63)
Eg

lma =-lmg COSh (yd)+Z—senh(yd) (64)
c

Nas equacdes (63) e (64), os termos y e Z¢ séo respectivamente, a funcéo de propagacao e
a impedancia caracteristica modais da linha (MARTI, 1983; CHIPMAN, 1972).
Aplicando as equacgtes (63) e (64) nos n modos de propagacdo, tém-se 0s seguintes vetores de

tensdo e corrente no dominio modal:
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EAl COSh ('Y ml d) 0 e 0 EBl
Epz | 0 cosh(ymo d) ... 0 Ego
E an 0 0 .. cosh(ym d) || Egy
(65)
Zle Senh ('le d) 0 0 ImBl
0 Zcmz Senh ('sz d) 0 ImBZ
0 0 oo Zem Senh (v d) || 1mgn
I At cosh (y yy d) 0 0 g1
|mA2 _ 0 COSh('YmZ d) 0 ImB2 +
I man 0 0 oo €osh (ymn @) || 10
(66)
senh (y ;. d) 0 0
Cml EBl
0 senh (v, d) ... 0 Eg2
Cm2 . :
. . EBn
0 0 senh (ymp, d)
L Cmn |

Nas equaces (65) e (66), 0s termos Ymi, Ymz,..., Ymn SA0, respectivamente, as fungdes de
propagacdes nos modos 1, 2, ..., n, enquanto que Zcmi, Zcm2,---» Zcmn, SA0, respectivamente, a
impedancias caracteristicas nos modos 1, 2, ...,n da linha polifasica.

As equac0es (65) e (66) podem ser escritas, resumidamente, como:

[Eal=[AI[Eg]-[Blllme] (67)

[Ima]=I[CI[Eg]-[Plllrs] (68)

em que:
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cosh (y ., d) 0 0
0 h d) ... 0
[A] = : oMtz @) - : (69)
0 0 . cosh (Y d)
Zcm senh (v, d) 0 0
[B] — 0 ZCm2 Sen:h (YmZ d) 0 (70)
0 0 oo Logn SENN (Y 0, d)
senh (y,; d) 0 0
Cml
[C] = 0 - senh(y,,,d) ... 0 (71)
0 0 senh (v, d)
L Cmn i
[ cosh(y,, d) 0 0
0 cosh(y,,d) ... 0
[D]= : (:y 24 ) : (72)
i 0 0 oo COSh (Y @)
As grandezas de fase e modo obedecem as seguintes relacées:
[E]=[T\]'[V] (73)
[m]=[T1710 (74)

Na equacao (73), [\V] é o vetor com as tensdes de fase enquanto que [E] é o vetor com as
tensbes modais. Na equacgéo (74), [I1] é o vetor com as correntes de fase da linha e [Im] é o vetor
com as correntes dos modos da linha.

Substituindo as equacdes (73) e (74) nas equacOes (67) e (68) e fazendo as devidas

manipulagdes matematicas, obtém-se:
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[Val=[T ] [AIT 1 [Ve] -[T,1 ' [BIIT,] " [1s] (75)
[A1=[T[CIT, 1 [Ve]-[T,1DILT, 1" [1s] (76)

Nas equacdes (75) e (76), os vetores [Va] e [Vs] contém as tensdes de fase nos terminais
A e B da linha, respectivamente, enquanto que os vetores [la] € [Ig] contém as correntes de fase
nos terminais A e B. As matrizes [A], [B], [C] e [D] séo obtidas, calculando as funcGes de
propagacBes e impedancias caracteristicas modais. Esses elementos podem ser obtidos
desenvolvendo as equacdes (59) e (60).

Considerando as equacdes (75) e (76), é possivel obter analiticamente as correntes e
tensbes de fase de uma linha polifasica genérica. Porém, o desenvolvimento desse modelo
somente € possivel caso a matriz de transformacéo [T] seja obtida analiticamente.

Sabe-se que a matriz [T,] € uma matriz cujas colunas sdo autovetores associados ao
produto [Y][Z]. Desse modo, caso seja obtida explicitamente uma funcdo que relacione os
elementos da matriz [T,] com os parametros da linha, é possivel desenvolver um modelo para a
linha unicamente em funcdo dos parametros da mesma.

As equacoes (75) e (76) podem ser escritas da seguinte maneira:

[Val=[R[ZLIYDIVe]-[F(1ZL.IYDIle] (77)
[1a]=[F:([Z)LIYDIIVe ] -[Fa([Z].[YDIle] (78)

Nas equacdes (77) e (78), [Z] e [Y] sdo as matrizes de impedancias longitudinais e de
admitancia transversais, respectivamente, enquanto que [F1([Z].[YD]. [F2([Z].[YD]: [Fs([Z].[YD]
e [F4([Z],[Y])] sdo matrizes cujos elementos sdo funcbes obtidas a partir dos parametros da linha.

Uma vez obtidas essas matrizes, obtém-se um modelo analitico para uma linha polifasica
desenvolvido diretamente nas fases.

Considerando a técnica de decomposi¢cdo modal, mostrada no capitulo anterior, verifica-se
que no dominio modal, os modos da linha sdo totalmente desacoplados quando os terminais de
fase estdo todos em aberto ou todos em curto-circuito. Nesse caso, 0s modos sédo bem definidos e
bem separados uns dos outros. No entanto, existem situac@es, (por exemplo, na andlise da linha

considerando a mesma com curto-circuito em fase-terra ou fase-fase) em que as correntes e
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tensbes de um modo podem depender das correntes e tenses dos demais modos. Conclui-se,
portanto, que os modos ndo sdo totalmente desacoplados nesse caso, dificultando assim a
aplicacdo do modelo modal.

Considerando o modelo proposto, as correntes e tensdes podem ser obtidas em qualquer
situacdo de andlise da linha. Além disso, verifica-se que no calculo das matrizes [F1([Z].[Y])],
[F2([Z1.IYD] [Fs(IZ1L.IYD] e [Fa([Z1.[YD] ndo é necessario o conhecimento da teoria de
decomposicdo modal.

Outra observacao importante é que os elementos das matrizes [Z] e [Y] podem ser escritos
na forma de funcdes racionais cujos pdlos possuem parte real negativa. Espera-se que 0 modelo
proposto, baseado Unica e exclusivamente nas matrizes [Z] e [Y], possa futuramente ser escrito
na forma de fungOes racionais que permite a implementacdo do mesmo no dominio do tempo
(GUSTAVSEN; NORDSTROM, 2008).

Figura 7 — (a) Modelo modal classico (b) Modelo proposto

(@) (b)
MModelo MModal Classico
Linha Polifasica dominio das
fases
Modelo Proposto
l transformacdo modal l
sistema com n linhas monofasicas
Linha Polifasica
domminie dominio das
modal correntes e tensies calculadas no fases
correntes e tensies calculadas nas n sistema polifasico
linhas monofasicas
l, transformacao modal
Linha Polifasica dominio das
es

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Para analisar o processo de célculo das correntes e tensdes em uma linha polifésica
genérica, a Figura 7 mostra uma representacdo da técnica de decomposicdo modal e uma
representacdo do modelo proposto neste capitulo.

Na Figura 7, o diagrama (a) representa 0 modelo modal classico e o diagrama (b)
representa 0 modelo proposto neste capitulo. Pretende-se enfatizar com essas representacdes, a
obtencdo das correntes e tensdes considerando cada modelo.

Verifica-se que na representagdo modal, as correntes e tensfes séo obtidas por meio do
processo de conversdo fase-modo-fase. J& no modelo proposto, esse processo ndo é realizado,

uma vez que as correntes e tensdes sdo obtidas diretamente nas fases da linha.

3.3  Obtencao analitica da matriz de transformacéo [T,]

Anteriormente, verificou-se que para implementar 0 modelo proposto é necessario que a
matriz de transformacdo modal, que desacopla a linha polifésica, seja obtida analiticamente em
funcdo dos parametros longitudinais e transversais dessa linha.

Considere a representacdo de uma linha polifasica com n fases conforme mostra a

Figura 8.

Figura 8 — Representacdo das correntes e tensdes em uma linha polifasica com n fases

I
_n., Fasen
Vo
I,
S Fase 2
Va
I
— Fase 1
Vi

salo

R e e e e e

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Para a linha polifasica mostrada na figura anterior, no dominio da frequéncia, a
impedancia longitudinal e a admitancia transversal, por unidade de comprimento, sdo
representadas, respectivamente, como (PORTELA; TAVARES, 1993):
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Z11 1 Z1n

(z)=| 2 2o (79
Zm  Zn2 Znn
Yiu Y2 Yin

[Y]-= y:21 y:zz y:zn (80)
Y Yn2 -+ Ymn

Os autovalores correspondentes ao produto [Y][Z] podem ser obtidos por meio da
seguinte expressao (LIPSCHUTS, 1976):

det ([S] -2, [U]) =0 (81)

Na expressdo (81), a matriz [S] é a matriz obtida pelo produto [Y][Z] e a matriz [U] é a
matriz identidade de ordem n.

Desenvolvendo (81), tem-se:

Sy Sp - Sw] (M O .00
Sy Sp S 0 A .. O

det| |7 T® Tl TR =0 (82)
St Sn2 - Sm] LO 0 ... A,

Na equagdo (82), os elementos da matriz [S] sdo conhecidos, enquanto que a matriz [A]

deve ser determinada para cada valor de frequéncia.

Desenvolvendo a equacéo (82), obtém-se:

Sll - 7\‘1 SZ|.2 T Sln
getf | o2 S2The o Sl (83)
Snl SnZ Snn _7“n
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Calculando o determinante mostrado na expressao (83) obtém-se um polindmio de grau n.

Logo, para determinar os autovalores Ax € necessario determinar as raizes da equacéo
polinomial e, uma vez obtida, pode-se partir para a obtengdo dos elementos da matriz de
transformacéo [T].

Entdo, para um autovalor Ax genérico, € possivel escrever a seguinte expressdo
(WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN, 1996):

(B1= 2 [UDIT,1=10] (84)

Considerando uma linha de transmissdo polifasica, a matriz de transformacdo que

desacopla essa linha pode ser representada por:

Tll T12 Tln
T, T, - T

[T]= :21 :22 § ?n (85)
Tnl Tn2 Tnn

Para a matriz dada na equacdo (85), sua k-ésima coluna, o vetor [T] esta associado ao
k-ésimo autovalor Ax. Ou Seja, para se obter o primeiro conjunto de autovetores correspondentes

ao primeiro autovalor encontrado, a equacéo (84) torna-se:
(ISI-2. [UDIT,,]1=10] (86)

Na equacdo (86), o vetor [T)1] contém os autovetores da primeira coluna da matriz [T)].

Desenvolvendo essa equacgdo, obtém-se:

S11 - 7¥1 S12 Sln T11 0
S21 S22 _7L1 S2n T21 _ 0 (87)
Sn1 Sn2 Snn - }\‘1 Tnl 0

Manipulando algebricamente essa expresséo, tem-se:
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(Sll - 7\,1)T11 + 812T21 +... ... + SlnTnl =0

821 Tll + (822 - }\,1) T21 e + SZnTnl =0 (88)

Snl Tll +Sn2 T21 +... ... + (Snn - 7\,1)Tn1 =0

O sistema mostrado em (88), possui infinitas solugdes. Para que se obtenha uma Unica
solugdo, considere a hipotese de que o modulo de [Ty;] é unitario (WEDEPOHL; NGUYEN,;
IRWIN, 1996):

Ti+TH+...+T5-1=0 (89)

Logo, a solucdo desse sistema da-se por meio da obtencdo dos elementos Ti1, Toi,..., Thi,
da primeira coluna da matriz [T].

Analogamente, 0 processo se repete para todas as colunas da matriz [T ].

Considerando as equacdes (88) e (89), € possivel obter analiticamente, em funcdo dos
parametros da linha, todas as colunas da matriz [T].

No entanto, em se tratando de linhas polifasicas, as matrizes [Z] e [Y] sdo de ordem n.

Consequentemente, a equacao (83) resultara em um polindmio de grau n em A, cuja
solucdo analitica ndo é facilmente obtida.

No entanto, para uma linha de transmissao trifasica ndo transposta mas com um plano de
simetria vertical, a aplicacdo do modelo analitico é viavel e possivel. Devido as caracteristicas
fisicas dessa linha, a mesma pode ser representada por um sistema constituido por uma linha
monofésica e uma linha bifasica (KUROKAWA et al., 2007). Nesse caso, deve-se obter uma
matriz de transformacéo para a linha bifasica.

Para uma linha bifasica genérica, a obtencdo analitica dos autovalores resultard em um
polinémio de grau 2, cuja solucdo analitica € conhecida.

Portanto, o0 modelo proposto neste capitulo pode ser aplicado em uma linha trifasica, sem
a dificuldade resultante do polinémio de grau 3.

A aplicacdo do modelo seré apresentada no proximo capitulo.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo, foi proposto um modelo analitico que calcula as correntes e tensfes de
uma linha polifasica genérica diretamente nas fases.

Para a obtencdo desse modelo, foi necessario desenvolver uma relacéo explicita entre a
matriz de transformacdo modal e os parametros da linha. Porém, verificou-se que no caso de
linhas polifasicas com n fases, a obtencdo da matriz de transformacdo depende da solucéo
analitica de um polinémio de grau n, cuja solucdo ndo é conhecida.

Uma alternativa nesse caso foi considerar uma linha trifasica com plano de simetria
vertical cujas caracteristicas permitem que a mesma possa ser representada por um sistema
constituido por uma linha monofésica e uma linha bifasica. Desse modo, o célculo analitico da
matriz de transformacéo é trivial, uma vez que a maior dificuldade é obter as raizes de uma
equacéo de grau 2.

Assim, 0 modelo proposto pode ser aplicado em uma linha trifasica, sem a dificuldade de
encontrar a solugdo para um polinémio de grau 3.

Todos os elementos contidos nesse modelo sdo escritos em fungdo, unicamente, dos

parametros longitudinais e transversais da linha.
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4 REPRESENTACAO DE LINHAS TRIFASICAS, COM PLANO DE
SIMETRIA VERTICAL, POR MEIO DO MODELO PROPOSTO

4.1  Introducédo

No capitulo 3, verificou-se que a obtencdo de um modelo analitico para linhas de
transmissdo polifasicas requer que os elementos da matriz de transformacgdo sejam expressos
analiticamente.

Contudo, para que a matriz de transformacéo seja obtida analiticamente é necessario obter
as raizes de um polindbmio de grau n.

Devido ao grau de dificuldade encontrado na obtencdo das raizes desse polinémio, uma
solucéo é considerar uma linha de transmissao trifasica ndo idealmente transposta, mas com um
plano de simetria vertical. Essa linha pode ser representada como sendo um sistema constituido
por uma linha monoféasica e por uma linha bifésica. Nesse caso, deve-se obter uma expressao
analitica para a matriz de transformacéo que desacopla a linha bifasica.

Para uma linha bifésica genérica, os autovalores sdo obtidos por meio das raizes de um
polinémio de grau 2, cuja solugdo analitica é conhecida. Uma vez determinados os autovalores,
pode-se obter analiticamente a matriz de transformacdo em funcdo dos parametros da linha
trifasica. Com a obtencdo dessa matriz é possivel estabelecer uma relagédo entre as grandezas de
fase da linha bifasica e as grandezas modais da linha trifasica. Sendo assim, todas as grandezas
modais da linha trifasica serdo conhecidas e escritas em fungcéo unicamente de seus parametros.

Por fim, para obter um modelo analitico para a linha trifisica é necessario converter as

grandezas modais para o dominio das fases. Esse processo serd mostrado neste capitulo.

4.2 Representacdo de uma linha trifasica por meio de duas matrizes de
transformacédo (KUROKAWA et al., 2007)

Considere uma linha trifasica ndo idealmente transposta, mas que possui um plano de

simetria vertical, conforme mostra a Figura 9:
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Figura 9 — Linha trifisica com plano de simetria vertical

N R R R R N R R R R

Fonte: Elaboracédo da propria autora

No dominio modal, as matrizes de impedancia longitudinal [Z,] e de admitancia
transversal [Y ], sdo escritas, respectivamente, como (WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN, 1996):

[Z,]1=[T1'[ZIT,] (90)
[Yol=[T I IYIT, T (91)

Nas equacdes (90) e (91), a matriz [T,] € uma matriz cujas colunas sdo os autovetores
associados aos autovalores do produto [Y][Z]. As matrizes [T|]' e [T,]™ sdo, respectivamente, a
transposta e a inversa da matriz [T\] e, [T\]" é a inversa da matriz [T]"

Os elementos da matriz [T,] sdo complexos e variaveis em relacdo a frequéncia, o que
dificulta a implementacdo dos mesmos em programas que realizam simulacdes diretamente no
dominio do tempo. Devido a configuracdo geométrica da linha trifisica mostrada na Figura 9 é
possivel substituir a matriz [T,] pela matriz de Clarke cujos elementos sdo reais e constantes,
sendo de facil manipulacdo em programas do tipo EMTP (TAVARES; PISSOLATO;
PORTELA, 1999; KUROKAWA et al., 2007).

Nesse caso, a matriz de Clarke separa a linha em suas componentes o, B e zero. A
componente B ¢ um modo exato enquanto que as componentes o e zero sdo acopladas
mutuamente e sdo denominados quase-modos.

Assim, substituindo [T] pela matriz de Clarke nas equacgdes (90) e (91), obtém-se:

[Zoc [30] = [Tclarke]t [Z] [Tclarke] (92)
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[Yo [30] =[T, Iarke]_1 [YI[T, Iarke]_t (93)

Nas equagdes (92) e (93), [Zapo] € [Yapo] S@0, respectivamente, as matrizes de impedancia
longitudinal e admitancia transversal escritas no dominio modal. A matriz [Teiarke] € UMa matriz
de transformacdo real e independente da frequéncia (TAVARES; PISSOLATO;
PORTELA, 1999; KUROKAWA et al., 2005).

2 4 1

J6 V3
moog-|-L L 1 (94)
clarke \@ \E \/5

2111

J6 2 43

Desenvolvendo (92) e (93), as matrizes [Zugo] € [Yapo], podem ser escritas como
(KUROKAWA et al., 2009):

Z, 0 z,0
[Zopol=| O zz5 © (95)
Z,o 0 1z

y(x 0 yocO_
[Yopol=| O y; O (96)
Yoo 0 yO_

Observa-se nas equacdes (95) e (96) que a linha trifasica pode ser representada como
sendo uma linha monofésica, que corresponde a componente p (modo exato), e uma linha
bifasica, que corresponde as componentes a ¢ zero (quase-modos). Verifica-se também que nao
existe acoplamento entre a linha monofasica e a linha bifasica.

Se a componente B for excluida nas matrizes [Zp0] € [Yapo], Nas equacdes (95) e (96),

obtém-se as matrizes de impedancia e de admitancia da linha bifasica, escritas como:

[Zyol=| J¢ 20 (97)
1Za0 Z0 |

[Y,0]= Ya Yao (98)
[Yao Yo |
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Observa-se nas equacdes (97) e (98) que as matrizes [Zy,] € [Yq] possuem as
caracteristicas das matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia transversal,
respectivamente, de uma linha bifasica sem um plano de simetria vertical.

Essa linha pode ser representada conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Representacdo de uma linha bifésica sem plano de simetria vertical

® Condutor 2

Condutar 1

solo

R I I L R Y

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Na Figura 10, os condutores 1 e 2 sdo elementos da linha bifasica que representam as
componentes o e zero. O acoplamento entre as componentes o e zero é representado pelo
acoplamento entre os condutores 1 e 2. O condutor 1 encontra-se a uma altura genérica h em
relacdo ao solo. Na mesma figura, di, ¢ a distancia genérica entre os condutores 1 e 2 e 01, pode
assumir quaisquer valores desde que 01, # 0 e 012 # . EXclui-se 0s valores «t e 0 para o angulo 61,
pelo fato de que com esses valores a linha bifasica seria simétrica e as impedancias proprias da
mesma seriam iguais.

Considerando que [T,o] seja uma matriz cujas colunas sdo os autovetores associados aos
autovalores do produto [Y,o][Zw], as matrizes de impedancia longitudinal [Z7] e de admitancia
transversa [Y'], no dominio modal, da linha mostrada na Figura 10, sdo escritas como sendo
(KUROKAWA et al., 2009):

[Z1=[To0]' [Z001[Tao] (99)
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[YI] = [-I-O(O]_l[YocO][Toto]_t (100)

As matrizes [Z'] e [Y'], obtidas em (99) e (100), s&o matrizes diagonais que podem ser

escritas na forma:

[Z]= [201 0 } (101)
Z3

[Y']= Bl 0 } (102)
Y2

Portanto, se as componentes o ¢ zero da linha mostrada na Figura 10 forem representadas
como sendo uma linha bifasica, a linha trifasica pode ser desacoplada em seus modos exatos a
partir do uso de duas matrizes de transformacdo. A primeira € a matriz de Clarke que separa a
linha nas componentes a, B € zero e a segunda ¢ uma matriz que desacopla as componentes o €
zero (KUROKAWA et al.,, 2007). A Figura 11 mostra uma representacdo esquematica do

processo de decomposi¢do modal utilizando duas matrizes de transformacéo.
Figura 11 - Representacdo modal de uma linha trifasica utilizando duas matrizes de
transformacéo

linha bifasica
(modos o e zero)

__componentes a, B e zero
A ,/ B

: : modo &

Faze 1 } } I Faze 1
v
L | modal)

Fase 2 [Tc] ; : : : —:l:l—:— [T.; ]'1— Fase 2
: : : : [Tea] :deDE : [Ten]"

Fase 3— E i : : _i-:._i_ | Fase 3
| - T~ | — "7~

componentes modais, desacopladas, da linha bifésica

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Na Figura 11, A e B sédo, respectivamente, 0s terminais emissor e receptor da linha
trifasica e [T,o] é a matriz que decompde a linha bifasica em seus modos exatos. Essa matriz €
expressa em funcdo dos pardmetros da linha bifésica, ou seja, [Tq] € a matriz cujas colunas séo
0s autovetores associados aos autovalores do produto [Y 40][Zao]-

Para obter os autovalores do produto [Yqo][Zu.] € preciso calcular as raizes de um
polinbmio de grau 2, cuja solucdo analitica € conhecida. Assim, a matriz de transformacado [T 4]
pode ser obtida analiticamente por meio de um processo matematico relativamente simples
(CARVALHO et al., 2010; SOUZA JUNIOR et al., 2011; 2012; 2013).

As matrizes de impedancia e admitancia nas equacgdes (97) e (98) possuem elementos que
séo escritos em funcdo dos parametros da linha trifasica.

Logo, pode-se afirmar que a matriz de transformacdo [T,o] é escrita analiticamente em
funcéo das matrizes [Z] e [Y] da linha trifésica.

O desenvolvimento algébrico e obtencdo analitica dos elementos da matriz de

transformag&o [To] serdo mostrados no apéndice A deste trabalho.

4.3 Desenvolvimento do modelo

Verifica-se na Figura 11 que as componentes modais da linha trifasica sdo os modos 1, 2
e B, sendo que esses modos se comportam como sendo linhas monofésicas independentes cujas
equacOes sdo conhecidas. Uma vez que os elementos da matriz [T,o] sdo obtidos analiticamente
(Apéndice A) é possivel estabelecer uma relacdo entre essas equacdes e 0s parametros da linha
trifasica.

Inicialmente considere o modo B, mostrado na Figura 12. Nessa figura, A e B sdo,
respectivamente, os terminais emissor e receptor do modo B. Os termos Eag € Epg S&0,
respectivamente, as tensdes transversais nos terminais A e B do modo f, enquanto que os termos
Iap € Igp SA0, respectivamente, as correntes longitudinais nos terminais A e B desse modo.

Uma vez que o modo de propagacdo comporta-se como uma linha monofésica, a relacéo

entre as correntes e tensdes no modo 3 pode ser escrita como (BUDNER, 1970):

EA[} = EBB COSh ('YB d) - IB[3 ZCB Senh ('YB d) (103)
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Eg
I ap =g cosh (v d)+§5enh(y8 d) (104)

Figura 12 - Representagéo das correntes e tensdes nos terminais do modo 3

. -—
e e D
Modo B

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Nas equacOes (103) e (104), os termos ys e Zcp Sd0, respectivamente, a fungdo de
propagacdo e a impedancia caracteristica do modo . Esses elementos podem ser calculados em
funcéo das matrizes [Z] e [Y] da linha trifasica.

Considere, agora, 0 modo 1, representado na Figura 13.

Figura 13 - Representacdo das correntes e tensdes nos terminais do modo 1

Iﬂm 1 IB ml
I —— -—
E bl Bmil
B L e L e L R L e L e A b et et et et b et Tt T
Modo 1

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Na Figura 13, A e B sdo, respectivamente, os terminais emissor e receptor do modo 1. Os
termos Eam1 € Egmi S80, respectivamente, as tensdes transversais nos terminais A e B do modo 1,
enquanto que os termos lam1 € Ism1 S&0, respectivamente, as correntes longitudinais nos terminais

A e B desse modo.
A relacdo entre as correntes e tensdes no modo 1 é escrita como:

Emams = Emgmy COSh (Ym1 @) - Img g Zome Senh (v d) (105)
E
ImaA m1 = ~Tmg my COSN (Ymy d) + %Senh(Ym d) (106)
m

Nas equacgdes (105) e (106), os termos Ym1 € Zcmi S80, respectivamente, a fungédo de
propagacao e a impedancia caracteristica do modo 1. Esses elementos podem ser calculados em
funcéo das matrizes [Z] e [Y] da linha trifasica.

Considere 0 modo 2, representado na Figura 14.

Figura 14 - Representagéo das correntes e tensdes nos terminais do modo 2

T IBm2

Modo 2

Fonte: Elaboracdo da propria autora

Na Figura 14, A e B sdo, respectivamente, os terminais emissor e receptor do modo 2. Os
termos Eamz € Egm2 S80, respectivamente, as tensdes transversais nos terminais A e B do modo 2,

enquanto que os termos lamz € Ism2 S&0, respectivamente, as correntes longitudinais nos terminais

A e B desse modo.
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A relacdo entre as correntes e tensdes no modo 2 é escrita como:

Ema m2 = Emg m2 €0Sh (Y2 d) - g ma Zeom2 Senh (Y2 d) (107)

EmB 2
lma m2 = 1B ma COSh (¥ mz d) + 7 Z‘ senh (Y d) (108)
m

Nas equacgdes (107) e (108), os termos Ymo € Zcme S80, respectivamente, a fungédo de
propagacdo e a impedancia caracteristica do modo 2. Esses elementos podem ser calculados em

funcéo das matrizes [Z] e [Y] da linha trifésica.
Agrupando as equacdes (103), (105) e (107), na forma matricial, obtém-se:

E mA mi COSh ('Y mld) 0 O E mB m1
EAB = 0 cosh (YBd) 0 E BB -
EmA m2 0 0 cosh ('szd) EmB m2
(109)
Zcm senh (y mpd) 0 0 s ml
0 ZCB Senh ('YBd) 0 | BB
0 0 Zemz Senh (Y m2d) || Tmg mo
Agrupando as equacdes (104), (106) e (108), na forma matricial, obtém-se:
| mA m1 cosh ('y mld) 0 0 | mB m1
IAB = - 0 cosh ('YB d) 0 IBB +
ImAm2 0 0 cosh (YmZ d) ImB m2
(110)
senh (ymd) 0 0
Cm1l . Eng ml
0 ——senh (ypd) 0 Egp
Emps m2
0 0 senh (y;,2d)
L cm2 i

Reescrevendo as equacdes (109) e (110), resumidamente, tém-se:
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[Emal=[01][Emg 1-[02][Img] (111)
[Imal=[031[Emg] - [01][Imp ] (112)
onde:
cosh (y,d) 0 0
[6,1= 0 cosh (y,d) 0 (113)
0 0 cosh (o)
Z cgSenh (y ) 0 0
[6,1= 0 Zcpsenh (y,d) 0 (114)
0 0 Zcmo Senh(y,,,d)
senh (y;,d) 0 0
Cmil
[0.] = 0 L senh(y,) 0 (115)
Zeg
0 0 senh (y,,d)
L Cm2 i

Nas equagOes (113)-(115), verifica-se que as funcbes de propagagéo, ymi, ymz € yp € as
impedancias caracteristicas, Zcmi, Zcm2 € Zcp Sdo conhecidas e sdo fungdes dos parametros da
linha trifasica. O calculo desses elementos é mostrado no apéndice B deste trabalho.

Nas equacdes (111) e (112), pode-se estabelecer uma relagdo explicita entre as grandezas
(correntes e tensdes) modais e as grandezas de fase da linha trifasica (CARVALHO;
KUROKAWA; PISSOLATO, 2012):

[Em]=IM]V] (116)

[Im]=[MvIli] (117)

onde:
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(%) G- (%

M,] = 0 = _E (118)
(%) (2-%) (2%)
(5-%) (o) (%)

M] = 0 _1 (119)

T

ﬁ

(lez Xzz] (Xzz _ Xlzj [Xzz _ XlzJ
N[E] v3 V6 ) \V3 B )]

Na equacdo (118), T11, T12, T21 € T2, s@0 0s elementos da matriz de transformacao [To] €
na equacdo (119), Xu1, Xi2, X1 € Xz, s80 0s elementos da matriz [Tqo] ™.

Portanto, os elementos das matrizes [M,] e [My] sdo conhecidos e obtidos em funcdes dos

parametros da linha trifasica.

Substituindo nas equacdes (111) e (112) as equacdes (116) e (117), tém-se:

[M1IVA] = [6,1[M, 11V 1-[6,1IM, 1[I 6] (120)

M 10141 = =[0,1IM 016 1+[0,11M, 11V ] (121)
Manipulando as expressdes (120) e (121), obtém-se:

[VAl=IM I [6,1IM, I[Ve1-IM, 17 [0,1[My I[I¢e] (122)

[eal=IMy 17 [031IM1IVE]-IMy T [6:1IMy 1[I18] (123)

As equacoes (122) e (123) podem ser escritas como:

|:VA}:|:[N1] [NZ]“:VB} (124)
Ita | [[N3] [Ng4lj| It
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onde:

[N1=[M 17 [611IM] (125)
[No]=-[M 1 [021My] (126)
[N3]=[My12[031IM,] (127)
[N4]=-[My1 [61][My] (128)

Depois que as matrizes [N1], [N2], [N3] e [N4] séo obtidas, a equacdo (124) € usada para
calcular as correntes e tensbes nos terminais da linha trifasica. Essas matrizes sdo obtidas
analiticamente em funcéo dos elementos das matrizes [Z] e [Y].

A matriz (124) pode ser escrita como:

Va1 N, N, N, i N, Ny, Ny o | Vg
Ve | [ Ni, Ny Ny i Np Ny Ny [V,
Vas | [Ny Ny, Ny oo Ny o Ny Ny |l Vg,
o | [Na, Ng, N 0N, NG N g, (129)
I 2 Ni, Ns, Nj. I Ny, Ng, Ny |l lg,
lms ] [Na, Na, Ny Ny Ny Ny |[lg,

Usando (129) é possivel obter as correntes e tensdes para qualquer configuracdo da linha

trifasica mostrada na Figura 9.

4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou o desenvolvimento de um modelo analitico diretamente nas fases
de uma linha de transmissdo trifasica ndo transposta com um plano de simetria vertical.

Devido as caracteristicas fisicas dessa linha, a mesma pode ser representada por meio de
um sistema constituido por uma linha monofasica e uma linha bifasica. Nesse processo de
representacdo, a linha trifasica é decomposta utilizando duas matrizes de transformacdo: a
primeira é a matriz de Clarke e a segunda, uma matriz variavel na frequéncia, escrita em funcéao

dos par@metros da linha trifasica.
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Com a escolha dessa linha, foi possivel obter analiticamente uma matriz de transformacéo
modal adequada a linha bifésica e, consequentemente, estabelecer uma relacéo entre as grandezas
de fase e modo da linha trifasica. Como resultado, foram obtidas equacdes cujos termos presentes
sdo calculados por meio de expressdes algébricas ndo complexas e todos eles sdo fungdes dos
parametros da linha trifasica.

Para verificar o desempenho do modelo obtido, foram realizadas simulagdes considerando
a energizacdo e a incidéncia de uma descarga atmosférica em uma linha trifasica. Os resultados

obtidos serdo apresentados no capitulo seguinte.
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) VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

5.1  Introdugéo

No capitulo 4, foi desenvolvido um modelo analitico para calcular as correntes e tensdes
de uma linha de transmisséo trifasica ndo idealmente transposta mas com um plano de simetria
vertical.

Para verificar o desempenho do modelo proposto, 0 mesmo foi utilizado para simular as
sobretensdes, resultantes da energizacdo e da incidéncia de descarga atmosférica em uma linha

trifasica de 440 kV do tipo mostrada na Figura 15.

Figura 15 - Silhueta da estrutura de uma linha de transmisséo trifasica de 440 kV

feixe de subcondutores
que constitui cada fase

Fonte: Elaboracdo da propria autora

Na estrutura mostrada na Figura 15, cada uma das fases é constituida de condutores
maultiplos cujos subcondutores sdo do tipo Grosbeak. A estrutura possui dois cabos para-raios do
tipo EHSW-3/8”. Considerou-se a resistividade do solo igual a 1000 Q.m.

Os parametros longitudinais e transversais da linha foram calculados levando em
consideracéo os efeitos do solo e pelicular (DOMMEL, 1996; MART]I, 1983). Considerou-se que
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a condutancia da linha € nula e os elementos da matriz de capacitancia constantes (MARTINEZ;
GUSTAVSEN; DURBAK, 2005)

No apéndice C ser& mostrado o comportamento dos parametros longitudinais e
transversais utilizados nas simulag¢6es dos resultados.

Considerou-se também, que os cabos para-raios foram rebatidos nas fases da linha
(KUROKAWA et al., 2005). Desse modo, a estrutura mostrada na Figura 15 pode ser

representada como sendo:
Figura 16 - Linha trifasica equivalente sem os cabos para-raios

Fasze 1
,

Faze 2 Fase 3

golo

e e e R R e e e
e T N S N T I T R

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Os resultados obtidos com o modelo analitico foram comparados aos resultados obtidos
com o modelo classico descrito o capitulo 2.

Todas as comparacGes foram realizadas considerando as linhas com comprimentos iguais
a 100 km e 500 km em uma faixa de frequéncia compreendida entre 102 Hz e 10° Hz e 102 Hz e
5x10* Hz, respectivamente. Todas as simulagdes foram desenvolvidas no software Matlab®.

Foi realizada uma analise do erro absoluto entre os resultados obtidos com ambos

modelos. As simulacBes serdo apresentadas no apéndice D deste trabalho.

5.2  Desempenho do modelo proposto em simulagdes de transitorios resultantes da

energizacéo da linha

Para simular as tensbGes e correntes durante a energizacdo da linha, considerou-se o

circuito mostrado na Figura 17.
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Na Figura 17, a linha de 440 kV é energizada por um gerador trifasico ideal, com
frequéncia de 60 Hz.

Foram realizadas simulagdes considerando linhas de 100 km e 500 km alimentando cargas
trifdsicas com impedancia por fase de 10 Q e 1000 Q.

Figura 17 — Energizacédo da linha trifésica

gerador tnfasico 1deal nha cargatrifasica

bemmmm-m-- T mmmmmmms mmmmmme- golo

P A e e e e T Tt Ly e et T e g Wl Ml A Mk Bl P A ok M B e Mt ot N A e et eI o e Tl Tl e L Tt Tty
R e e R e e R e e e e L e b e e e e e e e e e A N e R Y e LT b
.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.'-:l-.l-.l-.l-.l-.l-.-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l..l..l..l..l..l..l..l..l..l..l..l._l._-..-..-.

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 18 - Modulo da corrente no terminal emissor da fase 1 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.

10*

10 - M

Moédulo da Corrente [p.u]

— (1) Modelo Proposto
— (2) Modelo Classico

-8 il ol ol Lol

10 1

107 10 10" 10' 10’ 10’ 10* 10°
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 19 - Mddulo da corrente no terminal receptor da fase 1 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.

10*

Modulo da Corrente [p.u]

10" —— (1) Modelo Proposto b
(2) Modelo Classico

Il Il
10° 10" 10’ 10' 10° 10° 10 10°

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 20 - Mddulo da tensdo no terminal receptor da fase 1 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 21 - M6dulo da corrente no terminal emissor da fase 1 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.

10*

Modulo da Corrente [p.u]

— (1) Modelo Proposto

— (2) Modelo Classico
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 22 - Modulo da corrente no terminal receptor da fase 1 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora



Figura 23 - Modulo da tensdo no terminal receptor da fase 1 da linha de 100 km, considerando

uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboracédo da propria autora
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Figura 24 - Modulo da corrente no terminal emissor da fase 1 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 25 - Mddulo da corrente no terminal receptor da fase 1 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 26 - Mddulo da tenséo no terminal receptor da fase 1 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 27 - M6dulo da corrente no terminal emissor da fase 1 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 28 - Modulo da corrente no terminal receptor da fase 1 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora
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Figura 29 - Modulo da tensdo no terminal receptor da fase 1 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Todas as simulacGes realizadas mostram que os resultados obtidos com o modelo classico
e proposto sao coincidentes.
Também foram realizadas simula¢des considerando as fases 2 e 3 da linha e os resultados

sdo coerentes aos resultados apresentados para a fase 1.

5.3 Desempenho do modelo proposto em simulacdes de transitorios resultantes da

incidéncia de descarga atmosféricas

Para simular a incidéncia de uma descarga atmosférica considerou-se o circuito mostrado
na Figura 30. Essa configuracdo foi escolhida por ser uma configuracdo tipica na analise do
desempenho de modelos de linhas de transmissdo (GUSTAVSEN; SENLYEN, 1998).

Na Figura 30, considerou-se uma linha trifdsica com uma carga trifasica conectada em
seus terminais. No emissor dessa linha, considerou-se a incidéncia de uma descarga atmosférica
que foi representada de acordo com as descrigdes técnicas obtidas junto a International
Electrotechnical Commission (IEC/60060-1, 2010), por uma fungéo do tipo dupla exponencial

que no dominio da frequéncia € escrita como sendo:
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1 1
V(S) = VO (S-l—a - S-I-b) (130)

onde:
a=0.141x10%e b =5.300 x 10';
V) - fonte de tensdo aplicada no terminal emissor e s = 2xf, sendo f o valor da frequéncia.

Figura 30 — Incidéncia de uma descarga atmosférica na linha trifasica.
carga trifasica
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 31 - Modulo da corrente no terminal emissor da fase 2 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 32 - Mddulo da corrente no terminal receptor da fase 2 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 33 - Mddulo da tenséo no terminal receptor da fase 2 da linha de 100 km, considerando

— (1) Modelo Proposto
— (2) Modelo Classico
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Figura 34 - M6dulo da corrente no terminal emissor da fase 2 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 35 - Modulo da corrente no terminal receptor da fase 2 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora



7

Figura 36 - Modulo da tensdo no terminal receptor da fase 2 da linha de 100 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora

Figura 37 - Modulo da corrente no terminal emissor da fase 2 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 38 - Mddulo da corrente no terminal receptor da fase 2 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 39 - Mddulo da tenséo no terminal receptor da fase 2 da linha de 500 km, considerando
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Figura 40 - M6dulo da corrente no terminal emissor da fase 2 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 41 - Modulo da corrente no terminal receptor da fase 2 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 42 - Modulo da tensdo no terminal receptor da fase 2 da linha de 500 km, considerando
uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Todas as simulac@es realizadas mostram que os resultados obtidos com o modelo classico
e proposto sao coincidentes.
Também foram realizadas simula¢cdes considerando as fases 1 e 3 da linha e os resultados

sdo coerentes aos resultados apresentados para a fase 2.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi feita a verificacdo do desempenho do modelo proposto.

Para isso, 0s resultados obtidos com o modelo analitico proposto foram comparados aos
resultados obtidos com um modelo cléssico.

A analise considerou os parametros de uma linha trifasica de 440 kV e a simula¢des das
sobretensdes resultantes da energizacao e da incidéncia de descarga atmosférica.

Considerou-se a linha com comprimentos iguais a 100 km e 500 km, em uma faixa de
frequéncia compreendida entre 102 Hz e 10° Hz e 102 Hz e 5x10* Hz, respectivamente. As

simulacdes foram realizadas no software Matlab®.
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Todos os resultados obtidos por meio do modelo proposto apresentam 0 mesmo
comportamento que os resultados obtidos por meio do modelo classico.
Portanto, 0 modelo analitico apresentado no capitulo 4 é eficiente e pode ser utilizado

como um modelo alternativo no calculo das correntes e tensoes da linha trifasica.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado um modelo analitico de uma linha de transmissdo trifasica
desenvolvido diretamente no dominio das fases.

Para a obtencdo desse modelo foi feito, inicialmente, um estudo a respeito da solugéo para
as equac0es diferencias de uma linha de transmissao. Verificou-se que ao contréario do que ocorre
em linhas monoféasicas, ndo existe um modelo que descreve o comportamento das correntes e
tensbes no dominio das fases. Isso ocorre, devido ao fato de que a matriz de transformacéo que
decompde a linha em seus modos de propagacéo, na representacdo modal, é obtida, geralmente,
por meio de métodos numéricos. Sendo assim, foi desenvolvida uma relagdo explicita entre a
matriz de transformacéo e os parametros longitudinais e transversais da linha. Essa relacdo deu
inicio ao desenvolvimento do modelo analitico.

Durante o desenvolvimento do modelo, verificou-se que, para linhas polifasicas, a
obtencdo analitica da matriz de transformacdo depende da solucdo de um polindmio de grau n,
que ndo é conhecida. Nesse caso, a linha de transmissdo cujo calculo analitico da matriz de
transformacdo é relativamente facil, € uma linha bifasica, na qual a maior dificuldade é a
obtencdo das raizes de um polindmio de grau 2.

Para aplicar o modelo em linhas trifasicas, considerou-se uma linha trifasica sem
transposicdo e com um plano de simetria vertical. Essa configuracdo da linha permite
representa-la como sendo uma linha monofasica e uma linha bifasica. No processo de
decomposicdo dessa linha, sdo utilizadas duas matrizes de transformacdo: a primeira é a matriz de
Clarke que separa a linha nas componentes a, 3 ¢ zero e a segunda ¢ uma matriz que desacopla as
componentes o € Zero.

A matriz de transformacdo que decompde a linha bifasica foi obtida analiticamente, em
funcdo dos parametros da linha trifasica e, a partir dessa relacdo, as equagdes de correntes e
tensdes de fase da linha bifasica foram desenvolvidas.

Obtidas as grandezas (correntes e tensées) modais da linha trifasica, o proximo passo foi

converté-las para o dominio das fases. O processo de conversdo foi realizado, inicialmente,
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agrupando as grandezas modais e, por meio de manipulacdes algébricas, foram obtidas as
equacdes de correntes e tensdes de fase da linha trifasica. Essas equacdes sdo facilmente
manipuladas e todos os termos sdo fungdes das matrizes de impedancias e admitancias da linha
trifasica.

A validacdo do modelo proposto deu-se por meio de comparacdes de resultados de
simulacdes de transitorios resultantes da energizacdo e da incidéncia de descarga atmosférica na
linha.

Todas as simulagdes realizadas mostram que os resultados obtidos com o modelo classico
e proposto sao coincidentes.

Logo, o modelo analitico proposto mostrou-se eficiente no calculo das correntes e tensdes
de uma linha trifésica.

As principais vantagens de um modelo analitico para linhas de transmissdo de energia
elétrica estdo listadas a seguir.

. esse modelo € desenvolvido diretamente no dominio das fases, o que permite que as
correntes e tensdes sejam obtidas em qualquer situacdo de analise da linha (por exemplo,
na analise da linha considerando a mesma com curto-circuito em fase-terra ou fase-fase),

0 que ndo pode ser feito tdo facilmente na técnica de decomposi¢do modal;

. as equacdes que descrevem esse modelo ndo exigem, por parte do usuario, o
conhecimento de conceitos matematicos complexos (como, por exemplo, 0s conceitos de

autovetores e autovalores que sdo fundamentais no modelo modal);

o todos os termos presentes nas equacOes que representam esse modelo sdo funcdes,
unicamente, dos parametros [Z] e [Y], sendo que a andlise dessas funcbes podera resultar
em conhecimentos Uteis que passam a ser utilizados na tentativa de se obter um modelo

no dominio do tempo;

Acredita-se que a analise das matrizes, que ddo suporte ao modelo, e a validacdo do
modelo no dominio do tempo possa dar origem, futuramente, a um modelo de linha de
transmissdo desenvolvido diretamente no dominio do tempo.

A analise dessas matrizes sera feita em trabalhos futuros.



84

REFERENCIAS

BRANIN JUNIOR, F. H. Transient analysis of lossless transmission lines. Proceedings of the
IEEE, New York, v. 55, n. 11, p. 2012-2013, nov. 1967.

BUDNER, A. Introduction of frequency-dependent line parameters into an electromagnetic
transients program. IEEE Trans. Power App. And Systems, New York, v. PAS-89, n. 1, p. 88-
97, jan. 1970.

CARVALHO, C. G.; SOUZA JUNIOR, N. V.; KUROKAWA, S.; PISSOLATO, J.
Representation of transmission lines in modal domain using analytical transformation matrices.
In: TRANSMISSION AND DISTRIBUTION CONFERENCE AND EXPOSITION: LATIN
AMERICA (T&D-LA), 2010, Séo Paulo. Proceeding... Sdo Paulo: Tec Art Editora, 2010. p. 50-
56.

CARVALHO, C. G.; KUROKAWA, S.; PISSOLATO, J. An analytical model for three-phase
transmission lines developed directly in the phase domain. In: Transmission and Distribution
Conference and Exposition: Latin America (T&D-LA), 6., 2012, Montevideo. Proceeding...
Montevideo: IEEE PES T&D LA, 2012. p. 1-8.

Carson J. R. Wave propagation in overhead wires with ground return. Bell System Tech.
Journal, New York, v. 5, p. 539-554, 1926.

CHEN, C. T. Linear system theory and design. New York: Oxford University Press, 1999.
p. 44-85.

CHIPMAN, R. A. Teoria e problemas de linhas de transmissdo. Sdo Paulo: McGraw-Hill,
1972.



85

COSTAE. C. M.; KUROKAWA S.; PISSOLATO J.; PRADO A. J.; BOVOLATO L. F.
Parametros discretos e distribuidos para o estudo de transitérios eletromagnéticos. In
CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA - CBA, 18., 2010, Bonito. Anais ... Bonito:
CBA/2010, 2010. p. 3911-3916.

COSTA, E. C. M. Proposta de uma metodologia aprimorada para modelagem de linhas de
transmissdo no espaco de estados. 2013. 91 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) -
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2013.

DAVILA M.; NAREDO J. L.; MORENO P.; GUTIERREZ J. A. The effects of non-uniformities
and frequency dependence of line parameters on electromagnetic surge propagation.
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Oxford, v. 28, n. 3, p. 151-157,
2006.

DAY S. J.; MULLINEUX N.; REED J. R. Developments in obtaining transient response using
Fourier transforms. Part I: gibbs phenomena and Fourier integrals. International Journal of

Electrical Engineering Education, Manchester, v. 3, p. 501-506, 1965.

DOMMEL H. W. Digital computer solution of electromagnetic transients in single- and
multiphase networks. IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, New York, v. PAS-88,
n. 4, p. 388-399, 1969.

DOMMEL, HW. EMTP theory book, 2. ed. Vancouver: Microtan Power System Analysis
Corporation, 1996.

FARIA, J. A. B.; BRICENO, J. H. On the modal analysis of asymmetrical three-phase
transmission lines using standard transformation matrices. IEEE Transactions on Power
Delivery, New York, v. 12, n. 4, p. 1760-1765, oct. 1997.



86

FUCHS, R. D. Transmissao de energia elétrica: linhas aéreas; teoria das linhas em regime
permanente. 2: ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1979.

GOMEZ P.; URIBE F. A. The numerical Laplace transform: an accurate technique for analyzing
of electromagnetic transients on power system devices. International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, Oxford, v. 31, n. 2-3, p. 116-123, 2008.

GREENWOOD, A. Electrical transients in power systems. New York: John Wiley & Sons,
1977.

GUSTAVSEN, B.; SEMLYEN, A. Combined phase and modal domain calculation of
transmission transients based on vector fitting. IEEE Transactions on Power Delivery, New
York, v. 13, n. 2, p. 596-604, April 1998.

GUSTAVSEN B.; SEMLYEN A. A rational approximation of frequency domain responses by
vector fitting. IEEE Transactions on Power Delivery, New York, v. 4, n. 3, p. 1052-1061,
1999.

GUSTAVSEN, B.; NORDSTROM, J. Pole identification for the universal line model based on
trace fitting. IEEE Transactions on Power Delivery, New York,v.33, n. 1, jan. p. 472-479,
2008.

GUTIERREZ, J. A.; MORENO, P.; NAREDO, J. L.; GUTIERREZ, J. C. Fast transients analysis
of nonuniform transmission lines through the method of characteristics. International Journal
of Electrical Power & Energy Systems, Oxford, v. 24, n. 9, p. 781-788, 2002.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION- IEC 60060-1. High-voltage test
techniques — part 1: general definitions and test requirements. 3. ed. Geneva: IEC 2006, 2010.

KUROKAWA, S.; PISSOLATO FILHO, J.; TAVARES, M. C.; PORTELA, C. M.; PRADO, A.
J. Behavior of overhead transmission line parameters on the presence of ground wires. IEEE

Transactions on Power Delivery, New York, v. 20, n. 2, p. 1669-1676, apr. 2005.



87

KUROKAWA, S.; DALTIN, R. S.; PRADO, A. J. ; PISSOLATO, J. An alternative modal
representation of a symmetrical non-transposed three-phase transmission line. IEEE
Transactions on Power Systems, New York, v. 22, n. 1, p. 500-501, feb. 2007.

KUROKAWA, S.; YAMANAKA, F. N. R.; PRADO, A. J.; BOVOLATO, L. F.; PISSOLATO,
J. Representacdo de linhas de transmissdo por meio de variaveis de estado levando em
consideracéo o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais. Revista Controle &
Automacao, Natal, v. 18, n. 3, p. 337-346, 2007.

KUROKAWA, S.; PRADO, A. J. ; PISSOLATO, J.; BOVOLATO, L. F.; DALTIN, R. S.
Alternative proposal for modal representation of a non-transposed three-phase transmission line
with a vertical symmetry plane. IEEE Latin America Transactions, Regido 9, v. 7, n. 2, p. 182-
189, jun. 20009.

KUROKAWA, S.; YAMANAKA, F. N. R.; PRADO, A. J.; PISSOLATO J. Inclusion of the
frequency effect in the lumped parameters transmission line model: state space formulation.
Electric Power Systems Research, Lausanne, v. 79, n. 7, p. 1155-1163, 2009.

LIPSCHUTZ, S. Algebra linear. 2. ed. S&o Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1972. p. 243-273.

MACIAS, J. A. R.; EXPOSITO, A. G.; SOLER, A. B. A Comparison of techniques for state-
space transient analysis of transmission lines. IEEE Transaction Power Delivery, New York,
v. 20, n. 2, p. 894-903, 2005.

MAMIS, M. S.; NACAROGLU A. Transient voltage and current distributions on transmission
lines. IEE Proc. General Transmission and Distribution, London, v. 149, n. 6, p. 705-712,
2002.



88

MAMIS, M. S. Computation of electromagnetic transients on transmission lines with nonlinear
components. IEE Proc. General Transmission and Distribution, London, v. 150, n. 2,
p. 200-203, 2003.

MARTI J. R. Accurate modelling of frequency-dependent transmission lines in electromagnetic
transient simulations. IEEE Transaction Power Apparatus and Systems, New York,
v. PAS-101, n. 1, p. 147-155, 1982.

MARTI, L. Simulation of transients in underground cables with frequency-dependent modal
transformation matrices. IEEE Transaction Power Delivery, New York, v. 3, n. 3,
p. 1099-1110, 1988.

MARTI, L. Low-order approximation of transmission line parameters for frequency dependent
models. IEEE Transaction Power App. and Systems, New York, v. PAS-102, n. 11,
p. 3582-3589, nov.1983.

MARTINEZ, J. A.; GUSTAVSEN, B.; DURBAK, D. Parameter determination for modeling
system transients-part I: overhead lines. IEEE Transactions on Power Delivery, New York,
v. 20, n. 3, p 2038-2044, jul. 2005.

MEYER, W. S.; DOMMEL, H. W. Numerical modeling of frequency-dependent transmission-
line parameters in an electromagnetic transients program. IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, New York, v. PAS-93, n. 5, p. 1401-1409, 1974.

MORENO, P.; GOMEZ, P.; NAREDO, J. L.; GUARDADO, J. L. Frequency domain transient
analysis of electrical networks including non-linear conditions. International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, Oxford, v. 27, n. 2, p. 139-146, 2005.

MORENO, P.; RAMIREZ, A. Implementation of the numerical laplace transform: a review.
IEEE Transactions on Power Delivery, New York, v. 23, n. 4, p. 2599-2609, oct. 2008.



89

MORCHED, A.; GUSTAVSEN, B.; TARTIBI M. A universal model for accurate calculation of
electromagnetic transients on overhead lines and underground cables. IEEE Transactions
Power Delivery, New York, v. 14, n. 3, p. 1032-1038, 1999.

PORTELA, C.; TAVARES, M. C. Six-phase transmission line — propagation characteristics and
new three-phase representation. IEEE PES Transactions on Power Delivery, New York, v. 8,
n. 3, p. 1470-1483, jul. 1993.

RAMIREZ, A.; NAREDO, J. L.; MORENO, P.; GUARDADO, L. Electromagnetic transients in
overhead lines considering frequency dependence and corona effect via the method of
characteristics. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Oxford, v. 23,
n. 3, p. 179-188, 2001.

SEMLYEN, A.; DABULEANU, A. Fast and accurate switching transient calculations on
transmission lines with ground return using recursive convolutions. IEEE Transactions Power
Apparatus and Systems, New York, v. PAS-94, n. 2, p. 561-571, 1975.

SEMLYEN S. Contributions to the theory of calculation of electromagnetic transients on
transmission lines with frequency dependent parameters. IEEE Transactions Power Apparatus
and Systems, New York, v. PAS-100, n. 2, p. 848-856, 1981.

SNELSON, J. K. Propagation of travelling waves on transmission lines: frequency dependent
parameters. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, New York, v. PAS-91,
n. 1, p. 85-91, 1972.

SOUZA JUNIOR, N. V.; CARVALHO, C. G.; KUROKAWA, S.; PISSOLATO, J;
BOVOLATO, L. F. Um modelo analitico de linhas de transmissdo de energia elétrica
desenvolvido diretamente no dominio das fases. In: LATIN AMERICAN CONGRESS ON
ELETRICITY GERERATION AND TRANSMISSION — CLAGTEE, 9., 2011, Mar de Plata.

Proceedings... Guaratinguetd: Departamento Nacional do Livro, 2011. p. 1-8.



90

SOUZA JUNIOR, N. V.; CARVALHO, C. G.; KUROKAWA, S.; PISSOLATO, A Transmission
Line Model Developed Directly in Phase Domain. In: IEEE POWER & ENERGY SOCIETY
GENERAL MEETING, 2012, San Diego. Proceedings... San Diego: IEEE Power and Energy
Society General Meeting, 2012. p. 1-7.

SOUZA JUNIOR, N. V.; CARVALHO, C. G.; KUROKAWA, S.; PISSOLATO, J. A
transmission line model developed directly in phase domain. IEEE Latin America Transaction,
Regido 9, v. 11, n. 2, p. 713-718, mar. 2013.

SWOKOWSKI, E.W. Calculo com geometria analitica. Sdo Paulo: Makron do Brasil, 1995.
V. 2.

TAVARES, M. C.; PISSOLATO, J.; PORTELA, C. M. Mode domain multiphase transmission
line model — use in transient studies. IEEE Transaction on Power Delivery, New York, v. 14,
n. 4, p. 1533-1544, oct. 1999.

TAVARES M. C.; PISSOLATO, J.; PORTELA, C. M. Quasi-modes multiphase transmission
line model. Electric Power Systems Research, Lausanne, v. 49, n. 3, p. 159-167, 1999.

WEDEPOHL, L. M. Power system transients: errors incurred in the numerical inversion of the
laplace transform. In: MIDWEST SYMPOSIUM ON CIRCUITS AND SYSTEMS, 26., 1983,
Puebla. 1983. Proceeding... Puebla: MWSCAS, 1983. p.174-178.

WEDEPHOL, L. M.; NGUYEN H. V.; IRWIN, G. D. Frequency-dependent transformation
matrices for untransposed transmission lines using Newton-Raphson method. IEEE Transaction
Power Delivery, New York, v. 11, n. 3, p. 1538-1546, aug. 1996.



91

APENDICE A: OBTENCAO ANALITICA DA MATRIZ DE
TRANSFORMAGCAO [Tyl

A.l Introducédo

No capitulo 3, foi desenvolvido um modelo analitico para uma linha de transmisséo
trifasica ndo idealmente transposta mas com um plano de simetria vertical.

No entanto, para que esse modelo seja considerado um modelo analitico é necessario
obter uma relacéo explicita entre a matriz de transformacéo e os parametros da linha.

Neste apéndice, seré apresentado o desenvolvimento analitico da matriz de transformagéo [T o).

A.2  Desenvolvimento analitico da matriz [T ]

Considere uma linha de transmissdo trifasica com um plano de simetria vertical e nédo

idealmente transposta.

Figura 43 — Linha trifasica ndo transposta com plano de simetria vertical

N R R R R N R R R R

Fonte: Elaboracdo da propria autora

As matrizes de impedancia longitudinal [Z] e admitancia transversal [Y] para essa linha
séo escritas como (KUROKAWA et al., 2005):
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[Z]: Z; Ly Iy (A-l)

Yo Y Yo
[Y] =1 Y2 Yo Yz (A- 2)
Yo Y Y2

A linha trifasica mostrada na Figura 43 pode ser decomposta em suas componentes a, e

zero por meio das seguintes relacoes:

[Zoc [30] = [Tc Iarke]t [Z] [Tc Iarke] (A-3)
[Yogo] = [Teterke] TY] Tetarkel (A4)

Nas equagdes (A3) e (A4), [Zapo] € [Yapo] S840, respectivamente, as matrizes de impedancia
longitudinal e admitancia transversal escritas no dominio modal. A matriz [Tgarke] € Uma matriz
de transformacdo real e independente da frequéncia (TAVARES; PISSOLATO;
PORTELA, 1999; KUROKAWA et al., 2005).

2z 4 i

SR A5
[Tclarke]= _% ﬁ ﬁ '

_i1 1

v V2 3]

Nas equacbes (A3) e (A4), as matrizes [Tciae]l' € [Torarke] ™ S30, respectivamente, a
transposta e a inversa da matriz [Tciae] €, [Tcrarke] " € @ inversa da matriz [Tciarke] -

Fazendo as devidas manipulacbes nas equacdes (A3) e (A4), obtém-se as seguintes

matrizes:
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%(2211—4212 +2Zy +2Zy) 0 §(211+212 —Zy —Zy)

[Zyp0]= 0 Z,, —Zy 0 (A.6)
_§(211+212—222—223) 0 %(zll+4212)+§(222+223)_
%(Zyn —4Y1 + Y22 +Y23) 0 g(yn +Y12 = Y2 ~Ya3)

[Yopol= 0 Yoo Yo 0 (A7)
ey v 0 Gy 2m ey

Verifica-se nas equacdes (A.6) e (A.7) que a linha trifasica pode ser representada como
sendo uma linha monofésica, que corresponde a componente 3, € uma linha bifasica, que
corresponde as componentes o ¢ zero. A componente B é um modo exato enquanto que as
componentes o e zero sdo acopladas mutuamente e sdo denominados quase-modos. As
componentes o € zero nao sdo acopladas a componente f3.

Desse modo, excluindo a componente p nas equacgdes (A.6) e (A.7), obtém-se as matrizes

de impedéancia e de admitancia da linha bifasica, escritas como:

1 2
5(2211 —4z215 +2p +2x3) ?(211 +t21p 2 —Zx)

[Z40]= (A.8)
V2 1 2

?(211 +21p —Zp —Zx) 5(211 +4212)+§(222 +2)

1 V2
5(2)’11 —4y15 + Yo +Y23) ?(Yu +Y12 = Y22 —Y23)

[Yool= (A.9)

V2 1 2
?(yn +Y12 = Y22 —¥Y23) §(Y11 + 4Y12)+§(Y22 +Y23)

Observa-se nas equacles (A.8) e (A.9) que as matrizes [Z,] e [Ya] possuem as
caracteristicas das matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia transversal,

respectivamente, de uma linha bifasica sem um plano de simetria vertical.
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Figura 44 - Representacdo de uma linha bifésica sem plano de simetria vertical

® Condutor 2

Condutar 1

solo

R I I L R Y

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Na Figura 44, os condutores 1 e 2 s@o elementos da linha bifasica que representam as
componentes o e zero. O acoplamento entre as componentes o e zero é representado pelo
acoplamento entre os condutores 1 e 2. O condutor 1 encontra-se a uma altura genérica h em
relacdo ao solo. Na mesma figura, di, ¢ a distancia genérica entre os condutores 1 ¢ 2 e 01, pode
assumir quaisquer valores desde que 012 # 0 e 012 # . EXclui-se 0s valores «t e 0 para o angulo 61,
pelo fato de que com esses valores a linha bifasica seria simétrica e as impedancias proprias da
mesma seriam iguais.

Reescrevendo as equacdes (A.8) e (A.9), tém-se

K K
[Zmo]{K11 K“} (A.10)
12 22
Wll W12
Y. 1= A1l
[Yool {WQ WZJ (A1)
em que:

1
Kll 25(2211 —4212 +222 +223) (A12)
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K = %(211 +21p —Zp — 1) (A.13)
K2 =%(211 +4212)+§(222 +2x3) (A.14)
e,

Wy = %(2)’11 —4Y1 + Y2 +Y23) (A.15)
Wip = g()’n +Y12 Y22 ~Y23) (A.16)
Wy, = %(YH +4ypp) + % (Y22 +Y23) (A.17)

Nas equacdes (A.12)-(A.17), todos os elementos das matrizes [Zo] € [Y«0] S0 escritos em
funcdo dos parametros longitudinais e transversais da linha trifasica. Optou-se por representar as
matrizes de impedancias e admitancias da linha bifasica como nas equacdes (A.10) e (A.11) para
fins de simplificacbes. Assim, a partir desse ponto, todas as matrizes escritas em fungdo dos
parametros da linha trifasica, podem ser facilmente reconhecidas.

Para calcular os autovalores do produto matricial [Y][Za0] considere a seguinte relacéo
(LIPSCHUTZ, 1972):

det ([Seo] -2k [U]) =0 (A.18)

Na expressdo (A.18), a matriz [S] é a matriz obtida por meio do produto [Y «0][Zao] € [U]
é a matriz identidade de ordem 2.

Desenvolvendo o termo ([Sqo] — Ak[U]) na expressédo (A.18), tem-se:
|:Sll S12 :| _ |:7\’ O:| — |:Sll —A S12 i| (Alg)
S21 S22 0 A S21 S22 - A

Nessa equacao, a matriz [S] é dada por:
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Kll Wll + K12 W12 K12 Wll + K22 le :| (A 20)

[Seol :{
Ky Wy + K, Wy, K Wi, + Ky, W,

Verifica-se na relacdo (A.20) que a matriz [S,] € escrita, unicamente, em fungdo dos
parametros da linha trifasica.
Substituindo em (A.18), o lado direito da equacdo (A.19) e calculando o determinante,

obtém a seguinte equacao:
W= (S11+S22) + (51185 —=S1254) =0 (A.21)

A equacdo (A.21) é um polindmio de grau 2 cujas raizes sdo escritas como sendo:

2 2
S11+S99)+4/S —2511S99 +4549S91 + S
Ay = (S11+3S22) J 11 211 22 12 S21+522 (A.22)
(S11+S22) - \/5112 ~ 2811 S9p + 4512 S1 + S0°
Ay = ; (A.23)

Uma vez que os autovalores sdo conhecidos é possivel obter a matriz [T].

Para isso, considere que a matriz [To] € escrita como:

T, T
[Tool= { s } (A.24)
Ty Ty

A primeira coluna da matriz [T,], que € um vetor que serd denominado [T], esta

relacionada ao autovalor A; por meio da seguinte expressao (WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN,
1996):

(Bool = M[UD[To01]1=0 (A.25)

Manipulando a equagédo (A.25), obtém-se:

|:Sll - 7\’1 S12 :||:T11:| _ |:0:| (A26)
S Sp=M]Ta] [0
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Na equacdo (A.26), os elementos T3 e T2 sdo 0s elementos da primeira coluna da matriz
[Too] associados ao autovalor A;.

Desenvolvendo a equacdo (A.26) e fazendo as devidas manipulagdes, tem-se a seguinte
relacéo:

Ty == Ty (A.27)

Sll - 7\‘1
Utilizando a hipotese de que o0 modulo [T1] € unitério, ou seja:

O sistema formado pelas equagdes (A.27) e (A.28) possui uma Unica solucéo:

T, = S (A.29)
\/(511 _}\'1)2 +S122
T Su (A.30)

21 =
\/(811 _7\'1)2 "‘5122

A segunda coluna da matriz [T,o] esté relacionada ao autovalor A, por meio da seguinte

expressao:
(ol =22[UD[Te021=0 (A.31)

Manipulando a equacédo (A.31), obtém-se:

|:Sll - 7\‘2 S12 :||:T12 :| _ |:Oj| (A32)
821 822 - )\’2 T22 O

Na equacdo (A.32), os elementos T1, e T, sdo 0s elementos da segunda coluna da matriz
[Tao] associados ao autovalor A,.

Desenvolvendo a equacédo (A.32) e fazendo as devidas manipulac6es, obtém-se a relacéo:



Ty (A.33)

Utilizando a hipotese de que o modulo [T 2] € unitério, ou seja:
T, +T5 —1=0 (A.34)

O sistema formado pelas equacdes (A.33) e (A.34), possui uma Unica solugdo:

S
T =— 12 — (A.35)
\/(511_7%) +S,

T, = ou (A.36)
\/(811 _7b2)2 JrS122

Logo, pode-se escrever a matriz [T,o] como sendo (SOUZA JUNIOR et al., 2013):

_ 812 _ SlZ
VS —2)2 455 |J(Sy —1,)? +S2
[T .= (S —2)" +Sp, (S —%2)" +Sp, (A.37)
0 S =M Sy =%,

\/(811_7\'1)2 +8122 \/(811_7“2)2 +8122
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Na expressdao (A.37), a matriz [T,] pode ser obtida analiticamente em funcdo das

matrizes [Z] e [Y] da linha trifasica, uma vez que os elementos da matriz [S,o] sd0 obtidos em

funcdo desses parametros.

Portanto, conhecida a matriz [Ty], pode-se escrever analiticamente as relagdes de correntes e

tensBes da linha trifasica em funcdo de seus parametros.

A.3 Conclusao

Este apéndice apresentou o desenvolvimento analitico da matriz de transformacéao [T o).

Verificou-se que todos os elementos pertencentes a essa matriz séo escritos em funcao dos

parametros da linha trifasica.
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Substituindo os elementos da matriz [T,o] no modelo proposto é possivel obter as relagoes
analiticas para as matrizes [N1], [N2], [N3] e [N4]. Esse processo seré apresentado no Apéndice B

deste trabalho.
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APENDICE B: OBTENCAO ANALITICA DAS MATRIZES [N, [NJ]
[Nz] & [N4]

B.1 Introducéo

Neste apéndice sera mostrada a aplicacdo completa do modelo analitico em uma linha de

transmisséo trifasica ndo idealmente transposta mas com um plano de simetria vertical.

B.2 Obtencdo das matrizes [Ni], [N2], [Ns] e [N4 (CARVALHO; KUROKAWA,;
PISSOLATO, 2012)

Considere uma linha de transmissdo trifasica ndo idealmente transposta mas com um

plano de simetria vertical.

Figura 45 — Linha trifasica ndo transposta com plano de simetria vertical

e L o e L L T LA T T Loy
b L E I I i AR i e A

Fonte: Elaboracdo da propria autora

As matrizes de impedancia longitudinal [Z] e admitancia transversal [Y] para essa linha
sdo escritas como (KUROKAWA et al., 2005):

[Z]=|2, 2z, Zp (B.1)

Z].2 z 23 Z 22
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Yu Yo Yo
[Y] =1 Y2 Yo Y (B-Z)
Yo Yz Ya

Devido as caracteristicas fisicas dessa linha, a mesma pode ser desacoplada em seus
modos exatos a partir do uso de duas matrizes de transformacgdo. A primeira é a matriz de Clarke
que separa a linha nas componentes a, 3 € zero e a segunda ¢ uma matriz que desacopla as
componentes o e zero (KUROKAWA et al., 2007).

A Figura 46 mostra uma representacdo esquematica do processo de decomposi¢do modal

utilizando duas matrizes de transformacéo.

Figura 46 - Representagdo modal de uma linha trifasica utilizando duas matrizes de
transformacéo

linha bifasica
(modos o ¢ zero)
. componentes a, B e zero

A ;o :

: : tmodo 8

Fase 1 } } I Fasze 1
e
LT | modo |

Fase 2 [Tc] ; : : : —:I:I—:— [T.; ]'1— Fase 2
: : : : [Ta] :deDE: [Tan]’

Fase 37— E i : ; —E—l:l—i— — Faze 3
| - I

componientes 0 & Zefro

componentes modais, desacopladas, da linha biféasica

Fonte: Elaboracdo da propria autora

Na Figura 46, A e B sdo, respectivamente, 0s terminais emissor e receptor da linha e 0s
modos exatos da linha trifasica sdo representados pelos modos 1, 2 e . No dominio modal, esses
modos se comportam como sendo linhas monofésicas independentes cujas equagdes sdo

conhecidas.



102

No capitulo 3, as equagdes de correntes e tensdes para 0os modos 1, 2 ¢ B foram
apresentadas e agrupadas como:

[Emal =[6:1[E g 1011 e (B.3)
[ImA] :[63][EmB]_[61][ImB] (B4)
onde:
cosh (y,d) 0 0
[6,1= 0 cosh (y,d) 0 (B.5)
0 0 cosh (y,,d)
[ Zcmysenh (¥ d) 0 0
[6,1= 0 Zcpsenh (y,d) 0 (B.6)
L 0 0 Zcmp senh (v pd)
senh (y ,d) 0 0
Cml
[0.] = 0 L senh(y,) 0 (B.7)
ZCB
0 0 senh (y,,d)
L Cm2 i

Nas equacoes (B.5)-(B.7), ym1, Ym2 € yp S80 as fungdes de propagacéo dos modos 1, 2 e B,
respectivamente e, Zcmi, Zcmz € Zcp SA0 as impedancias caracteristicas desses modos. Esses
parametros podem ser obtidos por meio das equacdes (99) e (100), no capitulo 4.

Assim, para o modo B, a fun¢do de propagacao e a impedancia caracteristica sdo escritas,

respectivame nte, como:

Yp = \/(222 —23) (Y22 — Y23) (B.8)

Zey = 2227 %53 (B.9)
Y22 = Yo
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Em (B.8) e (B.9), a funcdo de propagagdo e impedancia caracteristica sdo obtidas em
funcdo dos parametros da linha trifasica mostrada na Figura 45. Os elementos z,, Z23, Y22 € Y23
pertencem as matrizes de impedancia e admitancia dadas nas equagbes (B.1) e (B.2),
respectivamente.

Para 0 modo 1 da linha bifésica, a fungdo de propagacédo e impedancia caracteristica séo
dadas, respectivamente, por:

Yo =VZY1 (B.10)

Z
Zom = |2 (B.11)

Y1

onde:

_ St Ky1 —2(Sy M) Sip Kip + (Su ~14)° Koo
(S 1) +5%

2 (B.12)

vy = [(S11—11)* +ST21[SFs Wap +2(S11 —12)S12 Wap + (Spg —1p)* Wiy ]

. A (B.13)
S (Mg —2q)

Para 0 modo 2 da linha bifasica, a fungdo de propagacdo e impedancia caracteristica séo

dadas, respectivamente, por:

Ve =NZ2Y2 (B.14)

4

Zema =. [ 22 (B.15)
Y2

onde:

7, = Sty Ki1 = 2(S11—12)S1p K + (S11-%2)° Kyp (B.16)

(S11-22)? +5%



104

v, = [(S11—}2)” + SHa1[St) Wap + 2(Sp1 — A1) S12 Wap + (Spa —Aq)* Wiy ] (B.17)
2= 2 2
Sip (A —%2)

Nas equacoes (B.10), (B.11), (B.14) e (B.15), as funcGes de propagacdes e as impedancias
caracteristicas sdo obtidas em funcdo dos pardmetros da linha trifasica. Todos os elementos
dessas equacdes foram apresentados no Apéndice A deste trabalho.

No capitulo 3, 0 modelo proposto permite que as correntes e tensbes da linha trifasica
sejam obtidas diretamente nas fases, ou seja, ndo é necessario conhecer as grandezas modais da
linha.

Sendo assim, nas equacdes (B.3) e (B.4) deve-se estabelecer uma relacdo explicita entre
as grandezas dos modos 1, 2 e 3 e as grandezas de fase da linha trifasica.

Na Figura 46, verifica-se que as grandezas do modo [ podem ser facilmente convertidas
para o dominio das fases da linha trifasica. No entanto, as grandezas dos modos 1 e 2, devem ser
convertidas, inicialmente, para o dominio das fases da linha bifasica.

Sabe-se que a matriz de transformacdo [T,] decompde a linha bifasica nos modos 1 e 2
(SOUZA JUNIOR et al., 2012; 2013). Logo, o processo de conversdao modo-fase da linha bifasica
também sera realizado por meio dessa matriz.

Considere entdo, a matriz [T] escrita como:

Tin T
Mool | ®18)
Tor To

Para a linha bifasica, as grandezas de fase e modo obedecem as seguintes relacoes:
[Em]=[Tool'[E] (B.19)
[1m]=[Tool 111 (B.20)

Na equacdo (B.19), a matriz [En] é 0 vetor com as tens6es modais enquanto que, a matriz
[E] é o vetor com as tensdes de fase da linha bifasica. Na equagéo (B.20), a matriz [1,] é 0 vetor
com as correntes modais, enquanto que a matriz [I] é o vetor com as correntes de fase da linha

bifasica. As matrizes [Tqo]" e [Tao]™ s80, respectivamente, a transposta e a inversa da matriz [T].
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A matriz [T,o] " pode ser escrita como:

X X
T 1l_| " R (B.21)
[ (xO] |:x21 X22

A matriz [Tq], na equacgdo (B.18), é obtida analiticamente em funcéo dos parametros da

linha trifasica. Logo, os elementos da matriz [Ty]™" também sdo obtidos analiticamente em

fungdo desses parametros.
Desenvolvendo a equacédo (B.19) para os terminais A e B da linha bifasica, tém-se:

E T,, T, [E
| Ema m2 Tz Tyx ||Eao

[E T, T |[E

| EmBm2 T, Tx» || Eso

Nas equacdes (B.22) e (B.23), Eaq € Eg, s30 as tensdes na componente o nos terminais da
linha bifasica, enquanto que Eap e Ego S0 as tensdes na componente 0 nos terminais dessa linha.

Manipulando as equaces (B.22) e (B.23), tém-se as seguintes relacdes:

_EmAml:|:_TllEA(x+T21EAO:| (824)
Emam2] [Ti2Ean+ T2EAo
_EmBml}:_TllEBa"'TZlEBO} (B.25)
|EmBm2 ] [ T2 Ega +T22 Ego

Desenvolvendo a equacdo (B.20) para os terminais A e B da linha bifasica, tém-se:

_ImAml_:_Xll X21_|:|A0Li| (826)
mamz | [ X2 X2 [ 1ao
_ImB m1_ _ _xll x21_|:IB(X:| (827)
mem2 | [ X2 X2 ]| Iso
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Nas equacdes (B.26) e (B.27), a4 € Iz, S30 as correntes na componente o nos terminais da
linha bifasica, enquanto que Iao € Igo S&0 as correntes na componente 0 nos terminais dessa linha.

Manipulando as equaces (B.26) e (B.27), tém-se as seguintes relacdes:

K T X1 lay + Xoq Laq |
mA m1 |: 11 "Aa 21 'AO (B.28)

mam2 | [ X2 lag + X2 Tao |

(B.29)

ImB m1 {Xn Ige, + X1 Igo

X lgg + X Igp |

ImB m2

As equag0es (B.24), (B.25), (B.28) e (B.29) mostram uma relacdo modo-fase entre as
grandezas da linha bifasica.

O proximo passo € obter uma relagdo entre as correntes e tensdes das componentes o e
zero e as grandezas da linha trifasica.

Na Figura 46, a linha bifasica corresponde as componentes a ¢ zero (quase-modos) da
linha trifasica. As correntes e tensées nessas componentes sdo consideradas grandezas modais em
relacdo a linha trifasica.

A Figura 47 mostra uma representacdo esquematica com as correntes e tensdes nas
componentes a, B € zero da linha trifasica.

Na Figura 47, A e B sédo, respectivamente, 0s terminais emissor e receptor da linha
trifasica e [T¢] é a matriz de Clarke, cujos elementos séo reais e constantes.

Na Figura 47, os quase-modos da linha trifasica sdo representados pelos modos a e zero e
o modo B ¢ um modo exato da linha. No dominio modal, esses modos se comportam como sendo

linhas monofasicas independentes cujas equagdes sao conhecidas.
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Figura 47 - Representacdo modal para uma linha de transmiss&o trifasica

A B
modo p
Fasea _| |_Fazea
quase-modo o
Faseb_| [T, | [T, ] }-Faset
quase-modo 0
Fage o | | Fazec
Fonte : Elaborado pela prépria autora
Considere 0 modo B da linha trifasica representado na Figura 48.
Figura 48 - Representagéo das correntes e tensdes nos terminais do modo 3
A B
Lag Isg
Eup Epp

Fonte: Elaboracdo da propria autora
Na Figura 48, os termos Exp e Epp S80, respectivamente, as tensdes transversais nos
terminais A e B do modo f, enquanto que os termos lap € Igg S80, respectivamente, as correntes

longitudinais nos terminais A e B desse modo.
A relacdo entre as correntes e tensdes no modo P pode ser escrita como:

EA[} = EBB COSh ('YB d)‘ IB[3 ZCB Senh ('YB d) (B30)
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Eg
I ap =g cosh (v d)+ﬁsenh(y8 d) (B.31)

Para 0 quase-modo o da linha trifasica, as correntes e tensdes estdo representadas na
Figura 49.

Na Figura 49, Ea, € Eg, sdo as tensdes no modo a, nos terminais da linha trifasica,
enquanto que la, € Iz, S80 as correntes nesses terminais.

A relagéo entre as correntes e tensdes no modo o pode ser escrita como:

Eao =EBa cosh (Yoc d)- IBo Zca senh (YQ d) (B.32)
| pq =-lgo COSh(y, d)+ Eeo senh(y,, d) (B.33)
ZCoc

Figura 49 - Representagéo das correntes e tensdes nos terminais do modo a

Igu_ IB o

Erg

Fonte : Elaborado pela prépria autora

Para 0 quase-modo 0 da linha trifasica, as correntes e tensdes estdo representadas na

Figura 50.
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Figura 50 - Representagéo das correntes e tensdes nos terminais do modo 0

A B
Igc IBE

—_— .

Erm

Modo 0

Fonte : Elaborado pela prépria autora

Na Figura 50, Eag e Ego sd0 as tensdes no modo 0, nos terminais A e B, respectivamente,
enquanto que lao € Igo SA0 as correntes nos terminais A e B, respectivamente, nesse mesmo modo.

A relacdo entre as correntes e tensdes no modo 0 pode ser escrita como:

Eno =Ego c0sh (v d)-1go Zcosenh(yo d) (B.34)
. Ego

IAO = IBO cosh ('YO d) + Z Senh('YO d) (835)
co

Agrupando as equacdes (B.30), (B.32) e (B.34) na forma matricial, tem-se:

E aAq cosh (y,d) 0 0 Ego
Eap| = 0 cosh (ypd) 0 Egp -
Eao 0 0 cosh (yod) || Egg
(B.36)
Zc, senh(y,d) 0 0 (I
0 Zcp senh (ypd) 0 Igp
0 0 Zcpsenh(yod) || Igo

Agrupando as equagdes (B.31), (B.33) e (B.35) na forma matricial, tem-se:



| A [cosh (y,d) 0 0 I 5o,
lag | = - 0 cosh (v d) 0 lgp +
IAO L 0 0 cosh ('YO d) | BO
senh (y,d) 0 0
Ca
0 Lsenh (vpd) 0
Zeg
0 0 L senh(y,d)
i Zco
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(B.37)

Para a linha trifasica, as grandezas de fase e modo obedecem as seguintes relagdes:

[E] = [Tclarke ]t [V]

[0 = [Tetarke 1 1]

emque :
_i ; i_
J6 V3
1 1 1
[Tclarke] = _% E ﬁ
1 1 1
| V6 V2 3]

(B.38)

(B.39)

(B.40)

Na equacdo (B.38), [V] é o vetor com as tensBes de fase da linha trifasica, enquanto que

[E] é o vetor com as tensdes modais. Na equacéo (B.39), [If] € o vetor com as correntes de fase da

linha e [I] € o vetor com as correntes dos modos da mesma.

Desenvolvendo a equacdo (B.38) e fazendo as devidas manipulacdes, tem-se:

2 1 1]
E n V6 VB VB[V,
E o L _1iy
AB \/5 \/E A2
E ao 1 1 1 | Vas
V3 V3 3]

(B.41)



para o terminal A, e

-
Ep, Vo J6 e
E _ o L _1
o V2o 2
Ego 11 1

V3 V3 V3]

para o terminal B da linha.

Manipulando as equactes (B.41) e (B.42), respectivamente, obtém-se:

2 1 1
£, ﬁvAl _%VAZ _ﬁVAs
Ei[: = 1\/1§VA2 _\/lEVAs
E(Vm +Vaz +Vas) |
2 1 1
£, EVM—EVBZ—%VBQ,
EZ? = 1%\/52 _%VBS
E (Vg1 + Ve2 + Vis)

2 1 1

lag| = | 0 —= ——F|lltaz
V2 V2

N 1 1 1 Ita3
V3 V3 V3]

para o terminal A, e

Desenvolvendo a equacéo (B.39) e fazendo as devidas manipulacdes, tem-se:

111

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)
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2 1 1
I By, V6 1/6 ‘/16 ltp1
| =10 = —-=]|I (B.46)
BB \/E \/E fB2
IBo 1 1 1 || B3
V3 V3 V3]
para o terminal B da linha.
Manipulando as equacoes (B.45) e (B.46), respectivamente, obtém-se:
_i| _i| _i| |
|AOL \/6 fAl \/6 fA2 \/g fA3
| ~ 1, 1, (B.47)
AB| = ﬁ fA2 —E fA3
140 1 (I | I+a3)
— + +
\/§ fAl fA2 fA3 |
2, 1]
IBa \/6 fBl \/6 fB2 \/6 fB3
lgp | = iIfBZ_ilst (B.48)
V2 V2
60 1 ( | l+p3)
— + +
\/§ fBl fB2 fB3 |

As equacdes (B.43) e (B.44) representam as relacGes entre as tensdes de fase e modo da
linha trifasica, enquanto que as equacdes (B.47) e (B.48), as relacbes entre as correntes.

Da equacdo (B.43), pode-se escrever:

2 1 1

EAa = %VAI _ﬁVAZ _%VAB (B'49)
1

Eao = ﬁ(vAl +Vas +Va3) (B.50)

Substituindo as equacfes (B.49) e (B.50) na equacdo (B.24) e fazendo as devidas

manipulagdes, tém-se:
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2Ty |, T Tu_Tu Tu_Tn
o = Vi + B Vi [ v [ ) (851
Emamz = VA1(2%2+-\|_/2—ZJ+VA2 (%—%j Vas (%—%] (B.52)

Da equacéo (B.44) pode-se escrever:

2 1 1

Eg. = %VBl _EVBZ _ﬁ\/m (B.53)
1

Ego = E(Vm + Vg2 + Vis) (B.54)

Substituindo as equacbes (B.53) e (B.54) na equacdo (B.25) e fazendo as devidas

manipulacgdes, tém-se:

Ene ra = Ve (Zj—” Tfl] {% %] Bs(%—%] (B.55)
E v = vsl(zjiz Tﬁ] Ver [%—%) (%—%j (8.56)

Das equac0es (B.43) e (B.44), pode-se escrever:

1 1
RN A

1 1
Vg, ——=V
/—2 B2 /—2 B3

Vs (B.57)
Egg = (B.58)

Agrupando as equacdes (B.51), (B.52)e (B.57), obtém-se:



(53 (%) (%

Sl

J2

EmAml

Enp | = 0

Ema m2 (21—12 N Ty
V6 3

) (5% (&%)

Agrupando as equaces (B.55), (B.56)e (B.58), obtém-se:

2Ty | Ty
J6 3
0

2T, Ty

) (-3

sl

h_i)
B e
1

V2

EmBm1 [
EBB =
EmB m2 (

As equacoes (B.59) e (B.60) podem ser escritas, resumidamente, como:

[Emal=[M][VAl

[Emg 1=[M][Vs]

NG

T,, TZZET12 T, E
+f] (@ @j (@

0

[

A matriz [M;] pode ser reescrita como:

onde:
—[ZTM
V6
M] =
(2le
1\ V6
a
(M] = |0

o O
5

3%
1

Tp lej
J3 6

%)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.62)

(B.63)

(B.64)
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em que:
2}1 ;2_1 (B.65)
T/_zl % (B.66)
2}2 \T/_ZZ (B.67)
d:%—% (B.68)

Nas equacdes (B.65)-(B.68), Ti1, Ti2, To1 € Ta, sd0 0s elementos da matriz de
transformac&o [T ] obtida no Apéndice A.

Logo, os elementos da matriz [M,] séo escritos em funcdo dos parametros [Z] e [Y], da

linha trifasica.

Desenvolvendo o mesmo processo para as correntes, da equacao (B.47) pode-se escrever:

2 1 1

P BV Y P (B.69)
Ao \/6 fAl \/6 fA2 \/g fA3

1
IAozﬁ(lfA1+|fA2+|fA3) (B.70)

Substituindo as equacfes (B.69) e (B.70) na equacdo (B.28) e fazendo as devidas
manipulacdes, tém-se:

ImA m = |fA1(2\)/(€11 +%]+IfA2 (%—%J fA3 (%—%J (B.71)
ImAm2 = |fA1(2\>/%2 +%J+|m2 (%—%) fA3 [%—%] (B.72)

Da equacéo (B.48) pode-se escrever:



2 1 1

I8 :ﬁhm—%'fsz _%IfBS

1
I'so :E(IfBl‘HfBZ +l¢g3)

(B.73)

(B.74)
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Substituindo as equacbes (B.73) e (B.74) na equacdo (B.29) e fazendo as devidas

manipulacgdes, tém-se:

e a2+ v (2 (2 2)

I ma2 = IfBl(—\/g +_)\(/%2j+|f82 (—)\(/%2 __)\(/162 )Jr'st (—)\(/%2 ——ij%zj

Das equac0es (B.47) e (B.48), pode-se escrever:

1 1
I g zﬁlfAZ _EIfA3
1 1

IBB :EIfBZ _EIfBS

Agrupando as equacdes (B.71), (B.72)e (B.77), obtém-se:

_[qu N lej [le 3 xllj (le - Xy j_
] B8] s e e,
| iag | = 0 7 7 :fAZ
mA m2 (2X12 N Xzzj (Xzz B X12j {Xzz B Xlz) fA3
% "5 6 %) 5w

Agrupando as equacdes (B.75), (B.76) e (B.78), obtém-se:

(B.75)

(B.76)

(B.77)

(B.78)

(B.79)



(an lej (X21 B Xllj [le _ Xu
lng 1y J6 3 V3 . J6 V3 1\/5

L 'ep } B ° 2 2
mB m2 (lez Xzzj (Xzz B Xlzj (Xzz ~ Xp
J6 3 V3 e V3 e

[lmal=[My1llfal

[lmel=[My1[lts]

onde:

[Mv] = 0 E

(%) (4-)

J2

e f f
1 1
My] = |0 —— ——
[ V] \/E \/E
g h h
em que:
2X11 X21
NN
_x21 ﬂ

3 s

[ 3) (573) (%)

A matriz [My/] pode ser reescrita como:

j’
)

As equac0es (B.79) e (B.80) podem ser escritas, resumidamente, como:

ltB1
ltg2
ltB3

|

(B.80)

(B.81)

(B.82)

(B.83)

(B.84)

(B.85)

(B.86)
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_2Xy, 3 X2

J6 V3

_Xp Xy

3 6
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(B.87)

(B.88)

Nas equacdes (B.85)-(B.88), Xi1, Xi2, X21 € X2, sS40 0s elementos da matriz inversa de

[Tool-

Logo, os elementos da matriz [My] sdo escritos em funcdo dos parametros [Z] e [Y], da

linha trifasica.

Substituindo na equacdo (B.3), as equacdes (B.61) e (B.62) e na equacdo (B.4), as

equacoes (B.81) e (B.82), tém-se:

[MIIVAI=16,1IM,1[Ve]-[0,1[My ][I 6]

Myl al=—=[6,1IM ][} ]+[05][M, ][Ve]

Manipulando as expressoes (B.89) e (B.90), obtém-se:

[VaAl=IM 17 [0,1IM, 1[VE]1-IM,| 1 [0,1[My 1[1¢g]

[1ral=IMy 17 [05]M11VE]-[My 1 [6:1IMy 1l 58]

As equacoes (B.91) e (B.92) podem ser escritas como:

[VA}Z{[NH [Nz]}[vs}
Ita | [[N3] [Nal]|lis
onde:

[Ny ]=[M, 172 [611IM]

[No]=-[M T [0,1My]

[N3]=[My12[031IM,]

(B.89)

(B.90)

(B.91)

(B.92)

(B.93)

(B.94)
(B.95)

(B.96)
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[N4]=-[My1 [61][My/] (B.97)

As matrizes [N1], [N2], [Ns] e [N4] podem ser escritas, respectivamente, como:

L 2da 2db 2db | | cosh (v, d) 0 0
N;]J=———|—-ca —-cb -cb 0 cosh d 0 +
[ 1] 2(da—bc) (le )
—ca —-cb —cb 0 0 cosh (yy d)
0 0 0 ||cosh(ypd) 0 0
% 0 1 -1 0 cosh (v d) 0 . (B.98)
0 -1 1 0 0 cosh (yg d)
—2cb —2db —2db| |cosh(ym,,d) 0 0
——| ca da da 0 cosh d 0
2(da _ bC) ('Ym2 )
ca da da 0 0 cosh (Y, d)
. 2de 2df  2df ][ Zcmisenh (ypy d) 0 0
[Ny)]J=———|—-ce —cf -—cf 0 Zcmasenh (7 d) 0 +
2(da=bey| _ ce —cf —cf] 0 0 Zcm1senh (v d)
0 0 07[zcpsenh(ygd) 0 0 (B.99)
% 0 1 -1 0 Zcpsenh (yg d) 0 +
0 -1 1] | 0 0 Zcpsenh (yg d)
—2gb —2hb -2hb _Zszsenh ('sz d) 0 0
——| 0a ha ha 0 Zemasenh (Yo d) 0
2(da=bc) ha ha || 0 0 Z em25enh (7o )




senh (v d) 0 0
1 2ha 2hb 2hb cml
[N3]=———|-0ga —-gb —gb 0 senh (v d) 0 +
2(he —gf) “ga —gb —gb cm
0 0 senh (v my d)
L Cml i
——senh (yg d) 0 0
0 0 O Cp
% 0 1 -1 0 ——senh (yg d) 0 +
0 -1 1 P L
0 0 ——senh (yg d)
i Zep ]
senh (Y2 d) 0 0
—2cf —2df -—2df cm2
de de 0 senh (ym2 d) 0
2(he —gf) de de cm2
0 0 senh (y 2 d)
L Cm2 i
L 2he  2hf  2hf | [cosh (yy d) 0 0
Ngyl=——|-0e —gf —ogf 0 cosh d 0 +
[N4] 2the—gny| % 9 ¢ (Ymd)
-ge —-gf —of | 0 0 cosh (ym d)
. 0 0 07[cosh(ypd) 0 0
5 0 1 -1 0 cosh (yp d) 0 +
0 -1 1 0 0 cosh (yp d)
—2gf —2hf —2hf ||cosh(ym,d) 0 0
— | Qe he he 0 cosh d 0
2(he — of) g (Ym2 d)
he he 0 0 cosh (yo d)

(B.100)

(B.101)
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Na equacdo (B.93), as matrizes [N1], [N2], [N3] e [N4] correspondem, respectivamente,
as fungdes matriciais [Fi([Z],[YD], [F2(1Z1L.IYD]: [Fs([Z1.IYD] e [F«([Z].[Y])], mostradas no
capitulo 3 nas equacdes (77) e (78).

B.3 Conclusao

No capitulo 4, foi proposto um modelo analitico para uma linha de transmisséo trifasica
com plano de simetria vertical.

No entanto, para que o modelo seja aplicado corretamente, as matrizes correspondentes ao
modelo devem ser obtidas analiticamente em fungé&o dos parametros da linha.

Sendo assim, o0 objetivo deste apéndice foi apresentar o desenvolvimento analitico das
matrizes [N1], [N2], [Ns] e [Na].

Uma vez que essas matrizes sao conhecidas, o modelo proposto pode ser aplicado na linha

trifasica.
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APENDICE C: PARAMETROS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS DE
UMA LINHA TRIFASICA COM PLANO DE SIMETRIA VERTICAL

C.1 Introdugao

Neste apéndice serdo apresentados os parametros longitudinais e transversais de uma
linha de transmisséo trifasica ndo idealmente transposta mas com um plano de simetria vertical,

utilizados nas simulacdes dos resultados obtidos por meio dos modelos proposto e classico.

C.2  Parametros longitudinais e transversais da linha

No capitulo 5, os modelos proposto e classico foram utilizados para simular as
sobretensdes, resultantes da energizacao e da incidéncia de descarga atmosférica em uma linha

trifasica de 440 kV do tipo mostrada na Figura 51

Figura 51 - Silhueta da estrutura de uma linha de transmisséo trifasica de 440 kV

r A
A :\?hh (7.51;36.0)
=' ¢ 9.27;24.4)
<
o

014 m
i i feixe de subcondutores

®®  que constitui cada fase
e

Fonte: Elaboragdo da propria autora
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Na estrutura mostrada na Figura 51, cada uma das fases € constituida de condutores
multiplos cujos subcondutores sdo do tipo Grosbeak. A estrutura possui dois cabos para-raios do
tipo EHSW-3/8”. Considerou-se a resistividade do solo igual a 1000 Q.m.

Os parametros longitudinais e transversais da linha foram calculados levando em
consideracéo os efeitos do solo e pelicular (DOMMEL, 1996; MARTI, 1983). Considerou-se que
a condutancia da linha € nula e os elementos da matriz de capacitancia constantes (MARTINEZ;
GUSTAVSEN; DURBAK, 2005)

A matriz de capacitancia utilizada possui 0s seguintes elementos:

8.0960 -1.6097 -1.6097

[Cl=|-16097 7.9870 —0.7524| NF/KM
16097 -0.7524 7.9870

Nas Figuras 52-55, serdo apresentadas as resisténcias proprias e mutuas da linha mostrada

na Figura 51. Nas Figuras 56-59 serdo apresentadas as indutancias proprias e mutuas dessa linha.

Figura 52 - Resisténcia propria da fase 1
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_
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Resisténcia [Ohm/km]
=

-
cI

10- Lol TR | Lol Lol Lol Lol L
10° 10 10 10' 10° 10 10 10°
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaboragdo da prépria autora
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Figura 53 - Resisténcia mutua entre as fases 1 e 2
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 54 - Resisténcia propria da fase 2
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107 10 10’ 10' 10’ 10° 10* 10°
Frequéncia [Hz]|

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 55 - Resisténcia mutua entre as fases 2 e 3
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 56 - Induténcia prépria da fase 1
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 57 - Indutancia matua entre as fases 1 e 2
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 58 - Induténcia prépria da fase 2
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 59 - Indutancia matua entre as fases 2 e 3
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Fonte: Elaboracédo da propria autora

C.3 Conclusao

No capitulo 5, foram apresentados os resultados obtidos por meio do modelo proposto e
classico. Nessas simulacdes foram utilizados os parametros longitudinais e transversais de uma
linha de transmisséo trifasica ndo transposta mas com um plano de simetria vertical que foram

apresentados neste apéndice.
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APENDICE D: ANALISE DE ERRO

D.1 Introducéo

No capitulo 5, foi verificado o desempenho do modelo proposto nas simulacbes das
sobretensoes, resultantes da energizacdo e da incidéncia de descarga atmosférica em uma linha
trifasica com plano de simetria vertical.

Os resultados obtidos com o modelo analitico foram comparados aos resultados obtidos
com o modelo classico descrito o capitulo 2 e as simula¢Ges foram realizadas considerando o
comportamento do modulo das correntes e tensdes da linha trifasica.

Para complementar o estudo dos resultados, foi feita uma analise do comportamento do
erro relativo entre os modelos analisados no capitulo 5. Esse erro foi calculado por:

‘V‘ — ‘Vref ‘
=———x100
; ‘Vref ‘ : (Dl)

onde:

€ - erro relativo;

V - grandeza obtida por meio do modelo proposto;

Vet - grandeza obtida por meio do modelo classico.

Todas as comparacGes foram realizadas considerando as linhas com comprimentos iguais
a 100 km e 500 km em uma faixa de frequéncia compreendida entre 10-2 Hz e 105 Hz e 10-2Hz e

5x104 Hz, respectivamente. Todas as simulagdes foram desenvolvidas no software Matlab®.

D.2  Erro referente ao desempenho do modelo proposto em simulacdes de transitorios

resultantes da energizacdo da linha

Para simular as tensbGes e correntes durante a energizacdo da linha, considerou-se o

circuito mostrado na Figura 17 do capitulo 5.
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Figura 60 - Maodulo do erro relativo entre as correntes no terminal emissor da fase 1 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedéancia igual a 10 ohm.

0.8 N

0.4 N

Erro Relativo [%]
>

-1 P Y R Y E A U . L M
107 10" 10’ 10' 10’ 10’ 10* 10°
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 61 - Modulo do erro relativo entre as correntes no terminal receptor da fase 1 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
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Figura 62 - Modulo do erro relativo entre as tensdes no terminal receptor da fase 1 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedéancia igual a 10 ohm.
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Figura 63 - Mddulo do erro relativo entre as correntes no terminal emissor da fase 1 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedéancia igual a 1000 ohm.
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Figura 64 - Modulo do erro relativo entre as correntes no terminal receptor da fase 1 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 65 - Mddulo do erro relativo entre as tenses no terminal receptor da fase 1 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedéancia igual a 1000 ohm.
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Figura 66 - Modulo do erro relativo entre as correntes no terminal emissor da fase 1 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 67 - Modulo do erro relativo entre as correntes no terminal receptor da fase 1 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 68 - Modulo do erro relativo entre as tensdes no terminal receptor da fase 1 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 69 - Mddulo do erro relativo entre as correntes no terminal emissor da fase 1 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 70 - M6dulo do erro relativo entre as correntes no terminal receptor da fase 1 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 71 - Mddulo do erro relativo entre as tenses no terminal receptor da fase 1 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Também foram realizadas simulacGes considerando as fases 2 e 3 da linha e os resultados
séo coerentes aos resultados apresentados para a fase 1.

D.3 Desempenho do modelo proposto em simulacGes de transitorios resultantes da
incidéncia de descarga atmosféricas

Para simular a incidéncia de uma descarga atmosférica considerou-se o circuito mostrado

na Figura 30 do capitulo 5.

Figura 72 - Mddulo do erro relativo entre as correntes no terminal emissor da fase 2 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 73 - M6dulo do erro relativo entre as correntes no terminal receptor da fase 2 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedéancia igual a 10 ohm.
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Figura 74 - Mddulo do erro relativo entre as tenses no terminal receptor da fase 2 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 75 - Maodulo do erro relativo entre as correntes no terminal emissor da fase 2 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.

e
o
T
L

e
=)
T
L

b
'S
T
|

Fet
o
T
|

Erro Relativo [%]
>

-1 P Y R Y E A U . L M
107 10" 10’ 10' 10’ 10’ 10* 10°
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaboracédo da propria autora

Figura 76 - Modulo do erro relativo entre as correntes no terminal receptor da fase 2 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 77 - Modulo do erro relativo entre as tensdes no terminal receptor da fase 2 da linha de
100 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 78 - Mddulo do erro relativo entre as correntes no terminal emissor da fase 2 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 79 - M6dulo do erro relativo entre as correntes no terminal receptor da fase 2 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 80 - Mddulo do erro relativo entre as tenses no terminal receptor da fase 2 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 10 ohm.
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Figura 81 - Mddulo do erro relativo entre as correntes no terminal emissor da fase 2 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 82 - Modulo do erro relativo entre as correntes no terminal receptor da fase 2 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Figura 83 - Modulo do erro relativo entre as tensdes no terminal receptor da fase 2 da linha de
500 km, considerando uma carga com impedancia igual a 1000 ohm.
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Também foram realizadas simula¢des considerando as fases 2 e 3 da linha e os resultados

sdo coerentes aos resultados apresentados para a fase 1.

D.4 Conclusao

No capitulo 5, capitulo foi feita a verificacdo do desempenho do modelo analitico
desenvolvido neste trabalho.

Os resultados obtidos com o modelo analitico foram comparados aos resultados obtidos
com um modelo classico e todos os resultados foram coerentes em toda faixa de frequéncia
analisada.

No entanto, para verificar se de fato, o0 modelo proposto apresenta os mesmo resultados
que o modelo classico foi realizada, neste apéndice, uma analise comparativa de erro e
verificou-se que a diferenca entre esses resultados esta proxima a zero.

Portanto, pode-se afirmar que o modelo proposto se comporta adequadamente e pode ser

utilizado para calcular as grandezas de fase da linha trifasica.
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