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RESUMO

E usual utilizar a transposi¢io das fases nas linhas de transmissdo com o intuito de
diminuir o desequilibrio de tensdo e corrente existente. Na freqii€ncia fundamental uma
linha de transmissdo pode ser considerada idealmente transposta, mas normalmente nos
estudos de transitdrios eletromagnéticos e nos estudos de qualidade de energia as linhas
também sdo representadas como se fossem idealmente transpostas. Para freqiiéncia
fundamental é adequado tratar uma linha como idealmente transposta, mas isto ndo pode

ser generalizado para toda a gama de freqii€ncia dos fendmenos transitérios.

No presente trabalho foi analisado o erro de se tratar uma linha como idealmente
transposta para toda a faixa de freqiiéncias, especificamente até 10 kHz. Uma analise
tedrica foi implementada identificando o desequilibrio entre as fases considerando uma
linha idealmente transposta e considerando uma linha com trechos de transposicao real. A
dependéncia da freqiiéncia dos parametros elétricos da linha de transmissdo foi

adequadamente representada.

Palavras-chave: Dependéncia da Freqiiéncia, Pardmetros Elétricos, Transitérios

Eletromagnéticos, Transposi¢ao.
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ABSTRACT

It is usual to use the phase transposition in transmission line aiming to decrease the
existing voltage and current unbalance. In fundamental frequency a transmission line can
be considered ideally transposed, but normally in the electromagnetic transients and quality
energy studies the lines also are represented as if they were ideally transposed. For
fundamental frequency it is correct to treat a line as ideally transposed, but this cannot be

generalized for the entire frequency range of transient phenomena.

In the present work it was analyzed the error of treating transmission line as ideally
transposed for all frequency range, specifically up to 10 kHz. A theoretical analysis was
implemented identifying the unbalances between the phases considering the transmission
line ideally transposed and considering the transmission line with its actual transposition
sections. The frequency dependence of transmission line parameters was properly

represented.

Keywords: FElectrical Parameters, Electromagnetic Transients, Frequency

Dependence, Transposition.
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I

INTRODUCAO

1.1 Evolugdo Historica dos Sistemas de Transmissdo [1, 2, 3]

A estrutura genérica de um sistema de energia elétrica € formada por geradores,
transformadores, linhas de transmissdo e outros dispositivos importantes. Entre seus
equipamentos, 0s mais expressivos sdo as linhas de transmissao de alta tensdo, as elevadas
torres de aco que cruzam o pais em todas as dire¢des. Transportando milhares de
megawatts de energia, estas linhas interligam as estacOes geradoras distantes com os
centros urbanos de carga ou unem, em sistemas cooperativos, as instalacdes de producao de

energia de grandes dreas geogréficas.

Os sistemas de energia t€ém pouco mais de 100 anos. Por volta de 1876, ndo se sabia
qual a melhor maneira de, por exemplo, transmitir a energia elétrica gerada por uma queda
de 4gua para um centro consumidor distante, e foi gracas aos trabalhos de cientistas como
Siemens, Gramme e Pacinotti, que foi possivel obter energia elétrica em quantidades
razodveis a partir da energia mecanica. Somente em 1879-1880, porém, com a inveng¢do da
lampada incandescente por Thomas A. Edison, € que a energia elétrica teve seu grande
impulso. A partir de 1882, quando foi inaugurada a central elétrica de Pearl, pelo mesmo
Edison, fornecendo iluminagdo publica e energia para motores em parte da cidade de Nova
York, comecaram a surgir os primeiros sistemas comerciais de eletricidade, em diversos
paises do mundo. Com eles também tiveram inicio problemas com o transporte e a
distribuicdo de energia elétrica, entdo gerada e consumida em tensdo continua. Surge entio
a tensdo alternada. A expansdo dos sistemas incipientes € o uso da energia hidrdulica eram
limitados devido a queda de tensdo e ao efeito Joule. Para evitar a utilizacdo de condutores
de secOes maiores, as centrais elétricas eram construidas relativamente proximas umas das
outras. Grande potencial hidroelétrico ficava fora de alcance, pois a energia era consumida
na tensdo em que era produzida, ndo havendo solucdo imediata a vista para os problemas de

corrente continua.
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Por volta de 1884/1885 foi inventado o transformador, que permitia elevar e abaixar a
tensdo, e comecou a ser usada a tensdo alternada. Nessas condi¢cdes, o problema de
transmissdo em tensdes mais elevadas resultando em menores perdas de energia estava
resolvido. Destaca-se neste periodo, duas realizagdes que podem ser consideradas notaveis
para a época: em 1886 foi construida na Italia uma linha monofésica com 29,5 km para

Roma e em 1888 foi construida uma linha trifasica de 11 kV e 180 km na Alemanha.

A inveng¢do de Ferraris e Tesla, dos motores a indugdo (1885-1888), deu novo
impulso aos sistemas de tensdo alternada em detrimento dos sistemas de tensdo continua
que foram pouco a pouco sendo substituidos. Mais e mais, a energia elétrica passou a ser
utilizada, crescendo continuamente as poténcias das centrais elétricas; os novos locais que
favoreciam aproveitamentos hidroelétricos tornavam-se cada vez mais remotos, exigindo
tensdes sempre mais elevadas e linhas mais longas, avolumando-se os problemas. Assim é
que, por volta de 1903, a tensdo de 60 kV era atingida; em 1910, 150 kV. Por volta de 1922
entrou em operagdo a primeira linha de 230 kV, e posteriormente em 1936, uma linha de
287 kV. Esta somente foi suplantada em 1950, com a entrada em servi¢o de uma linha com
tensdao de 400 kV na Suécia. Por volta de 1955 foram construidas as primeiras linhas em
345 kV nos Estados Unidos, onde se iniciaram estudos e experiéncias, visando a
implantacdo de linhas de 500 kV. Entre 1964 e 1967, no Canadd foram projetadas e

construidas as primeiras linhas de 735 kV.

No Brasil a evolu¢do de sistemas de transmissdo foi relativamente mais lenta,
considerando-se que a primeira linha de transmissdo de que se tem registro no Brasil foi
construida por volta de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Esta linha
transportava energia gerada em uma usina hidroelétrica, constituida de duas rodas d’dgua e
dois dinamos Gramme, a uma distancia de 2 km aproximadamente. A energia transmitida
através desta linha acionava bombas hidrdulicas em uma mina de diamantes. Consta que era
a linha mais longa do mundo na época. Em 1901, com a entrada em servico da central
Hidroelétrica de Santana do Parnaiba, a entdo The San Paulo Tramway Light and Power
Co. Ltd. construiu as primeiras linhas de seus sistemas de 40 kV. Em 1914, com a entrada
em servigo da Usina Hidroelétrica de Utupararanga, a mesma empresa introduziu o padrao
88 kV. Esse padrao de tensdo foi em seguida adotado pela Companhia Paulista de Estradas

de Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana e através desta, pela USELPA (Usinas elétricas do
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Paranapanema), que futuramente viria a integrar o sistema CESP. Entre os anos 1945 e
1947 construiu-se a primeira linha de 230 kV no Brasil, com um comprimento aproximado
de 330 km. Esta linha, destinada a interligar os sistemas Rio Light e Sdo Paulo Light,
operava inicialmente em 170 kV, passando, em 1950, a operar com 230 kV. Foi também a
primeira interligacdo de dois sistemas importantes realizados no Brasil. Vieram, a partir
dai, em rdpida sucessdo, as linhas de 230 kV do sistema da Cia. Hidroelétrica de Sao
Francisco, 161 e 345 kV da CEMIG e FURNAS, 440 kV da CESP, as linhas de 500 kV de
FURNAS e 765 kV do sistema Itaipu.

Considerando os dados encontrados no site www.aneel.gov.br, a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica licitou e autorizou, desde 1998, 24.814,01 km de extensdo de linhas de
transmissdo. Desses, 19.935,276 km estdao em operacdo comercial. Em 2005 foram
energizados 3.035,696 km de linha e em 2006 estdo previstos energizar mais de
2.146,194 km de linhas. Atualmente estdo em operacdo 82.995,876 km de linha no sistema

interligado nacional — SIN Brasileiro.

Rede Basica de Transmissao
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Fig. 1.1: Crescimento do sistema de transmissao (km)

A Fig. 1.1 foi obtida do site da ANEEL, pode-se observar o acréscimo anual das
linhas de transmissdo. Essa evolugdo, evidentemente, ¢ uma conseqiiéncia do crescimento

da demanda de energia elétrica e da extensdo dos sistemas.
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1.2 Apresentagdo da Transposi¢do em Linhas de Transmissdo

As linhas de transmissdo de energia ttm como func@o principal o transporte de
energia entre centros de produgdo e centros de consumo, assim como a interligacdo de
centros de producio e entre os mesmos e sistemas independentes. No caso predominante no
Brasil (geracdo hidrica) a natureza impde os locais onde sejam vidveis as construcdes das
barragens. As linhas de transmissdao no Brasil costumam ser extensas, porque as grandes
usinas hidrelétricas geralmente estdo situadas a distdncias considerdveis dos centros

consumidores de energia.

Se numa determinada linha de transmissdao tem-se tensdo e corrente a freqiiéncia
fundamental equilibrados num extremo, observa-se que os valores medidos no outro
extremo apresentam desequilibrio entre eles, devido ao efeito eletromagnético provocado
pela linha. Este desequilibrio depende quase exclusivamente de geometria da linha, ou seja,
de suas caracteristicas fisicas que ndo s6 ditam o seu comportamento em regime normal de
operacdo como também o comportamento quando sdo submetidas a perturbacdes

transitorias.

Particularmente uma linha de transmissao trifasica gera desequilibrio em termos de
tensdo e corrente a freqiiéncia fundamental considerdvel tanto maior quanto maior for o
comprimento da linha. Este desequilibrio analisado no extremo medido da linha € produto
de vdrias caracteristicas fisicas e elétricas dos cabos condutores, 0s quais constituem os
elementos ativos propriamente ditos das linhas de transmissdo. Idealmente os condutores
das linhas de transmissdao deveriam apresentar caracteristicas como: alta condutividade

elétrica, baixo custo, boa resisténcia mecanica, baixo peso especifico, etc. [2].

A caracteristica fisica responsavel pelo desequilibrio de tensdo e corrente observado
nos terminais da linha de transmissdo € a disposicao fisica dos condutores na linha, que
pode ser representada matematicamente por impedincia longitudinal e admitincia

transversal proprias e mutuas distintas entre si [4].

»»

Por meio da “transposicdo da linha” é possivel restaurar o equilibrio das tensdes e
correntes nos terminais da linha para a freqiiéncia fundamental. A transposi¢do numa linha
de transmissdo consiste em fazer com que cada fase ocupe cada uma das posi¢cdes nas torres

por igual distancia (para uma linha trifdsica, trés sdo as posicdes possiveis e deve-se fazer
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com que cada fase ocupe por 1/3 do comprimento da linha cada uma das trés posi¢oes).
Considerando por exemplo uma linha de 300 km pode-se fazer a transposi¢do de uma linha
utilizando duas estruturas de transposicdo (trés trechos de 100 km), como também ¢&
possivel fazer um ciclo de transposi¢ao utilizando trés estruturas de transposi¢do (dois
trechos de 50 km e dois de 100 km). Neste tltimo caso as posi¢des iniciais das fases do

primeiro trecho sdo as mesmas posi¢oes do ultimo trecho.

A transposicdo como forma de restaurar o equilibrio de tensdo e corrente entre as
fases € necessdria para a freqiiéncia fundamental e nas representacdes matemadticas de
modelos de linhas em programas de simulagdo comumente as linhas de transmissdo

também sdo consideradas como idealmente transpostas, o que nado € vélido.

1.3 Objetivos

z

O objetivo deste trabalho € a quantificacdo do erro de se tratar uma linha como
idealmente transposta para estudos de transitérios eletromagnéticos para uma faixa de
freqiiéncia de 120 Hz até 10 kHz. Considerando que a freqiiéncia fundamental de
transmissdo no Brasil € 60 Hz, neste estudo estd incluida a analise das harmoOnicas da

freqiiéncia fundamental.
Serdo estudados os seguintes topicos:

e Como parte inicial deste trabalho serdo calculados os parametros elétricos da

linha em funcao da freqii€ncia.

e [dentificacdo através da funcdo de transferéncia (quadripolos) para quais
freqiiéncias uma linha com transposicdo real pode ser considerada como

idealmente transposta.

e Avaliacio da influéncia do comprimento do trecho de transposicio no
desequilibrio de tensdo e corrente nos terminais de uma linha em regime

permanente.

e Andlise da manobra de energizacdo representando a linha com transposi¢ao
ideal e a linha com transposicao real, ou seja, trechos de linhas ndo transpostas

seguidos por torres de transposicao.
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1.4 Revisdo Bibliogrdfica

As simulacdes de transitérios eletromagnéticos sdo fundamentais num estudo de
planejamento e operacdo de um sistema. A confiabilidade dos estudos de transitdrios
eletromagnéticos € fortemente dependente da modelagem dos elementos do sistema nos
programas de simulagdo. Neste contexto, destacam-se as linhas de transmissdo, pela vasta
variedade de modelos encontrados na literatura técnica. O grande desafio na modelagem de
linhas de transmissdo € a representacdo da variagdo de seus parametros com a freqiiéncia,

devido ao efeito pelicular nos condutores e a impedancia de retorno pelo solo.

No presente trabalho, os modelos de linha sdo utilizados para representar a
transposicdo real da linha. Nao foram encontrados muitos trabalhos que tratem da
transposicdo, mas sim alguns trabalhos que analisam a transposi¢do para freqii€ncias
harmonicas [4]. O efeito da indugdo eletromagnética em estudos de transposicao [5] e os
efeitos de ressondncia devido a transposi¢do de um condutor [6]. A informacdo com
referéncia a transposicao em linhas de alta tensdo é considerada como base para a andlise

da transposic¢ao real da linha, conjuntamente com os modelos de linha de transmissao.

A partir de trabalhos desenvolvidos até a atualidade, inimeras formas de andlise
matemdtica foram aplicadas na andlise de linhas. Além da andlise matricial, podem ser
identificados, entre outros exemplos, aplica¢des de equacdes diferenciais, transformadas de
Laplace e séries de Fourier. Os primeiros simuladores utilizavam a transformada numérica

de Fourier, onde se considera um ndmero de pontos de freqiiéncia para o célculo [7].

Os modelos de linhas de transmissd@o podem ser classificados como modelos descritos
no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia. Uma das principais limitacdes dos
modelos de linha com parametros dependentes da freqiiéncia é devido a avaliagdo

computacional muito pesada, em termos de tempo.

Em contrapartida ao desenvolvimento de programas no dominio da freqiiéncia ha a
modelagem de sistemas diretamente no dominio do tempo. Este tipo de abordagem &,
atualmente, mais comum tanto na literatura técnica como nas empresas do setor elétrico,
visto a grande disseminac¢do de programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients

Program) [8]. Nos modelos no dominio do tempo, a solu¢do € obtida diretamente em

fun¢do do tempo sem utilizar transformadas inversas, mas para modelos no dominio da
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freqiiéncia € primeiro obtida a solu¢do no dominio da freqii€ncia e depois convertida para o

dominio do tempo utilizando transformadas inversas [9].

Para as simulagdes de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao com
parametros dependentes da freqiiéncia, deve-se obter as solucdes por integrais de
convolugdo [10]. Ao associar séries de Fourier aos métodos de convolugdo, o resultado €
um modelo preciso e eficiente para linhas sem distorcao e sem perdas. Distorcdes e perdas
podem ser introduzidas mediante parametros concentrados [11 e 12]. Para se determinar os
parametros de linha devem ser consideradas a configuracdo da torre e as caracteristicas
construtivas dos feixes de condutores [13]. Considerando-se linhas com dependéncia da
freqiiéncia, a maioria dos programas digitais utiliza aplicagdes das formulas de Carson e o

efeito pelicular.

Os modelos de linhas podem ser classificados também enquanto a natureza de seus
parametros em modelos a pardmetros concentrados e modelos em pardmetros distribuidos.
Os parametros concentrados sdo de fécil utilizacdo [13], mas nem sempre representam
adequadamente a linha para toda a faixa de freqiiéncias que estdo presentes nos fendmenos
de regime transitério. Na maior parte dos casos estes modelos aumentam a amplitude das
harmoénicas de ordem elevada, distorcendo as formas de ondas e produzindo picos
exagerados [14]. Os modelos com parametros distribuidos dependentes da freqiiéncia sdao

considerados mais precisos que os modelos que consideram os parametros constantes [15].

Os parametros de propagacdo sdo variantes com a freqiiéncia e, na prética, sé podem
ser calculados de forma discreta neste dominio. Nos primeiros modelos, a resposta temporal
da linha era obtida através de convolu¢des numéricas envolvendo amostras temporais da
admitancia caracteristica e do fator de propagacdo, que eram obtidas através da
transformada numérica de Fourier. Uma formulacdo muito mais eficiente é alcangada
quando estas grandezas sdo sintetizadas por funcdes racionais, permitindo uma andlise
recursiva das convolugdes [16]. Desta forma, um ponto critico na modelagem de linhas em
simuladores do tipo EMTP € a sintese da admitincia caracteristica e do fator de

propagacdo, podendo ser efetuada tanto no dominio modal quanto no dominio de fases.
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Uma alternativa para a modelagem consiste no uso de parametros concentrados
representando a variagdo da impedancia série da linha de transmissdo com a freqiiéncia [17,

18, 19, 20, 21, 22].

Buscam-se, entdo, solugdes mais precisas, substituindo os métodos recursivos de
convolucdo por transformacdo modal. Trabalha-se no dominio dos modos, caracterizando
uma mudanca de base vetorial, do dominio das fases para o dominio dos modos, e
diagonalizando as matrizes de impedancias e de admitancias, representativas da linha. A
representacdo de uma linha de transmissdo através de seus autovetores traz a vantagem de
que um sistema acoplado com n fases pode ser avaliado por n linhas monoféasicas
independentes [23]. Entdo, obtém-se elementos desacoplados a partir dos componentes de
fase [17,18,19,23]. No entanto, como os parametros de linha sdo dependentes da
freqiiéncia, os autovetores e os autovalores também sao dependentes da freqii€ncia [19, 24];

os autovalores e autovetores podem ser obtidos também pelo método de Newton Raphson

[25].

Matrizes de transformacgao constantes, tais como as matrizes de Clarke, de Fortescue e
Karrenbauer tém boa precisao em relagdo aos autovetores exatos quando se inclui um termo
de corre¢do [26, 27]. Caso a linha analisada seja idealmente transposta, os resultados
obtidos com a transformacao de Clarke sdo exatos para linhas trifdsicas simples [17, 18, 19,
26, 27, 28]. Uma das grandes dificuldades no estudo de transitérios eletromagnéticos € a
correta representacdo dependéncia com a freqiiéncia dos parametros longitudinais da linha

de transmissdo nos programas no dominio do tempo.

Outra forma de representacdo € a modelagem de linhas de transmissdo no dominio
direto das fases e ndo de modos a qual tem sido objeto de diversos estudos [29, 30, 31, 32,

33 e 34].

1.5 Apresentacdo da Linha de Transmissdo em Estudo

A linha em andlise € uma linha trifdsica simples da CESP de 440 kV. Esta possui

quatro sub-condutores compondo o feixe de cada fase e dois cabos para-raios.

Na Fig. 1.2. estdo mostradas as disposi¢des fisicas tanto dos sub-condutores como os

cabos pdra-raios.
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Fig. 1.2: Silhueta de torre da linha de 440 kV

1.5.1 Dados Elétricos da Linha

Mostram-se nas Tabelas 1.1 e 1.2, os dados elétricos para os doze condutores de fase,
e dois cabos para-raios. A resistividade do solo considerada para a anélise ¢ de 1000 Q. m e

vao médio de 450 m.
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Tabela 1.1: Dados e caracteristicas dos condutores de fase da linha

Condutor de fase Grosbeak

Raio externo R

12,57 mm

Raio interno Ry

4,635 mm

Resisténcia cc.

0,089898 Q/km

Temperatura 75°C
Permeabilidade magnética relativa 1,0
Flecha a meio vao 13,43 m

Tabela 1.2: Dados e caracteristicas dos cabos para-raios da linha

Cabo Pdra-raios
Raio externo R 4,572 mm
Raio interno Ry 0,0 mm
Resisténcia cc 4,188 Q/km
Temperatura 45°C
Permeabilidade magnética relativa 70
Flecha a meio vao 6,4 m

1.6 Estrutura do Trabalho

O texto da dissertacdo estd dividido em oito capitulos, incluindo este capitulo

introdutdrio. A seguir apresenta-se uma descricdo dos demais capitulos.

O capitulo 2 apresenta a teoria fundamental para o cdlculo de parametros elétricos de
uma linha de transmissao tanto da impedancia série quanto da admitancia em derivacdo. As

matrizes de parametros estao apresentadas em funcao da freqiiéncia.

O capitulo 3 apresenta o processo de transposi¢do em linhas, mostrando os casos de
linha para anélise, come¢ando por linha sem transposi¢do, com transposi¢do parcial, com
transposicdo de ciclo completo e finalmente apresentando o caso de uma linha idealmente

transposta.
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O capitulo 4 aborda as relacdes de tens@o e corrente numa linha de transmissdo, onde
estdo apresentados os diferentes tipos de modelos de linha. A utilizacdo dos modelos vai
depender do comprimento da linha em andlise. A solucdo de propagacdao de onda para

linhas longas estd apresentada para um sistema monofésico.

No capitulo 5 estdo apresentadas as diferentes formas de solugdes das equagdes de
propagacio de onda em linhas polifasicas. E apresentada a solucdo freqiientemente aplicada
(fungdes hiperbdlicas), nas quais sao utilizadas transformag¢des modais. Outras duas formas
adicionais de solucdo para representacdes de sistemas polifasicos sdo apresentadas neste

capitulo (quadramento e séries equivalentes).

No capitulo 6 sdo aplicadas as trés solugdes de propagacdo de onda do capitulo 35,
obtendo-se as funcdes de transferéncia (quadripolos) para as linhas em andlise. As funcdes
de transferéncia de uma linha a freqiiéncia nominal s@o apresentadas, obtendo as tensdes e
correntes nos extremos da linha e desta forma permitindo observar a influéncia da
transposi¢do numa linha de transmissdo. Neste capitulo estdo apresentados também os
elementos da matriz de transferéncia em componentes de fase em funcao da freqii€ncia para
o caso de linha idealmente transposta e da linha com transposicao real. Sdo apresentados os
modulos dos elementos da matriz de transferéncia em funcio da freqii€ncia e é possivel

observar a diferenca entre a representacdo ideal e a representacdo com transposi¢ado real.

No capitulo 7 sdo avaliados os resultados da influéncia da transposi¢dao em funcao das
tensdes e correntes para freqii€ncia nominal. Estdo apresentados também valores dos
elementos das matrizes de transferéncia no dominio das fases para as harmonicas de 60 Hz.
Neste capitulo sdo apresentados os erros calculados entre as representacdes de linha
idealmente transposta e linha com transposi¢do real em funcdo da freqiiéncia. Como parte
da andlise sdo realizadas simulacdes de transitorios eletromagnéticos para avaliar e
identificar as diferengas entre representacdes ideais e representacdes reais de linha. A

comparacao € feita simulando uma energiza¢do de linha no simulador PSCAD/EMTDC.

O capitulo 8 apresenta, com base nos resultados obtidos nos capitulos anteriores, as

conclusdes da dissertagdo e algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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1.7 Trabalhos Decorrentes da Dissertacdo
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11

PARAMETROS ELETRICOS DE LINHAS
DE TRANSMISSAO

2.1 Calculo de Parametros Elétricos

As linhas de transmissdo s@o essenciais no desenvolvimento do setor elétrico. Com o
crescimento dos sistemas de transmissdo, torna-se cada vez mais importante a
representacdo adequada da linha de transmissdo em programas de simulagdo. Neste
contexto, deve-se prestar uma atencdo especial na determinacdo dos pardmetros

fundamentais da linha (resisténcia, indutancia, condutancia e capacitancia).

Os parametros unitdrios de linhas de transmissdo, resisténcia por unidade de
comprimento (R), indutincia por unidade de comprimento (L) e capacitincia por unidade
de comprimento (C) ndo podem, em geral, ser considerados como concentrados e podem
ser supostos igualmente distribuidos ao longo da linha de transmissdo. A condutancia (G)
normalmente pode ser desconsiderada para linhas aéreas excetuando-se os estudos de efeito
corona. A representacdo da linha através de seus parametros por unidade de comprimento €
vdlida quando a linha tem caracteristicas homogéneas e o efeito dos seus terminais pode ser
desprezado. Caso a linha seja ndo uniforme € necessdrio representar trechos de linha que

possuam caracteristicas semelhantes e associd-los em série.

e

Fig. 2.1: Representacdo de um trecho de linha com parametros distribuidos.

Atualmente no ATP-EMTP existem duas sub-rotinas capazes de calcular os

parametros das linhas de transmissdo, a Line Constants e a Cable Parameters. Enquanto a

13
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primeira existe praticamente desde as primeiras versoes de EMTP, a segunda rotina € uma
evolucdo da Cable Constants, originalmente implementada em 1981. Estas duas rotinas
calculam os parametros elétricos de uma linha, mas a Line Constants calcula os parametros
elétricos de uma linha de transmissdo, enquanto a Cable Parameters permite também o

calculo dos modelos de cabos aéreos e subterraneos [35].

O célculo de parametros pode ser efetuado também utilizando qualquer outra
ferramenta computacional e neste trabalho o célculo de parametros foi desenvolvido dentro

do ambiente computacional Matlab.

2.2 Consideragcdes Importantes no Cdlculo de Pardmetros

A andlise dos fendmenos de propagacdo de ondas eletromagnéticas em linhas de
transmissdo € bastante complexa, uma vez que as grandezas envolvidas tal como
morfologia de terreno, posi¢cdo dos condutores no espaco, efeitos das estruturas e outros,
ndo podem ser representados com exatiddo. Isto faz com que o célculo exato dos
parametros ao longo de toda a linha seja muito complexo, sendo usual admitir hipéteses
simplificativas. Para calcular estes parametros sdo adotadas algumas hipdteses, como as

descritas a seguir [36]:

¢ O solo é plano nas vizinhancgas da linha;

® O solo é homogéneo ao longo de toda a extensao da linha;

e Os condutores sdo paralelos entre si e o solo, sendo seus raios muito
inferiores as distancias envolvidas;

e Qs efeitos terminais da linha e das estruturas sdo desprezados na
determina¢do do campo eletromagnético;

® Qs cabos para-raios de aco da linha possuem permeabilidade magnética
constante com a freqiiéncia;

e Qs cabos de fase, compostos por fios encordoados com alma de ago, sdo
representados através de um condutor com se¢do reta com a forma de

coroa circular, onde a corrente na alma de aco é desprezada.

Os parametros elétricos de uma linha de transmissdao sdo expressos sob a forma de

matrizes com elementos proprios e mutuos, cujas dimensdes correspondem ao nimero de
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condutores da linha (sub-condutores que compdem o feixe e os cabos pdara-raios). As
matrizes de pardmetros longitudinais e transversais, ou seja, matriz resisténcia e indutincia
e matriz capacitancia (sendo desprezada a condutancia), sao calculadas de forma a se obter

os parametros de cada cabo, tanto dos condutores quanto dos cabos péra-raios.

2.3 Matriz de Pardmetros Longitudinais Unitdrios

A matriz de parametros longitudinais unitdrios de uma linha de transmissdo supondo

z

as consideracdes mencionadas anteriormente é composta pela soma das seguintes

contribuicoes:

¢ Impedancia interna unitaria do condutor,
e Reatancia externa unitdria para um solo ideal,

¢ Impedancia unitaria devido ao solo real.

Todas as parcelas da impedancia longitudinal unitdria da linha sdo funcdo da

freqiiéncia.
Os elementos da matriz impedancia série por unidade de comprimento da linha sdo
dados por:

Zij = (Rcij + Reij)+j-(Xcij + Xeij + Xextij)

2.1
ij=123,.n 1

Onde:
a) Rc+ jXc Impedancia interna unitdria do condutor.
b) jXext  Reatincia mutua unitiria entre os condutores (solo e condutores
ideais).
c¢) Re + jXe Impedancia unitaria devido ao retorno no solo.

d)n Numero total de condutores.

Unidade da impedancia longitudinal unitdria: Q/km.

2.3.1 Impedancia Interna Unitdria

Por definicdo a impedancia interna € a relacdo entre campo elétrico na superficie do

condutor e a corrente total do condutor. A impedancia interna de um condutor cilindrico
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com sec¢do reta em forma de coroa circular com raio externo R; e raio interno Ry, mostrado
na Fig. 2.2 € definida através da resisténcia interna e reatancia interna. No caso de um
condutor s6lido de se¢do circular, para freqii€éncias baixas a corrente é uniformemente
distribuida em sua secdo circular. A medida que a freqiiéncia aumenta, a densidade de
corrente concentra-se em maior grau na superficie do condutor e diminui bastante na regiao
central do condutor. A distribui¢do da densidade de corrente através da secdo transversal do
condutor nao é uniforme, sendo este fendmeno conhecido como Efeito Pelicular (em
inglés, “Skin Effect”). Tal efeito, de alteragdo do fluxo magnético interno pode ser
representado através da modificacdo da impedancia interna fazendo com que a resisténcia e

a indutancia variem em fun¢do da freqiiéncia [2].

FVista Lougitudinal Fista Transvarsal

ﬁ
Efr+iny

— & —

Fig. 2.2: Vista longitudinal e transversal de um condutor cilindrico de secdo reta em forma de coroa
circular.

Considerando o efeito pelicular, a expressdao da impedancia interna € obtida a partir
do célculo das expressdes de campo elétrico, fluxo magnético e densidade de corrente
obtidas através das leis do eletromagnetismo. A rela¢do entre o campo elétrico longitudinal
na superficie exterior do condutor e a corrente que flui no condutor serd a impedancia
interna do condutor por unidade de comprimento. Realizadas as dedugdes destas
expressoes, a impedancia interna resulta numa combinagdo (somas e produtos) de Fungdes

de Bessel.

Ao realizar a implementacdo no Matlab, utilizou-se a funcdes de Bessel ja definidas

neste ambiente.

Finalmente a impedancia interna de um condutor tubular, com sec¢do reta com a forma

de uma coroa circular de raio interno Ry e externo R; é dada pela férmula:

16



1l -Pardmetros Elétricos

Zc=Re+j-Xc = /j~0)~j,t . 1 .Io(pl)-Kl(p0)+K0(p1)-Il(p0) 2.2)
c 2-m-Ri Ti(p1)- Ki(po) —Ti(po) - Ki(pr1)

Onde: I,, I,, K, e K, sdo fungdes de Bessel de primeira e segunda ordem,
respectivamente .

i

p():RO. j.w.u.(j:RO. [w.u.c.ej; (23)

LT

po=po - e (2.4)

p():RO. ,_](DHG=RO ,(D'H'G'ej'z (25)

pr=p1 o4 (2.6)
po =Ro-,/O-U-C 2.7)

p=Rouc (2.8)

p = Permeabilidade magnética do condutor.
o = Condutividade do condutor.

o = Freqiiéncia angular.

Geralmente, na implementacdo computacional do cédlculo da impedancia interna,
utilizam-se férmulas aproximadas (polindmios interpoladores) das fung¢des de Bessel

acima. Tais aproximagdes apresentam uma boa precisao no calculo.

2.3.2 Impeddncia Externa Unitdaria Supondo o Solo Ideal

A reatancia externa jXext, supondo que o solo seja um condutor ideal, representa a

reatancia entre condutores reais e os condutores imagens, fazendo uso do conceito de
imagem de corrente. Na reatancia externa nao € considerada a contribui¢do interna dos

condutores. Um solo ideal € aquele de condutividade infinita.

A expressdo da reatancia externa, definida em [36], é dada pela férmula:
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D.
Xext; =@- 0. ln(d—”J (2.9)

Onde:
o = freqiiéncia angular;
Lo = permeabilidade magnética do vacuo (4m*10” H/m);

D; e d;= sdo definidos conforme Fig. 2.3;

¥,
3

f 9

R

D%}' Superficie do Solo

Fig. 2.3: Representacdo esquematica de dois condutores da linha e suas imagens para solo ideal.

Para os termos proprios (i=j): D; =2H, e d; =r, (raio interno).

2.3.3 Impeddncia Externa Unitdaria Corrigindo o Efeito do Solo Real

O solo real ndo tem condutividade infinita (resistividade p) e as contribui¢des do solo
real para resisténcia e reatincia longitudinais (Re+ jXe) numa linha de transmissdo sdo
obtidas através de um conjunto de férmulas desenvolvidas por Carson [19].

Em 1926, o Dr. John R. Carson publicou suas equagdes para calcular a impedancia de
um circuito, considerando o efeito do retorno pela terra. Estas equagdes sdo muito
utilizadas para o calculo de pardmetros de linhas de transmissdo aérea e subterranea. Carson
supde que a terra € uma superficie uniforme, plana, sélida e infinita com uma resistividade

constante e nao nula.

No célculo desta impedancia o método de Carson € apresentado sob a forma de séries,

mas seria possivel utilizar a formulacdo diretamente na forma de integrais; em [36]
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apresenta-se a formulacdo dos termos gerais das séries. As séries para representar a

formulacdo de Carson foram implementadas no ambiente Matlab para calcular o efeito do
solo real na impedancia externa.

As expressdes de cdlculo de impedancia devido ao solo real estdo apresentadas:

Rejj= @-Ho - Pjj (2.10)
T
Xeij = “"n”‘) Qi @2.11)

Onde P; e Q; sdo definidos para dois intervalos do pardmetro adimensional 6:

Si= |[2H by (2.12)

Onde p € a resistividade do solo, D;; e 6; sdo obtidos da geometria da linha conforme
a Fig. 2.4.

F
e L

Dg}' Superficie do Seolo

Fig. 2.4: Representacdo esquematica de dois condutores da linha e suas imagens para solo real.

Para §; < 5:
T 1 1,1229 1 ., OL ©O2 O3
Pj=—-(1—S4)+—-In| = Sot— 082 =
j 8( ) > [ 5, j S RN (2.13)
1 1 1,1229 1 ., Ol T 03 O4
i=—4—In 2= | (1=S4)——-0;i-S4 + — ——=.Sp+— "
U=+ n[ 5 ]( )70 R s R 2 @.14)

Onde:

19



1l -Pardmetros Elétricos

S2=)" an-Cos((4-n +2)- i)

n=0

Sy = Zan -Sen((4-n+2)- 6

n=0

S4=ZCH -Cos((4-n+4)-6y)

n=0

S+ = ca-Sen((4-n+4)-6y)

n=0

o1= Zen -Cos((4-n+1)-6y)

n=0

c2= ign -(S2)n

n=0

(S2)n=an-Cos((4-n +2) - 6ij)

c3= an -Cos((4-n +3)- 6

n=0

C4= i hn - (S4)n

n=0

(S4)n=cn-Cos((4-n+4)-6ji)

—an-1 (5]2 52
an = = ja0=—
2.n-2-n+D%*-2-n+2) (2 8

i e
2-n+D)-2-n+2)%-2-n+3) \2) 7 192

en = —ent ! -(8)4;60:§
(4-n-1-4-n+1)2 (4-n+3) 3
e 3

fi o 8)*:fo="

T @on+l)-(4dn+3)’-(d-n+5)
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n=gn-l+ + + — ; = —
ho =hn -1+ + + — ;h ==
"4n+2) 2n+2) 2n+3) @Gon+6) 3 (2.30)

Em algumas das expressoes, os indices i e j foram omitidos por facilidade de notacao.

Para §; > 5:

] —

Cos(8ij) Cos(2-6;) Cos(3-6;) 3-Cos(5-6i)
Py = - + - +..
2 3ij 5if V25 J2 -5 (2.31)
Cos(6ij) Cos(3-6ij) 3-Cos(5-0j)
ij = - + +...
- \/E&J \/E'Sij3 \/E-&js (232)

2.4 Matriz de Admitancias Transversais Unitdrias

A matriz de admitincias transversais unitdrias é formada basicamente por dois
parametros: condutincia e capacitancia. No entanto, o primeiro termo € muito pequeno e

nao € considerado em representagdes de linhas aéreas.

Concretamente, para o caso do parametro condutancia ndo existe um modelo
matemadtico preciso e com simplicidade apropriada para conseguir representar a
condutancia. Este parametro resulta da observacdo das “correntes de fuga” descrevendo
uma trajetoria das fases a terra. Principalmente estas correntes fluem através do isolador até
a torre, sendo fun¢do das perdas do isolador, a qual varia significativamente com o calor,
umidade atmosférica, contaminagao e salinidade do ambiente, entre outros fatores. Por esta
razdo, obter um modelo matematico representativo deste fendmeno resulta numa tarefa
complexa, por outro lado € comum desprezar o efeito dessas correntes de fuga, por elas
representarem uma porcentagem muito pequena com respeito as correntes nominais da

linha.

Finalmente a matriz admitancia considerando-se sé a capacitancia, € calculada entre
condutores e dos condutores para a terra. Analogamente a reatancia mutua, a expressao da

admitancia é dada por:
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Y, =j2mn0e¢g [A]' (2.33)
Onde:
o = freqiiéncia angular;
€ = permissividade do ar (8,85 * 1072 F/m);
A = matriz cujos elementos sdo In(D ;;/d ;) ;

No caso de D; e d; sdo definidos também pela Fig. 2.3, onde para os termos

préprios (i=j): D; =2H; e d; =r; (raio interno).

2.5 Matrizes Reduzidas

Os parametros elétricos de uma linha de transmissdo obtidos na andlise sdo
apresentados por duas matrizes unitdrias (matriz impedancia e matriz admitancia). Estas
matrizes cuja ordem € igual ao nimero total de sub-condutores e cabos pdra-raios sao
chamadas de matrizes primitivas e no caso da linha em andlise sua matriz primitiva é de

ordem catorze.

A partir das matrizes primitivas da linha sdo obtidas as matrizes reduzidas da linha
que tem dimensdo igual ao nimero de fases da linha de transmissdo. Esta reducdo €
realizada pelo método de Kron. A hipétese para eliminagao dos cabos para-raios foi supd-

los continuamente aterrados, ou seja, Vpz =0. Para reducdo dos sub-condutores a um

condutor equivalente por fase foi suposto que a corrente no condutor equivalente era igual a
soma das correntes em cada sub-condutor e que a tensdo em todos os sub-condutores era

igual a tensao no condutor equivalente, ou seja,

IA =Id1 + Id2 +"'+Iﬂk N VA :le = de =..= de (2.34)

Onde:

A - associado ao condutor equivalente e;

« - humero de sub-condutores fase.

Utilizando a redug@o sdo incorporados os efeitos dos sub-condutores e cabos-para-
raios num equivalente trifdsico, ou seja, obtém-se matrizes de parametros elétricos de

ordem trés (impedancia e admitancia).
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o 5
® ®
z 7 Reducio
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Fig. 2.5: Representagdo do equivalente trifasico de uma linha trifasica usando a regra de Kron.

Em resumo a implementacdo do cdlculo dos parametros teve como base [36],
extraindo as féormulas do célculo de impedancia série e susceptancia paralelo, ja que a
condutancia em paralelo foi desprezada. Calculou-se a impedancia série unitaria para cada
cabo (condutor e pdra-raio) em partes, sendo definidas elas como: impedancia interna,
reatancia externa (solo ideal), impedancia devido ao efeito do solo real. A impedancia da
linha é composta pela soma de todas as contribui¢des acima descritas, sendo seus elementos
dependentes da freqii€éncia. No cédlculo da susceptincia, utilizou-se algumas defini¢des
usadas no cédlculo da impedancia uteis para encontrar a capacitincia. Esse célculo €
somente funcao das posicodes relativas dos condutores ao solo e relativas entre si, € no caso

da admitancia esta é constante para toda a gama de freqiiéncias do estudo (até 10 kHz).
No célculo dos parametros foi considerada a resistividade do solo de 1000 Q.m.

O estudo realizado exige a representacdo da dependéncia com a freqiiéncia dos
parametros de linha, ja que se deseja obter resultados comparativos em freqiiéncia. Alguns
graficos demonstrativos dos parametros da linha de transmissdo sem transposi¢do serao

apresentados neste capitulo.

2.6 Pardmetros Elétricos em Funcgao da Freqiiéncia para a
Configuragao da Torre de Transmissdo Analisada
Considerando o seguinte:
e Rc = Resisténcia interna unitdria
¢ |.c =Indutancia interna unitdria

e Re = Resisténcia de Carson unitaria
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¢ Le = Indutancia de Carson unitdria

¢ g = Indutancia externa unitaria (solo ideal)
e Rtot=Rc+Re

e Ltot=Lc+Lle+lLg

A representacio do solo utilizada neste estudo foi simplificada, ndo sendo
considerada a sua dependéncia com a freqii€ncia e a permissividade foi suposta nula [37,
38]. O solo foi suposto somente representado por uma resistividade independente da
freqiiéncia e igual 1000 Q.m. Em trabalhos futuros deverd ser analisada a influéncia da

representacdo mais precisa do solo na andlise da transposicao.

2.6.1 Parametros Elétricos para a Configurag¢do Fisica da Linha
Trifdsica Real Analisada

As posig¢oes fisicas dos condutores na torre de transmissdo sao obtidas de uma linha

real da Fig. 1.2, dita linha tem a configuracdo triangular mostrada na Fig. 2.6.

Cabo Pdra-raios

o 3
. Fase B .
2 7
® @
Fase A g g Fasa C
I 6 £ H
L I L N
L I ® @
2 9 4 II

Fig. 2.6: Configuracio fisica dos condutores de fase para a linha real analisada

A Fig. 2.7 apresenta a resisténcias internas (R.), as resisténcias proprias devido a
correcdo de solo real (R.) e a resisténcia total do condutor (Ryy) da linha da Fig. 2.6
variando com a freqiiéncia. Enquanto a Fig. 2.8 apresenta a resist€ncia mutua entre os

condutores A e B, variando com a freqii€ncia.
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RCI[H] A
2 Re[22] -
f| — — Re[11] -

— — Re[27] s

o' 4 — - — - Rtot[11] - ]

Resisténcia por unidade de comprimento [Ohmsdkm]
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Fig. 2.7: Parcelas da resisténcia prépria por unidade de comprimento em fun¢ado da freqii€ncia -
matriz primitiva
Na Fig. 2.7 pode-se observar que a resisténcia interna total do condutor é constante
até 100 Hz. A partir de 100 Hz, a Rii17 passa ser dependente da freqiiéncia devido ao
efeito pelicular e & correcio do solo. A medida que a freqiiéncia aumenta a corrente tende a
fluir na parte superficial do condutor e do solo. Portanto a Riy1; aumenta

significativamente para freqiiéncias maiores a 100 Hz.

ReI[H]

. Rel22]
H Ref3]

Resisténcia por unidade de comprimento [Ohmsdkm]

10-4 Lol Lol Lol Lol Lol AT
10 10 10 10 10 10° 10°

Frequéncia [Hz]

Fig. 2.8: Parcelas da resisténcia mutua por unidade de comprimento em funcio da freqiiéncia -
matriz primitiva
Pode-se observar na Fig. 2.8 que as resisténcias externas do condutor “1” e do

condutor “2” para freqii€ncias baixas apresentam valores praticamente iguais, mesmo com
o condutor 1 mais préximo do solo. No entanto, para freqii€ncias acima de 100 Hz a

resisténcia externa do condutor “1” apresenta variacao ligeiramente mais acentuada com a
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freqiiéncia comparada com a resisténcia externa do condutor “2”, em conseqiiéncia de sua

configuracgdo fisica da torre de transmissao.

Le[11]
Le[22]
Lg[11]
107 Lgf2]
— — Le[11]
Le[22]
Ltot[11]
1D 1 1 1 L

10 10 10 10° 10 10 10
Fregiéncia [Hz]

Indutdncia por unidade de comprimento [mHAkm)

Fig. 2.9: Parcelas da indutancia prépria por unidade de comprimento em fun¢do da freqiiéncia -
matriz primitiva

A Fig. 2.9 mostra a indutincia interna (L.), indutancia prépria devido a correcdo de
solo real (L,), a indutincia para solo ideal e a indutancia propria total do condutor (L) da
linha da Fig. 2.6 variando com a freqii€ncia.

Pode-se observar Fig. 2.9 que a indutdncia interna permaneceu constante até
aproximadamente 100 Hz, observando-se que ¢ a mesma faixa de freqiiéncia em que a
resisténcia interna se manteve constante. Posteriormente comeca a declinar, mostrando um
comportamento dual em relacdo a resisténcia interna prépria. As indutdncias externas
apresentam um decréscimo suave, sempre com valores bem préximos, e mais elevados que
a indutancias interna.

Em baixas freqii€éncias a indutancia prépria total € a soma da parcela interna constante
com a corre¢do do solo real mais a contribuicdo da parcela externa na condicdo de solo
ideal, que depende da posi¢do relativa dos condutores na torre de transmissdo. Para
freqiiéncias acima de 10 kHz a influéncia do solo faz com que a indutincia decres¢ca em

forma mais acentuada.
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Le[12]
Le[13]
Le[14]
— —Lgl12]
— — Lgl13]
Lgl14]

Induténcia por unidade de comprimenta [mHAm]

10 10 10 10° 10 10 10
Fregiéncia [Hz]

Fig 2.10: Parcelas da indutincia mitua por unidade de comprimento em funcio da freqiiéncia -
matriz primitiva
As indutancias mutuas devido a contribuicdo do solo apresentam decréscimo suave,
sendo que as trés indutancias mutuas para diferentes caracteristicas fisicas apresentadas na
Fig. 2.10 sao bem proxima para baixas freqii€ncias, apresentado-se uma diferenca bem

pequena entre elas para altas freqii€ncias.
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Fig. 2.11: Resisténcias proprias por unidade de comprimento em func¢do da freqii€ncia - matriz
reduzida

Nas Fig. 2.11 até Fig. 2.14 estdo apresentadas as resisténcias proprias e mutuas, as
indutancias préprias e mutuas, numa representacdo equivalente em fase tanto para
resisténcia como indutancia em fungdo da freqiiéncia. Nestas equivaléncias em fase estdo
presentes todas contribuicdes que correspondem tanto para resisténcias como para

indutancias.
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Fig. 2.12: Resisténcias miituas por unidade de comprimento em funcio da freqiiéncia - matriz

reduzida
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Fig. 2.13: Indutancias préprias por unidade de comprimento em funcao da freqii€ncia - matriz
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Na seguinte tabela 2.1 estdo apresentados os valores das resisténcias proprias e
miutuas, as indutincias proprias e mutuas, numa representacdo equivalente em fase tanto

para resisténcia como indutancia em fun¢do da freqiiéncia.

Tabela 2.1: Valores de resisténcia e indutincia por unidade de comprimento para a configuracdo de
linha real analisada.

Parametros Elétricos - Matriz Impedancia Reduzida
Freqiiéncia Resisténcia por unidade de comprimento [Q/km]
Hz Raa Rbb Rab Rac
10 Hz 0,0347 0,0349 0,0123 0,0122
60 Hz 0,1169 0,1215 0,0964 0,0941
100 Hz 0,1730 0,1809 0,1538 0,1497
120 Hz 0,1971 0,2062 0,1782 0,1735
180 Hz 0,2622 0,2742 0,2438 0,2376
240 Hz 0,3237 0,3383 0,3054 0,2978
300 Hz 0,3840 0,4010 0,3654 0,3565
360 Hz 0,4431 0,4624 0,4241 0,4139
420 Hz 0,5007 0,5222 0,4810 0,4696
480 Hz 0,5566 0,5801 0,5361 0,5235
540 Hz 0,6108 0,6362 0,5895 0,5758
600 Hz 0,6635 0,6906 0,6412 0,6265
1 kHz 0,9851 1,0196 0,9554 0,9360
3 kHz 2,2860 2,3097 2,2150 2,1944
10 kHz 5,9894 5,7710 5,7111 5,7740
Freqiiéncia Indutincia por unidade de comprimento [mH/km]
Hz Laa Lbb Lab Lac
10 Hz 2,0931 2,0923 1,2846 1,1604
60 Hz 1,8210 1,8108 1,0080 0,8886
100 Hz 1,7259 1,7099 0,9102 0,7937
120 Hz 1,6953 1,6774 0,8788 0,7632
180 Hz 1,6362 1,6149 0,8182 0,7044
240 Hz 1,5999 1,5767 0,7813 0,6684
300 Hz 1,5734 1,5489 0,7544 0,6422
360 Hz 1,5522 1,5267 0,733 0,6213
420 Hz 1,5345 1,5082 0,7151 0,604
480 Hz 1,5193 1,4923 0,7000 0,5892
540 Hz 1,5062 1,4785 0,6868 0,5764
600 Hz 1,4946 1,4664 0,6753 0,5651
1 kHz 1,4422 1,4117 0,6234 0,5145
3 kHz 1,3504 1,3173 0,5332 0,4258
10 kHz 1,2738 1,2417 0,4591 0,3516
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I

TRANSPOSICAO EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

3.1 Definicdo de Transposicdo

Em um sistema de poténcia, a linha de transmissdo nao deveria agregar desequilibrio
ao sistema, mas isto acontece devido a geometria da linha, jd que as distancias entre as
fases e a terra e entre as fases nunca serdo exatamente as mesmas; conseqiientemente,
haverd desbalancos no fluxo de poténcia. O desequilibrio provocado pela transmissdo €
observado nos terminais da linha em termos de tensdo e corrente a freqiiéncia fundamental.
Portanto, a transposicdo em linhas de transmissdo é um método utilizado para diminuir o
desequilibrio a freqiiéncia fundamental entre as tensdes e correntes de fase vistas dos
terminais da linha em andlise supondo balanceamento no inicio da linha, e consiste na
mudanca nas posi¢oes das fases, ou seja, mudam-se as posicdes fisicas dos condutores de

fase. Desta forma € possivel minimizar o desequilibrio causado pela linha.

Em uma linha de transmissao equilibrada temos, por exemplo, a amplitude da tensao

de fase “a” igual a das outras fases, “b” e “c”, 0 mesmo ocorrendo para as correntes que

fluem nas fases.

Para compreender melhor a influéncia da geometria da linha nesta andlise é
apresentada na equacdo (3.1) a impedancia série correspondente a uma linha sem
transposi¢do multiplicada pela corrente de cada fase, obtendo valores de tensdo diferentes
para cada fase, considerando que os elementos proprios sdo diferentes entre si e os
elementos mutuos sdo diferentes entre si para a matriz impedancia de uma linha nao
transposta. Esta linha de transmissdo tem impedancias préprias Z,, Z,, Z. , impedancias

cc?

mutuas Z,, Z,., Z

ca*
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Zaa
Vo l=1Zva Zov Zoe || b (3.1)
Vo | |2 Zw Zo ||l

cc C

Zo Zo |1,

ac

As impedancias dependem da geometria da linha de transmissao. A tnica situacdo em

que Z,, Z,. € Z. sdo iguais ocorre quando a linha € completamente transposta, como

esta mostrado em (3.2).
M e Zy |l 3.2)

A equacgdo (3.1) representa uma linha sem transposi¢do apresentada na Fig. 3.1, que
ilustra o acoplamento entre as fases e pode-se entender melhor a forma da matriz

impedancia (elementos da impedancia mitua) da linha ndo transposta.

Na equacio (3.1) os elementos fora da diagonal da matriz impedancia representam os

acoplamentos mutuos entre as fases da linha de transmissdo.

. :
o~

Fig. 3.1: Representacdo de uma linha trifdsica com acoplamento mituo.

As correntes de qualquer condutor produzem quedas de tensdo nos condutores
adjacentes. As quedas de tensdo podem ser diferentes entre si, mesmo para correntes
balanceadas, pois as impedancias mutuas e proprias dependem da configuragado fisica dos

condutores da linha e sdo distintas entre si numa linha ndo transposta.

Mesmo uma linha com espacamento triangular eqiiilatero, isto €, a distincia entre as

trés fases sdo iguais, gerard desequilibrio de tensdo e corrente, ja que os parametros nao
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dependem somente das distancias entre condutores, mas também dependem das distancias

entre os condutores e o solo e entre condutores e cabos pdra-raios.

Como foi dito anteriormente a maneira de obter o equilibrio das impedancias e
admitancias proprias e mutuas consiste na realizacdo de transposi¢des (rotacdo fisica dos

condutores) ao longo da linha.

3.2 Método Geral de Transposicdo em Linhas de Transmissao

A transposicao em linhas de transmissao consiste na mudanca das posicoes das fases
para que cada fase ocupe cada uma das posi¢des na torre, por igual distancia ao longo da
linha (para uma linha trifdsica trés sdo as possiveis posi¢oes e deve-se fazer com que cada
fase ocupe 1/3 do comprimento da linha em cada uma das trés posi¢des), como € mostrado

na Fig. 3.2. Tendo em conta que:

L ,=L,=L,=L/3 (3.3)
Fase a (1) IEGE""J e [E““E’J IEEWJ ]
L .
Fase b i (1) C
L .
Fase c b ) it
L L
— Iz I L2 I L; —+
| |
| I ]

Fig. 3.2: Esquema de ciclo completo de transposicdo com trés trechos.

Para conseguir o equilibrio do sistema de transmissdo deve-se ter em mente que o

« 9

comprimento do trecho em que a fase “a” ocupa a posicdo “1” deve ser igual ao

comprimento do trecho em que as fases “6” e “c” ocupam a mesma posi¢do. O mesmo

deve ocorrer para as demais posicoes.

z

A forma de representar matematicamente a transposicdo € utilizando matrizes de
rotacao para conseguir modificar as posi¢des dos condutores nas matrizes que representam
a linha de transmissdo (matriz impedancia e admitancia). E possivel conseguir as mudancgas

de posi¢ao dos condutores utilizando as duas matrizes de rotacao seguintes:
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0 01
R,=[1 0 0 (3.4)
010
E sua inversa:
010
R =0 0 1 (3.5)
1 00
-1 t
onde R, =R, .
Em uma linha trifdsica sua matriz impedancia e admitancia tém a forma:
i aa Zab ac_
Ze =2y =|Zyy Zyy Zy (3.6)
_an Zcb ch n
_Yaa Yab Yac ]
Yaoe =Y =| Vi Yy Yy 3.7
_Yca ch ch B

No caso de se aplicar a transposicdo a matriz impedancia de (3.6), ter-se-4 como
resultado uma outra matriz, na qual as posi¢des dos elementos serdo diferentes das posicoes

da matriz (3.6).

[Zo1=[Ry 1 [Z 11 [R ] (3.8)
Observando na Fig. 3.2. a expressdo (3.8) € utilizada para a primeira transposi¢ao que
¢ feita no final do primeiro trecho (L/3), e para o caso da transposicdo no final do segundo

trecho é feita como em (3.9).
(Zoa1=[Ry 1 [Zgpe - [R] (3.9)

As equacdes (3.8) e (3.9) sdo utilizadas de igual forma para as admitancias.

Um ciclo de transposi¢cdo numa linha de transmissdo pode estar constituido por duas
ou trés estruturas de transposi¢cdo. Um ciclo com duas estruturas de transposi¢do foi
mostrado na Fig. 3.2, e para o caso de ciclo com trés estruturas de transposi¢do ¢ mostrado

na Fig. 3.3, considerando também que:

L,=L,=L/3 e L ,=L,=L/6 (3.10)
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O ciclo de transposi¢do com trés estruturas de transposi¢do serd analisado, pois as
posicdes das fases no inicio e final da linha nao se alteram. Este ciclo de transposi¢ao é

usado no sistema real.

Fawa  [Za]

Fase b
Fase ¢

I L6 I L3 ——t— L& —

[ I
L

Fig. 3.3: Esquema de ciclo completo de transposi¢ao com quatro trechos.

Neste trabalho € feita a andlise da transposicdo em linhas de transmissdo. Tendo as
linhas em andlise 300 km de comprimento total, € como maneira de compara¢do sao
apresentados os seguintes tipos de transposi¢@o de linha.

¢ Linha sem Transposi¢ao (LNT).

¢ Linha com ciclo de Transposicao Parcial (2 trechos) (LCTP).
e Linha com ciclo de Transposicao (3 trechos) (LT3).

e Linha com ciclo de Transposicao (4 trechos) (LT4).

¢ Linha com dois ciclos de Transposicao (6 trechos) (LT6).

¢ Linha Idealmente Transposta (LIT).

Para o caso da linha idealmente transposta serdo feitas algumas consideragdes

particulares para o seu desenvolvimento, apresentadas ao longo do trabalho.

3.3 Tipos de Linha em Estudo

3.3.1 Linha sem Transposi¢cdo

Na Fig. 3.4, mostra-se o esquema de uma linha sem transposicao ou ndo transposta.
Numa linha no transposta tem uma tnica matriz impedancia e admitancia ao longo do seu
comprimento. As matrizes de impedancia e admitancia deste tipo de linha permitem
observar o maior grau de desequilibrio que pode existir entre os acoplamentos mutuos e

proprios da impedancia série e admitancia transversal. Considerando uma linha de

35



11l - Transposicdo em Linhas

transmissdo em regime permanente, o desequilibrio € observado em termos de médulos de

tensao e corrente no extremo final da linha.

Fase a lZ ﬂe"'J i
o O
Fase b b
o O
Fase ¢ c
o o
| |
! L=260kmn !
Fig. 3.4: Esquema de linha de transmiss@o sem transposi¢io (LNT).
Considerando a Fig. 3.2 e Fig. 3.4, podemos afirmar o seguinte:
L,=L (3.11)
L,=L;=0 (3.12)
[Zabc]:[ZNT] (313)

Os parametros elétricos (matriz impedancia e matriz admitancia) de uma linha ndo

transposta t€m as formas apresentadas a seguir.

w L Lac (3.14)
Zae =Lnt =L Loy Ly
1 Zea Ze ce
Y Yoo Ye (3.15)
Yie = YNt =| Yo Yoo Yoc
| Y. Yo Y|

Observando na Fig. 3.1, que corresponde a configuracdo geométrica dos condutores
de fase na torre pode-se perceber que as distancias entre as fases ndo sdo as mesmas como
também ndo sdo as distincias entre cada fase e a terra. Portanto as caracteristicas proprias e
mutuas sdo diferentes entre si. Estas caracteristicas sdo representadas por meio de
impedancias proprias e mutuas que estdo apresentadas nas matrizes (3.14) e (3.15), onde os
elementos fora da diagonal correspondem as impedéancias mutuas e os elementos diagonais
as impedancias proprias. Portanto, os termos proprios da matriz de parametros sao

diferentes entre si e também os termos mutuos da dita matriz serdo diferentes entre si.
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Considerando a matriz (3.14) que representa a impedancia da linha ndo transposta, os

seus elementos da matriz sdo caracterizados por:

Zaa ;tzbb € Zab ;tZac (316)

3.3.2. Linha com Ciclo de Transposicdo Parcial

Uma transposi¢@o parcial numa linha de transmiss@o € a que resulta de dividir a linha
em s6 duas secdes do comprimento total, fazendo somente uma rotacao tal como mostrado
na Fig. 3.5. Este tipo de andlise € tedrico e visa principalmente mostrar a influéncia que vai

ter a transposi¢ao na linha.

Fase a lZ“E’CJ [Efﬂe’J .
L . &
Fase b i
o o
Fase ¢ b
[ o
I, =150km | Ly=150ta ————
| |
' I =366 ke '

Fig. 3.5: Esquema de linha de transmissdo com transposicao parcial (LCTP).

Da Fig. 3.5, que apresenta a transposicao parcial podemos afirmar que;

L=L, +L, (3.17)
L,=0 (3.18)
ZTP = Zabc + anb (319)

Para a linha com transposi¢dao parcial s6 é necessario utilizar uma rotagdo o que
resulta numa nova matriz de parametros para o segundo trecho, da mesma forma como foi
mostrado em (3.8). As duas matrizes que representam a linha com transposicao parcial ao

longo do comprimento estdo apresentadas nas seguintes equagdes:

Z Z

Z
aa ab ac (3 20)
Zie=|Zoa Zin Zi
an Zcb ch
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Z 7

cc ca

Zoo=\Z.. Z. Z.

cab ac aa

Zb Zba be

(3.21)

O grau de desequilibrio para o caso de linhas com transposi¢cdes parciais serd menor
que para o caso de ter uma linha sem transposicdo. Isso ocorre devido a uma rotagdo que

ajuda consideravelmente ao balanceamento.

Neste tipo de linha com uma sé estrutura de transposi¢do serd possivel perceber a
influéncia que terd a transposi¢do numa linha trifasica. A forma de observar os efeitos da
transposi¢do € por meio da anélise do comportamento das tensdes e correntes nos extremos

da linha em estudo.

3.3.3 Linha com Ciclo de Transposicdo (LT3) e (LT4)

Uma linha com ciclo de transposi¢do completo pode ser apresentada de duas formas;
a primeira considerando trés trechos iguais (LT3), sendo utilizadas duas estruturas de
transposicdo estd mostrada na Fig. 3.2, onde cada trecho tem L/3=100 km. A outra forma
de ciclo de transposi¢do completo € considerando quatro trechos (L'T4) (dois trechos = L/3
e dois trechos = L/6), sendo utilizadas trés estruturas de transposi¢do, como estd mostrada

na Fig. 3.3.

Neste trabalho para a andlise da transposi¢c@o serd considerada uma linha com ciclo de
transposicdo completo como € mostrado na Fig. 3.6, onde a linha tem um comprimento
total de 300 km, e € dividido em quatro secdes sendo duas de 50 km e duas de 100 km.
Portanto, a forma das matrizes de parametros estdo distribuidas para cada trecho da
seguinte maneira:

Primeiro trecho de comprimento de 50 km, tem sua matriz na forma: [Z,_].
Segundo trecho de comprimento de 100 km, tem sua matriz na forma: [Z_, ].
Terceiro trecho de comprimento de 100 km, tem sua matriz na forma: [Z,, ] .

Quarto trecho de comprimento de 50 km, tem sua matriz na forma: [Z,,.].
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Na linha com quatro se¢des, a posi¢cao inicial das fases no primeiro trecho vai ser
igual a posi¢ao final no ultimo trecho da linha. Este tipo de transposi¢do € mais utilizado

€m campo por motivos operacionais.

Fase a Z"E"'J ZE""“ i
Fase ¢ ; f % %
b— 5¢ I ———— It ian 80k ——— Sikan —|

| |
! 266 fan !

Fig. 3.6: Esquema da linha de transmissdo com ciclo completo de transposi¢do em anélise (LT4).

A transposicdo de ciclo completo numa linha de transmissdo garante bons resultados
com relacdo ao equilibrio das tensdes e correntes nas fases quando o comprimento do ciclo
de transposi¢do é bem menor do que Y4 do comprimento da onda. A velocidade de
propagacdo da onda é sempre menor do que a velocidade da luz (300.000 km/s).

Consideremos para freqiiéncia de 60 Hz o comprimento de onda (A) de 5000 km; assim Y4
de A é 1250 km. Como o ciclo de transposi¢do utilizado na pratica é de 300 km (<< %), a
linha transposta para a freqiiéncia de 60 Hz pode ser considerada uma linha idealmente

transposta, ou seja, considera-se que nao ha desequilibrio entre as fases. Todavia, ha ainda,

um pequeno desequilibrio entre as fases, mesmo para 60 Hz.

Esse desequilibrio é maior para freqliéncias superiores, porque, para essas
freqiiéncias, o ciclo de transposi¢c@o ja ndo € muito menor do que % do comprimento da

onda em questdo como apresentado na tabela 3.1.

Tabela. 3.1: Comprimentos de onda em fung¢do da freqii€ncia.

Freqiiencia (Hz) Comprimento de onda
&0 5000km e AMd=1250km
120 2500km e AM=625 kmn
150 1666,6 km e A4=416,65 lan
240 1250km e AM4=3125km
200 1000 km e Af4=250 kin
260 8333 km e AM=208.3 km
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O presente trabalho faz um estudo para freqii€ncias superiores a 60 Hz (de 120 Hz a
10 kHz), ou seja, harmdnicas geradas por uma manobra ou harmdnicas produzidas por

cargas especiais.

3.3.4 Linha com Dois Ciclos de Transposi¢do (LT6)

Para representar uma linha de 300 km com dois ciclos de transposicao sao formados
dois ciclos de transposicdo (LT3) um a continua¢do do outro como mostrado na Fig. 3.7.
Cada ciclo de transposi¢do (LT3) tem um comprimento de linha de 150 km, entdo os

trechos de transposicdo tém comprimentos de 50 km.

——_————— —_— — — — —_— — — — — — — —— — — — — — — — — — — —_— — — —_ ———

|-5enm-| F5¢ Fane bS58 Rean F58 B F54 Fean 4 |-5wm-|

b——— 1560 ——— b—— 1580 ——
| ]
[

260 fan !

Fig. 3.7: Esquema da linha de transmiss@o com dois ciclos de transposi¢do (LT6).

No final do primeiro ciclo de transposicdo (LT3-a) se utiliza uma estrutura de
transposi¢do para voltar as posi¢Oes iniciais do primeiro trecho de transposi¢do deste ciclo.
Desta maneira se continua com o seguinte ciclo de transposi¢do (LT3-b) para os seguintes

150 km.

Nesta forma de utilizar dois ciclos de transposicdo para uma linha de 300 km tem
melhor desempenho na obten¢do do equilibrio da linha de transmissdo devido que neste
caso o ciclo de transposi¢do (150 km) € ainda menor do que % do comprimento de onda
comparado ao caso de ciclo de transposi¢do de 300 km. O desequilibrio de tensdo (e de
corrente) na freqiiéncia fundamental deve ser menor do que o obtido com somente um ciclo

de transposigao.
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3.3.5 Linha Idealmente Transposta

Na linha idealmente transposta a “mudanca de posicdo” das fases ocorre
“continuamente”, em trechos extremamente pequenos na forma da Fig. 3.2.

Matematicamente as matrizes de impedancia e admitincia podem ser obtidas de (3.22).

Zaa Zab Zac be Zb a ch Z Zcb

1 1 1
ZIng Zio Loy Zp|\t—=|Zyy Zoo Zoy|t—=|Zae Zyy Zay

C

(3.22)

cC ca ac aa

3
an Zcb ch Zab Zac Zaa Zbc Zba be
ZP Z’M Z’M
Zo=|Zy Zp Ziy
ZM ZM ZP
/ 5,
Foase ﬂ. Ta — = »a
Fasah Ih ——>
L & b
Fasac - Ie —= »c
| |
2604 lan

Fig. 3.8: Esquema de linha de transmissdo idealmente transposta (LIT).

Numa linha idealmente transposta as matrizes impedancia e admitancia t€ém seus
termos proprios iguais entre si € também os termos mutuos iguais entre si. As matrizes de
parametros € constante ao longo da linha como mostrado na Fig. 3.8. Esta caracteristica
facilita o uso da linha idealmente transposta na andlise de diversos problemas de um

sistema de poténcia.

As representagdes das matrizes de impedancia e admitancia de uma linha idealmente

transposta sao apresentadas em (3.23) e (3.24), respectivamente.

(3.23)

(3.24)
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Nos estudos de sistemas de poténcia sdo assumidas varias consideragdes com respeito

as linhas de transmissao como € o caso da linha ser idealmente transposta.
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1V

RELACOES DE TENSAO E CORRENTE
NUMA LINHA DE TRANSMISSAO

Neste capitulo iremos apresentar as expressdes com as quais poderemos calcular a
tensdo e corrente em qualquer ponto de uma linha de transmissao, desde que esses valores
sejam conhecidos num ponto qualquer da linha. Normalmente este ponto ¢ um dos

terminais da linha.

4.1 Representacoes de Linhas em Fung¢ao do Comprimento

A representacdo matemadtica de uma linha de transmissdo € feita através de seus
parametros elétricos, os quais, para um caso monofésico, sdo representados como escalares.
Para o caso de um sistema trifdsico os parametros elétricos que representam a linha de

transmissdo sao matrizes (impedancia e admitancia), tal como foi mostrado no capitulo 2.

Normalmente as linhas de transmissdo alimentam cargas trifasicas equilibradas. Para
freqiiéncia fundamental o sistema pode ser considerado em equilibrio. A Fig. 4.1 mostra um
sistema equivalente de geracdo ligado em “Y” alimentando uma carga equilibrada, também
ligada em “Y”, através de uma linha de transmissdo. O circuito equivalente da linha de
transmissdo apresenta-se simplificado; nele aparecem apenas a resisténcia e a reatancia

ligadas em série, consideradas como parametros concentrados e ndo distribuidos ao longo

da linha.

— i |

I
I
Geradar L R [ i o) n Carga
I AR -
a
?ZL

Fig. 4.1: Equivalente de geracdo alimentando uma carga equilibrada ligada em “Y”, através de uma
linha de transmissao.

L it
[ e —]
ool i i
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Gerador

Fig. 4.2: Diagrama unifilar do circuito da Fig. 4.1.

As equacdes gerais que relacionam a tensdo e corrente de linhas de transmissdo
estabelecem o fato de que os quatro parametros de uma linha de transmissao, resisténcia e
indutancia, que constituem a impedancia em série da linha, capacitancia e condutancia
constituindo a admitancia em paralelo, estdao distribuidos uniformemente ao longo da linha.
Se a linha aérea for curta, a capacitancia em derivacdo € tdo pequena que se pode omitir por
completo, com uma perda de exatiddo pequena e sO considera-se a resisténcia R e a

indutancia L em série para o comprimento total da linha como foi mostrado na Fig. 4.2.

Em relagdo ao comprimento [40], consideram-se as linhas na freqiiéncia de 60 Hz

como:

Linhas curtas (<80 km) de comprimento.
Linhas médias (80 km — 240 km) de comprimento.

Linhas longas (> 240 km) de comprimento.

As linhas com comprimentos longos necessitam ser representadas em termos de
parametros distribuidos, sendo este 0 nosso caso por analisarmos uma linha de transmissao

trifasica de 300 km de comprimento.

Existem varios modelos que sdo tteis para representar a linha, mas sua aplicacdo vai

depender do comprimento da linha.

4.1.1 Linhas de Comprimento Curto

O circuito equivalente de uma linha de transmissdo monofésica curta € mostrado na
Fig. 4.3, onde I, e I, sdo as correntes, respectivamente, no gerador e na carga; V, e V, sio
as tensdes entre fase e terra, também no gerador e na carga, respectivamente. Quando a
corrente instantanea flui no sentido indicado no circuito ela é considerada positiva; meio
ciclo depois, quando se inverte o sentido da corrente, ela € negativa. As indicacdes de

polaridade mostram o sentido considerado positivo para as tensdes nos extremos da linha.
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O valor instantaneo da tensdo entre fase e terra € considerado positivo quando o terminal

(+) estiver num potencial maior do que o terminal (-), caso contrdrio serd negativo [39].

Is Z=R+jwlL I
) ST
N AN 7
+ +
Ger. . s Fr Carga
\-._-/ \_/

Fig. 4.3: Circuito equivalente de uma linha monofésica de transmissdo curta.

O circuito da Fig. 4.3 € resolvido como um simples circuito (C.A.) série, ou seja, s6 se
consideram parametros longitudinais e desconsideram-se pardmetros transversais, € a

corrente serd a mesma no gerador € na carga:

I, =1, @.1)

A tensdo do gerador serd

Vo=V, +LZ 4.2)

4.1.2 Linhas de Comprimento Médio

Em uma linha monofisica de comprimento médio a sua admitancia em paralelo,
geralmente uma capacitancia pura, € incluida nos célculos. Divide-se em duas partes iguais
a admitancia em paralelo total da linha e cada parte se coloca nos extremos do gerador e
receptor, entdo se obtém o chamado circuito pi nominal (Fig. 4.4). Para se obter a expressao

de V., se observa que a corrente na capacitancia no extremo receptor € V,Y /2 e a corrente
noramo sérieé 1. +V,Y/2.

Entdo, tem-se a seguinte equagao:

v, :(vr %+IrJZ+Vr (4.3)
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Z=R+jwli
'Is-—> AAMAA .“{'W‘. Ir %.
+ +
Vs 2 ¥2 Fr
& ]

Fig. 4.4: Circuito pi nominal de uma linha de transmiss@o monofasica de comprimento médio.

v, = (% + 1er +7ZI (4.4)

Para encontrar I, observa-se que a corrente na capacitancia em derivagdo no extremo

do gerador é V.Y /2, e somada a corrente no ramo série, obtém-se:
r=vXivXip 4.5)
2 2
Ao substituir V., da equagdo (4.4), na equagdo (4.5), obtém-se:

I, :VrY(l+%j+(%+lJIr (4.6)

As equacdes (4.4) e (4.6) podemos expressar na forma geral:

V, =AV, +BI, 4.7)
I, =CV, +DI, (4.8)

onde:
A=D:%;+L B=7, c=Y@+%}J 4.9)

As constantes (A, B, C e D) s@o chamadas algumas vezes constantes gerais do
circuito da linha de transmissdo. Em geral, sdo nimeros complexos. As constantes “A” e
“D” sdo adimensionais e iguais entre si. A linha é a mesma quando se vé de qualquer lado
terminal. As unidades de “B” e “C” sdo os ohms e siemens, respectivamente. Tal circuito €

conhecido como quadripolo.
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Facilmente se pode dar um significado fisico as constantes. Se em (4.7) I, € igual a
zero, se observa que “A” € a relacdo V,/V, sem carga. De igual forma, “B” € a relacdo

V., /1, quando o extremo receptor estd em curto circuito.

Na modelagem de linha de transmissao monofésica s@o utilizadas as constantes (A, B,
C e D), mas para um sistema trifdsico, as ditas constantes tém forma matricial e
representam a linha trifdsica. A representacdo de linha de comprimento médio pode ser
utilizada para a modelagem de uma linha longa, desde que se considere a linha em

pequenos segmentos (quadramento). Esta representacao serd mais detalhada no capitulo 5.

4.1.3 Linhas de Comprimento Longo

Para se conseguir a solucdo exata para qualquer linha de transmiss@o monofésica e
para obter-se um alto grau de precisdo na representacdo de linhas com mais de 240 km,
freqiiéncia de 60 Hz, deve-se considerar o fato de que os parametros da linha ndo estao

concentrados e sim uniformemente distribuidos ao longo da mesma.

Na Fig. 4.5, mostra-se a fase e terra de uma linha monofésica, considerando

parametros distribuidos.

I Ir
ey PeAT ; Ly
+ o+ + +
Gar. Fs F+AF ¥ ¥r | Carga

— A% — X r\\_/

Fig. 4.5: Diagrama esquematico de uma linha de transmissdo monofésica.

Da Fig. 4.5, consideremos um elemento muito pequeno da linha e calculemos a
diferenca de tensdo e a diferenca de corrente entre as duas extremidades do elemento.
Designa-se “x” a distancia medida a partir da barra receptora até o pequeno elemento da
linha, e chamaremos o comprimento do elemento “Ax”. Entdo, “Z-Ax” serd a impedancia

em série, e “Y -Ax” a admitancia em derivagdao do elemento da linha. A tensdo de fase é
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“V 7, que é a expressdo complexa do valor eficaz de tensdo, cuja amplitude e fase variam
com a distancia. A tensdo do lado do gerador € “V + AV . A queda de tensdo “AV ” do lado
do gerador é:

AV=-1ZAx ou o1z (4.10)
AX

quando Ax — 0, o limite se torna:

av

-1-Z
. 4.11)

Da mesma forma, a equacdo da corrente que flui para fora do elemento no lado da

a1

carga € “I1”. E a corrente que flui para dentro do elemento, do lado do gerador, é “I+ Al”.
A diferenca de corrente € a corrente “V-Y -Ax ” que flui pela admitancia em deriva¢dao do

elemento. Portanto:
Al
Al=-V-Y-Ax ou E=—V-Y (4.12)

Através dos mesmos passos usados para a tensao,

ar_

-V-Y
. (4.13)

As equacOes de propagacdo de onda (4.11) e (4.13), numa secdo da linha de

transmissao e derivando-as em funcdo de “x” se obtém:

2

ifz—zg—l=z-Y-v (4.14)
X X
2

j_iz_yfl_vzy.z.l (4.15)
X X

A solugdo das equagdes (4.14) e (4.15) € uma solugdo do tipo exponencial como

mostrado abaixo:

V=Ae"" 4+ A (4.16)

4.17)
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As constantes A, e A, podem ser calculadas usando as condi¢des de contorno na

saida, ou seja, x =0, V=V, e I=1,. Substituindo estes valores em (4.16) e (4.17), tem-se:

Vo= A, +A, @.18)
1

I, = (A, —-A,) 4.1

2 \/Z/_Y 1 2 (4.19)

Substituindo Z, =+Z/Y , que é chamada de impedancia caracteristica, tem-se;

A, =YathZe (4.20)
2
A, = % 4.21)

Assim, substituindo (4.20) e (4.21) em (4.16) e (4.17), tendo a defini¢do de y=VYZ,

que € a constante de propagacao da linha se pode apresentar:

V,+1,Z, R v, -1,Z, .
2 2

V= " (4.22)

:Vz/Zc+Iz o _Vz/Zc_Iz
2 2

I e ™ (4.23)

As equagdes (4.22) e (4.23) fornecem os valores de “V ” e “I” em qualquer ponto da

linha em funcdo das distdncias “x” medidas a partir dos terminais da carga, supondo-se

conhecidos V, , I, e as outras varidveis relacionadas aos parametros da linha.

A interpretacdo das equagdes anteriores mostram que tanto y como Z., sdo
grandezas complexas. A parte real da constante de propagacdo y € chamada constante de

atenuacdo o, sendo medida em nepers por unidade de comprimento; a parte imagindria de

v € a constante de fase 3, medida em radianos por unidade de comprimento. Portanto:

y=a+jp (4.24)
e as equagoes (4.22) e (4.23) tornam-se

Vv, +1,Z : Vv, -1,Z .
2 2%¢ e(xerBx 2 2%¢ e—otxe—Jﬁx (425)

2 2

V=
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_ Vz/ch +1, 00X o IBX _ Vz/ch -1 0% o i

I (4.26)

As propriedades de e®™ e e'P ajudam a explicar a variacio da tenso e da corrente em

X

qualquer instante, em fun¢do da distancia ao longo da linha. O termo ¢** muda a amplitude

(14

com a variacdo de “x”, enquanto e produz uma defasagem de P radianos por unidade de

comprimento na onda.

Em cada equag@o acima, ha dois termos, o primeiro termo se refere a parcela da onda
incidente e o segundo € referente a onda refletida da linha de transmissdo. Em qualquer

ponto da linha a tensdo € a soma das componentes incidente e refletida no ponto.

A razdo de estudar a tensdo e corrente de uma linha em fun¢do de suas componentes
incidente e refletida € principalmente para compreender fendmenos que ocorrem nas linhas

de transmissao.

Agora uma forma mais conveniente de representar as equacgdes (4.25) e (4.26) é

utilizando fung¢des hiperbdlicas, as quais sdo definidas em forma exponencial por:

0 -0

sinh = % (4.27)
0 -0

cosh :% (4.28)

Rearranjando as equacdes (4.27) e (4.28) e substituindo os termos exponenciais por
funcdes hiperbdlicas, obtemos um novo conjunto de equacdes. As novas equagdes para a

tensao e corrente Sao:

V, =V, cosh yx +1,Z_sinhyx (4.29)

I, =1, coshyx +%sinhyx (4.30)

C

Onde o indice “1” e “2” indicam o inicio € o final de um trecho “x” de linha

respectivamente.

Deseja-se obter V, e I,, pois a inten¢do € analisar o desequilibrio no final da linha

em funcdo da entrada. Sendo assim, as equagdes (4.29) e (4.30) tornam-se:
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V, =V, cosh yx — I, Z_sinhyx (4.31)

Vv
I, =1, cosh yx —Z—l sinhyx (4.32)

C

As equacdes (4.29) e (4.30) sdo as equacdes que apresentam a propagacdo das ondas
nas linhas de transmissdo monofédsica para qualquer comprimento. Para resolver as
equacdes € necessdrio, inicialmente determinar os valores das funcdes hiperbdlicas. Sendo

em geral “yx” complexo, as fungdes hiperbdlicas também serdo complexas.

As fungdes hiperbdlicas podem ser representadas em séries de Maclaurin:

coshyx =1+ (7’2‘? + (VZ? + (V;) o (4.33)
sinh(yx) = (yx)+ (7’3“)3 + (”;)5 + (V’;?7 o (4.34)

As séries (4.33) e (4.34) convergem rapidamente para os valores de “yx”’ usualmente
encontrados para as linhas de transmissdo, sendo que uma precisdo suficiente para
freqiiéncia fundamental € obtida calculando apenas os primeiros termos de cada série e para

freqliéncias maiores € necessdrio usar mais termos da série.

A seguir podemos utilizar as defini¢des hiperbdlicas ou suas equivaléncias, para a
representacdo das constantes (A, B, C e D) do quadripolo monofésico. Sendo as constantes

definidas por:

A =coshyx (4.35)
B =—Z_sinhyx (4.36)
_ _ sinhyx
C= —Zc (4.37)
D=A (4.38)

Onde Z_ € a impedancia caracteristica da linha, y € a constante de propagacao.

Entdo, depois de ter as defini¢cdes das constantes (A, B, C e D) € possivel apresentar a

forma tradicional de quadripolo, mostrado na seguinte equagao:
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e sl 4

Desta forma a andlise do comportamento da linha de transmissdo torna-se bastante

simples representando a linha através do seu quadripolo. As entradas do quadripolo sao a
tensdo e corrente de geracdao ou do inicio do trecho e as saidas sdo a tensdo e corrente da

carga ou do final do trecho. Isso pode ser observado na equacio (4.39), na qual V, e I, sdo
a tensdo e corrente no gerador e V, e I, s@o a tensdo e corrente no final da linha, neste caso

“x” é o comprimento da linha.

Todas as equacdes acima sdo apresentadas para uma linha monofésica, ou seja, um
quadripolo monofésico. A impedancia longitudinal e a admitincia transversal da linha sao
0s principais elementos para se representar uma linha através do quadripolo, e com a tensao
e corrente na entrada pode-se obter os correspondentes valores de tensdo e corrente na saida
do quadripolo.

b

O elemento “A” na equagdo (4.35) vai estar em funcdo do valor de “yx”, que é

utilizado na fun¢do co-seno hiperbdlico. Igualmente para os demais elementos (B, C e D)

2

vao estar em funcao dos valores de “yx .

Em um sistema monofésico a solucdo das equagdes de propagacdo de onda para linha
de comprimento longo (4.11) e (4.13) foi apresentada passo a passo desde (4.14) até (4.39),
chegando finalmente a uma representacdo matricial (quadripolo), que estd definida por

funcdes hiperbdlicas.

As solucdes de propagacdo de onda para: Linha de comprimento curto, Linha de
comprimento médio e Linha de comprimento longo foram apresentadas considerando uma

linha de transmissdo monoféasica.

Agora para a representacdo matemdtica de propagacao de onda numa linha polifésica,
a impedancia e a admitancia t€ém forma matricial. A ordem das matrizes de parametros
corresponde ao numero de fases. Particularmente, numa linha trifdsica a resolucido das
equagdes que representam a linha vai ser andloga ao caso monofésico, com a diferenga que
toda a representacao de linha trifasica tem forma matricial, portanto as constantes (A, B, C

e D) sdo da mesma ordem da matriz de parametros elétricos da linha.
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A resolucdo das equacdes de propagacdo de onda para linhas polifdsicas serd
apresentada no capitulo 5, onde a solucdo, por exemplo, para uma linha trifasica terd a
forma da equacao (4.39), portanto o quadripolo trifdsico no dominio das fases terd a forma

de (4.40).

(4.40)
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| %

RESOLUCAO DAS EQUACOES DE
PROPAGACAO DE ONDAS PARA LINHAS
POLIFASICAS

A solucdo das equagdes de propagacdo de onda, desenvolvida para linha monofésica,
pode ser estendida a linhas polifdsicas de “n” condutores. Embora sejam consideradas
nesta andlise somente linhas de transmissdo trifasicas, que sdo os tipos de linha mais
freqiiente nos sistemas de energia elétrica, a formulacdo adotada € de carater geral, podendo
ser estendida a linhas com n fases. O sistema pode ainda possuir as mais diversas
configuragdes, com n cabos pdra-raios e mais de um condutor por fase. No entanto, apds a
redugdo de suas matrizes primitivas de impedancia longitudinal e admitancia transversal
unitdrias por fase, o sistema original se transforma num sistema equivalente de ordem igual
ao ndmero de fases, sendo que os efeitos da presenca de mais de um condutor por fase, dos
cabos pdra-raios vao estar todos incluidos nas matrizes equivalentes de impedancias
longitudinais [Z] e admitncias transversais [Y]| unitdrias de fase do sistema reduzido. A
matriz impedancia é formada por resisténcia e indutdncia dependentes da freqiiéncia, a

admitancia formada por sua capacitancia independente da freqiiéncia. A matriz impedancia

e admitancia sdo apresentadas na equagdo (5.1).
[Z)]=[R@)]+j o L] e [Y)]=j o] (5.1)

Reescrevendo as equacdes de propagacdo de onda da linha monofasica (4.11) e

(4.13), e apresentando a dependéncia com a freqiiéncia (») e os indices de representacdo
em fase (,), pode-se apresentar as equacdes de propagacio de onda para sistemas

polifasicos considerando o modelo de parametros distribuidos e representacdo complexa de

tensoes e correntes senoidais.
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dlv,x]

=z @] 0] (5:2)

X

WOy (@) v, 0] (5.3)
dx

Derivando as equagdes (5.2) e (5.3) com relacdo a “x” e substituindo uma na outra,

obtemos as equagdes de propagacdo de ondas de segunda ordem para uma linha de

transmissao.
NN o) v, ) v o) en
%4& (@) [z, (@]-[1; %] (5.5)

Onde [Z;(w)] é a matriz impedancia longitudinal por unidade de comprimento, e
[Y; (w)] é a matriz admitincia transversal por unidade de comprimento (considerando nulas
as perdas por dispersdo, efeito corona e radiacdo). A matriz impedancia e admitancia sdao
simétricas.

Considerando (4.16) e (4.17) podemos observar que para o caso monofdsico a

multiplicacdo dos elementos impedancia e admitancia ¥Z-Y =4Y-Z, mas no caso, por

exemplo, num sistema trifdsico as operacdes matemdticas em (5.6) t€ém solucdes diferentes.

1/2 1/2
aa Z ab ac aa Yab Yac Yaa Yab ac aa z ab ac
Zyo Zyy Zpe || Yoa Yoo Yo 1 Yo Yoo Yoo |'|Zoa Zipy Zi (5 -6)
an z cb z cc Yca ch ch Yca ch ch an z cb cc

A dificuldade na solu¢do de equagdes lineares para linhas polifdsicas deve-se ao fato
de estar-se trabalhando com matrizes € ndo mais com escalares. Como foi apresentada a

solucdo das equagdes de propagacdo de onda € obtida através de funcdes matemadticas

dificeis de aplicar a matrizes cheias, mas simples quando aplicadas a escalares.

O método mais freqiientemente usado para se representar a propagacdo de ondas num

sistema polifasico € utilizando transformac¢des modais, de modo a transformar as matrizes
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cheias em matrizes diagonais o que permite aplicar as fun¢des matematicas a cada elemento

da matriz isoladamente, como se fosse escalar.

Existem outras formas de solu¢do das equagdes de sistemas polifasicos e uma delas é
por meio da representacdo em ‘“‘quadramento”, que serd desenvolvida posteriormente neste
capitulo. Também uma outra possibilidade de solucdo no dominio das fases € utilizando

séries equivalentes as funcdes hiperbdlicas, que também serd desenvolvido neste capitulo.

5.1 Transformagdo Modal

A transformagdo modal € essencialmente uma mudanga de base vetorial caracterizada
por desacoplar um grupo de equacdes. Isso pode ser tipicamente aplicado as matrizes
impedancia e admitancia de uma linha que no dominio das fases apresentam acoplamento
entre fases. Na Fig. 5.1, sdo mostrados os acoplamentos, onde os termos mutuos da matriz

impedancia mutua Z,; sdo eliminados na matriz impedancia transformada, na qual somente

aparecem os termos diagonais de impedancia modal 7, Z,, € Z,; € 0s outros elementos

ml »
fora da diagonal sdo iguais a zero. Este desacoplamento é muito importante, pois a
manipulacdo matematica requerida para tratamento matricial da propagacdo de onda se
transforma em manipulacio de escalares. O desacoplamento para a matriz admitincia

ocorre da mesma forma.

— — ﬂ Transformagdo # q_

T Modal

x|

M ‘Zm3
Zp Zy I Zyg 0D
Zy Zp Zy > 0 Zg, O
im Zm  Zp 0 0 ys

Fig. 5.1: Esquema de desacoplamento com transforma¢do modal.

5.1.1 Transformagdo Modal de Linha Idealmente Transposta

Considera-se uma linha idealmente transposta aquela que tem sua matriz impedancia

e matriz admitdncia totalmente transposta, ou seja, seus termos proprios da matriz
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impedancia sdo iguais entre si, de igual forma para a matriz admitancia; e para o caso dos
termos mutuos da matriz impedancia sdo também iguais entre si, igualmente para a matriz

admitancia, como é mostrado em (5.7) e (5.8).

Zp Zy Zy ]
Zip=|\Zy Zp Zy (5-7)

_ZM Zy Zp i

_YP Yv Yum ]
Yr=|Yy Yp Yy (5-8)

_YM Yv Yo i

5.1.1.1. Esquema de Linha Trifdasica Simples

Suponha a linha de transmissao trifdsica simples apresentada esquematicamente na

Fig. 5.2, com os cabos péra-raios considerados implicitamente.

L

Fig. 5.2: Representacdo esquematica da linha de transmisséo trifdsica simples.

A transformacdo modal permite que o sistema trifdsico seja tratado como um sistema
de trés circuitos monofdsicos independentes como foi mostrado na Fig. 5.1. A matriz de
impedancia (ou admitidncia) em componentes de fase é transformada em matriz de
impedancia em modo composta por trés impedancias desacoplados: um modo homopolar
(modo 0) e dois modos ndo homopolares (modo & e¢ modo ), também conhecido como
modo ndo homopolar “1” e modo ndo homopolar “2”. Os trés modos apresentam
impedancia caracteristica e velocidade de propagagdo distintas [41]. Na linha idealmente
transposta os modos nao homopolares sao idénticos.

A transformacdo de Clarke pode ser aplicada e correntes e tensdes podem ser

descompostas para cada componente como na Fig 5.3.
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Fig 5.3: Corrente nos condutores para as componentes de Clarke na forma racionalizada.

A matriz de transformacdo de Clarke e sua inversa sdo:

cl

B
B 6 2
12
N

o1
N
B I
B BB
12 1
V6 6 6
NI
2 V2 |

(5.9)

(5.10)

Por meio da transformag¢ao modal, as componentes 0 (zero), « (alfa) e S (beta) de

tensdo e corrente podem ser obtidas através das componentes de fase do sistema trifasico,

respectivamente CcoOmo segue:

€ para as correntes temos:

~&l-

Sl-5

R
N
21
NS
o L

(5.11)
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E IS T U A
NERRYERCY
1 2 1
I, |=||-— —= ——||1I .
1, L
] |l V2 V2 || U]
ou de forma resumida.
[Voog 1= [Ty T [ Vel (5.13)
M) =[Ta ™ 1+ el (5.14)

Onde Vi € Iy, s80 os vetores modais de tensdo e corrente, V, e I, sio os

vetores de fase de tensao e corrente.

Considerando [V;1=[V,.], I;1=[I,.] € usando as equacdes (5.13) e (5.14) em (5.2) e

(5.3) tem-se:
d
—g([Td]-[Voqg]) =[Zir]-[Te1-[Togg (5.15)
J -1
_g'[VO(xB] =Ty 1 [Zyr]- [Ty ] [Toeg] (5.16)

Utilizando a matriz de transformac¢do de Clarke é possivel obter matrizes de
impedancia e admitancia em componentes modais, matrizes diagonais, ou seja, matrizes
sem elementos mutuos. A representacdo modal para a matriz admitancia tem a mesma

forma (5.17).

Zp Zy Zy Z, O 0
LZip=|Zy Zp Zy| [ZOOLB]:[Tcl_l]'[ZIT]'[Tcl]’ ZO(xB: 0 Z, O (5-17)
Zy Zy Zp 0 0 ZB

Portanto ao aplicar a transformacdo modal a uma linha idealmente transposta, a
mesma serd descomposta em trés sistemas monofasicos desacoplados, dos quais dois terao
as mesmas impedancias e velocidades de propagacdes de ondas, resultando em apenas dois
circuitos para andlise, os circuitos de modo homopolar (modo zero) e de modo ndo

homopolar (modo alfa = modo beta).

Obtém-se, portanto, matrizes de impedancia e admitancia em componentes de modo.
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[Zogg 1= [Ty 1[Z ][ Ty ] (5.18)

[Yoop]=[Te ™1 [Yir]-[Ty] (5.19)

Com isso cada modo, zero, alfa e beta, pode ser estudado separadamente como
simples circuito monofasico. Se a linha fosse ideal (sem perdas) as velocidades de

propagacdo dos modos homopolar v, € ndo homopolar v, [41] seriam iguais a:

1

mo = ﬁ (5.20)

1

Vi, :W (5.21)

Em que L,, C,, L,, C,, s@0 as indutancias e capacitincias unitarias de modo zero e

v

alfa da linha de transmissao, respectivamente.

Sendo as matrizes impedancia e admitancia diagonais, estas facilitam a manipulacio
matemadtica da funcao de transferéncia de um sistema trifasico. Portanto a representacdo das
sub-matrizes de transferéncia (A, B, C e D) serdo analisadas em componentes modais, por

exemplo, a sub-matriz de transferéncia “A” em componentes modais terd a seguinte forma:

Ay 0 0
AOqB = 0 A(x 0 (5.22)
0 0 A

A seguir s@o mostrados os graficos da resisténcia, indutidncia e constante de
propagacdo em modo e em fun¢do da freqiiéncia correspondente a uma linha idealmente
transposta. Os pardmetros modais para este caso foram calculados considerando uma

resistividade do solo de 1000 Q.m.

A maneira de simplificar a apresentacao literal dos tipos de linha tem-se:
e Linha Idealmente Transposta (LIT)
e Linha Nao Transposta (LNT)
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Fig. 5.4: Resisténcias modo para LIT.
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Fig. 5.5: Indutancias modo para LIT.
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Fig. 5.6: Constante de atenuagdo para LIT.
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Fig. 5.7: Constante de fase para LIT.

As Fig. 5.4 a Fig. 5.7 apresentam o comportamento da resisténcia, indutancia e
constante de propagacdo em modos exatos, onde os modos nao homopolares sdo iguais para

toda a faixa de freqiiéncia.

5.1.2 Transformagao Modal de Linha Ndao Transposta (Autovalores e
Autovetores)

As matrizes de transformacdo, que fazem a ligacdo entre os componentes de fase e os
modos naturais da linha sdo fun¢do da matriz impedancia e admitancia da linha. Essas

matrizes de transformacdo sido dependentes da freqiiéncia, sendo a matriz impedancia [Z]
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formada por resisténcia e indutincia (dependente da freqiiéncia) e a matriz admitancia [Y]

formada por sua capacitancia (independente da freqii€ncia).

As matrizes de transformacdo ndo sdo unicas, existe uma familia de autovetores
associados aos autovalores que diagonalizam as matrizes de impedancia e admitancia. De
acordo com o tipo de normalizagcdo imposto no cédlculo dos autovetores, obtém-se um

determinado valor de impedancia e admitincia em modo associado [19].

Reescrevendo as equacdes de onda da linha (5.2) e (5.3) s@o apresentadas as derivadas

em funcdo de “x”, tendo:

d’[V; (x)] _ d[L; (x)]

IOz, @1 T 1z, @) 1Y, @)1V, 0 (5.23)
d’[I; N2
Sy @ Ly @112, @) 11 0 (5.24)
d2
[[zf«o)]-[Yf(co)]—dx—zJ-[vf<x>]=0 (5.25)
d2
([Yf«o)y[zf(co)]—(b(—zj~[1f<x>]=0 (5.26)

(Y34

omitindo o indice “x” para a definicao de tensdo senoidal tem-se:
[V ]=Re[Ve™e | (5.27)

onde Y é a constante de propagacgio da linha, V é o valor m4dximo de tensdo e

Va
[Ve 1=V, (5.28)
VC
tem-se
d[V;1] :Re[’y-Verejmt]=F'[Vf] (5.29)
onde
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Yu Y2 Y13
=Yy Yo T2 (5.30)
Yair Y2 V33
E assim
2
S RelyVerem =12 v, ] (5.31)
X
r’=r.r (5.32)

Substituindo-se (5.31) em (5.25), tem-se:
(IZg (@] [Yg (@)]=T?)-[V;]=0 (5.33)
(LY (@]-[Z; (@)]=T?)-[I;]1=0 (5.34)
Os autovalores associados as matrizes [Z;(®)]-[Y;(®)] € [Y;(®)]-[Z;(®)] sdo iguais a
I'*. Os autovetores associados sio:
[T, (@)]- ([ Z¢ (@)]-[Y; (@)])- [Ty (@)] = T*(w) (5.35)
[T, (@)]- ([Y; (@)]-[Z (@)])-[T; ()] =T () (5.36)
Onde:
I'>(w) - Matriz diagonal formada pelos autovalores ¥;

[T,(®w)] - Matriz formada pelos autovetores associados aos autovalores do produto

[Z; (w)]-[Y; (w)], esta matriz € associada a tensdo e € fun¢do da freqiiéncia.

[T,(®w)] - Matriz formada pelos autovetores associados aos autovalores do produto
[Y; (w)]-[Z; (w)], esta matriz € associada a corrente e é fungao da freqii€ncia.

Como a linha ndo € transposta, os produtos [Z; (®)]-[Y;(®)] € [Y;(®)][Z; (®)] ndo sdo
iguais, o que significa que existem duas matrizes transformacao diferentes, uma associada a
tensdo e outra associada a corrente. Porém essas matrizes t€ém a seguinte relacao entre si:

Transpondo (5.35)

[T, (@)]- (1Y 1[Z¢ (@) [T (@)] =T (o) (5.37)
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Comparando (5.36) e (5.37) obtém-se:
[T; ()] =T, ()] (5.38)

[T, ()] =T (w)] (5.39)

Pode-se, portanto, calcular somente uma matriz transformacgao (a de corrente ou a de
tensdo) e obter a outra através das relacdes acima.

Com a ajuda das matrizes de transformacdo € possivel obter as matrizes de
impedancia longitudinal e admitancia transversal em modos para uma linha nao transposta.
A matriz de transformacgdo T,(w) e T, (w), dependentes da freqiiéncia, foram obtidas do
produto das matrizes de impedancia e de admitancia, sendo que a primeira também depende
da freqiiéncia. O método utilizado para a obtengdo destas matrizes formadas pelos

autovetores foi o de Newton Raphson [25].

A seguir sdo mostrados os graficos das partes real e imagindria do autovalor em

funcdo da freqiiéncia.

10? . .
Autovalor modol
3 Autovalor modo2
0 — — Autovalor moda3 h

Rely?] [kmi?]

10 10 10 10’ 10 10 10
Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.8: Autovalores modo exato (parte real) para LNT.
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Autovalor modo
Autovalar modo2
10 H — — Autovalor moda3 i

Imiy?] fkri?]

-1 Lol PETEEEET| IR Lol Lol L Ll
1° 10' 10 100 10 10 10
Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.9: Autovalores modo exato (parte imagindria) para LNT.

O autovalor modo 3 na Fig. 5.9 varia com a freqiiéncia, sendo que a sua influéncia é
sentida a partir de 1000 Hz. Para o autovalor modo 2 apresenta um crescimento quase linear
conforme aumenta a freqiiéncia. O autovalor modo 1 (homopolar) apresenta também um
crescimento aproximadamente linear (escala log) conforme aumenta a freqiiéncia, mas com

valores superiores dos modos ndo homopolares.

Finalmente depois de observar os autovalores em funcdo da freqiiéncia para a

transformac¢do em modo exato chega-se ao cdlculo dos componentes, tensdo e corrente em

modo:
Lz, @n-,) (5.40)
Lol v, @11v,] (5.41)
[Vl =[T,” (@)]-[V;] (5.42)
[, 1=[T," (@)]-[I;] (5.43)
[Vi1=IT, (@)]-[V,] (5.44)
[ 1=[T, (@] [1,,] (5.45)

Substituindo (5.44) e (5.45) em (5.40) e (5.41)
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Lol 1, @112, @11, @)1, (5.46)
Lol (17 @1-1Y, @117, @D 1V, (5.47)
(Zon @)= [T, (@)]-Z; (@17, (@] (5.48)
1Y, @] =1T, @) [Y; (@)]-[T, (@] (5.49)

O resultado da transformacdo exata de uma linha ndo transposta sdo matrizes
impedancia e admitancia da linha em componentes de modo. Sendo as matrizes Z,, e Y,,
matrizes diagonais, € possivel tratar o sistema trifdsico como trés sistemas monofésicos
(Z.,, Z,,, Z,5) € desta forma se pode representar a linha de transmissdo através de

funcdes hiperbdlicas aplicadas a escalares, jd que foi eliminado o acoplamento entre as

fases como é mostrado em (5.50) e (5.51).

Zw O 0

Zw=| 0 Z,, O (5.50)
0 0 Z.]
'Y, O 0]

Y.=| 0 Y, O (5.51)
|0 0 Y

Em geral, com a ajuda da transformacdo modal (autovalores e autovetores) pode-se
representar por circuitos modais desacoplados os sistemas polifasicos, o que € muito util
para a manipulagdo matricial e modelagem da linha. As sub-matrizes de transferéncia (A,
B, C e D) em modos utilizadas na modelagem de linha também sao diagonais, por exemplo,

para uma linha trifdsica a sub-matriz “A” tem forma da matriz A, .

Ay 0 0
A=l 0 A, O (5.52)
0 0 A

Esta matriz A, estd formada pelos modos (A,,, A,,, A,;)- As definicdes dos

ml °

elementos das sub-matrizes (A, B,, C, € D, ) sdo as mesmas do caso monofdsico,

apresentado nas equacoes (4.35) até (4.38).
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Na andlise de transposi¢do serdo utilizadas estas matrizes de transformacdo exata,
observando desta maneira a influéncia que tem de trabalhar com matrizes de transformagao

em funcdo da freqiiéncia.

Finalmente s@o mostrados os graficos da resisténcia, indutancia e constante de
propagacdo em componentes modais € em func¢do da freqiiéncia de uma linha ndo

transposta, utilizando matrizes de transformacgdo exata em fun¢do da freqiiéncia.

10° , . . . .
— R modol

R modo2
— — R moda3

Resisténcia [Ohms/km]

Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.10: Resisténcia modo exato para LNT.

10 T T T T T

L modal ]
L modo2
— — L moda3

Indutdncia [Ohms/kim)

Freqiéncia [Hz]

Fig. 5.11: Indutancias modo exato para LNT.
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Fig. 5.12: Constante de atenuagdo para LNT.
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Fig. 5.13: Constante de fase para LNT.

5.2 Quadramento

Outra forma de apresentar a solu¢cdo da propagacdo de ondas em linhas polifasicas é
através do quadramento. No quadramento a linha serd dividida em trechos curtos, podendo
ser representada através do modelo de linha média do capitulo 4. O uso do quadramento ¢
independente do tipo de transposi¢do da linha, podendo ser aplicada a linhas idealmente

transpostas Z;; € Y, como também para linhas ndo transpostas Z,; € Yyr ou transposta

em trechos reais, pois ela € feita diretamente no dominio das fases.

Considere um trecho de linha uniforme de comprimento £ . Supondo uma secao finita

muito pequena Al, considerando a aproximacdo da derivada no ponto x aplicada ao
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intervalo x e x + Al (que resulta num erro da ordem de Al), tem-se, entre dois “pontos”
identificados pelos indices 1 e 2 a distincia Al = ¢ /2™

Ou

Val_w [V Woew o] T Tzl s 54
L | L M= yar 1 (5.54)

Sendo War 4 funcdo de transferéncia de tensdes e correntes de fase entre os dois

terminais da secdo de comprimento Al e I a matriz identidade.

Supondo uma se¢do finita de comprimento muito pequeno Af, considerando a
aproximacao da derivada variando linearmente com X, aplicada no intervalo x e x + Al (o
que resulta num erro da ordem de A(?), tem-se, entre dois “pontos” identificados pelos

indices 1 e 2 e a distancia AL = £ /2™

AL

Al (5.55)
Ou
AT Al
1 z.A8 1 —z.20
=Wy - > W,y eWy = Al : A/ (556)
I, L Y.22 1 _v.2= I
2 2

Sendo WA’ a funcdo de transferéncia de tensdes e correntes de fase entre os dois

terminais de secdo de comprimento Al e I a matriz identidade.

A formulacao (5.56) permite considerar um valor de Al mais elevado que a equacao
(5.54), evitando o uso de uma se¢do de comprimento “Al” extremamente pequena, o que
poderia originar um erro numérico significativo devido ao nimero limitado de digitos das

operacgdes numeéricas.

A matriz W correspondente a cascata de 2" se¢cdes de linha idénticas, cada uma com

comprimento Al, e, portanto, a um trecho de linha uniforme, de comprimento £, obtém-se
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com n quadraturas sucessivas da matriz “A’ correspondente a um trecho de linha de
comprimento Al (Fig. 5.14) [20].
o] —o
o—] —o
b - -4 2 ||le [L
o] —o
o] —ao
o] —o
I 11
| |
! 266 Fan !

Fig. 5.14 Linha de transmissao representada por cascata de se¢des 1

Por exemplo, a matriz W de uma linha de 300 km pode ser obtida a partir da funcao

de transferéncia WA de um trecho de linha de comprimento “Af” de (300/1024) km,
quadrada 10 vezes. O quarto do comprimento de onda para 10 kHz é aproximadamente

7,5 km, o que é muito grande quando comparado a (300/1024) km.

WA(

A funcdo de transferéncia de “AL” utilizada para a representacdo em

quadramento de uma linha de transmissao de 300 km é mostrada na equacao (5.57).

aa—A/l ab—A/ ac—A/l aa—A/l ab—A/ ac—A/

ba-Al bb-Al be—-Al ba—Al bb-Al be—Al

ca—Al cb—A/ cc—Al ca—Al cb—A/ cc—Al

Warikm = (5.57)

aa—A/l ab—A/ ac—A/l aa—A/ ab—A/ ac—A/l

ba-Al bb—-Al be—-Al ba—Al bb—-A/ be—-Al

Q0o >
Q0o > p
Qo0 a @ »

O 0 O wWwww
O U 0O w® W
O U 0O ww®wW

ca—A/l cb—Al cc—Al ca—A/l ab—A/l cc—Al ]

5.3 Séries Equivalentes as Funcoes Hiperbolicas

A solucdo de propagacdo de ondas de uma linha utilizando séries finitas equivalentes
as fungdes hiperbdlicas é outra forma de modelagem para os diferentes tipos de linha. A
modelagem consiste em substituir as fungdes hiperbdlicas pelas séries finitas equivalentes,
a qual podem ser aplicadas a matrizes no dominio das fases e desta maneira desconsiderar a

representacdo modal.

Primeiramente na modelagem de linha monofdsica consideramos o quadripolo da

equacgao (4.39), entdo na defini¢cdo dos elementos (A, B, C e D) sdo utilizadas as séries
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equivalentes as funcdes hiperbdlicas. Estas séries foram apresentadas anteriormente como

séries de Maclaurin nas equagdes (4.33) e (4.34). Portanto, a definicdo dos elementos é:

_ )t )t )
A=coshyx =1+ TERTI o +.. (5.58)
B =-Z_ *sinhyx =-Z, *[yx + (Y;) + (Y;) + (Y;) +] (5.59)
(YH (), () ()’ +J
C=_ sinhyx B 3! 5! 7! (5-60)
- ZC - ZC
D=A (5.61)

Sendo:

® 7 =,Z/Y aimpedancia caracteristica da linha.

e vy=4Y.Z, ¢ aconstante de propagacdo formada pela raiz do produto Y-Z

e “x” ¢ o comprimento da linha.
Para o caso de sistemas polifédsicos os elementos (A, B, C e D) terdo forma matricial,

tendo em conta as defini¢des (5.58) até (5.61).

Na representacdo para um sistema trifdsico primeiramente sdo apresentadas as
seguintes defini¢des (5.62) e (5.63), que sdo uteis nas definicdes das sub-matrizes (A, B, C

e D).

Yoo Yao Yae | |[Zaa Zan Zac
(x1=%- 1 Yoa Yoo Yoe |'|Zba Zoo  Zpe (5.62)
Y., Y. Y | |2, Zy Z.
Zaao Zaw Zoc || Y Y Ya B
(Z 1= 11Zvs Ziyy Zie || Yoa Yoo Yie (5.63)
Zoo Zoo Zee]|[ Y Yoo Yoo

Aplicando-se as defini¢cdes das equagdes (5.58) até (5.61), e considerando as matrizes

[Z.] e [yx], tem-se as equivaléncias das sub-matrizes (A, B, C e D) que correspondem a

uma linha trifasica.
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Na apresentacdo das

apresentada por [Z.].

seguintes equacgdes, a matriz impedancia caracteristica serd

Yaa Yab ’Yac Yaa Yab ’Yac
Yoa  Yob Ve ['X Yoa  Yob Ve |'X
Aaa Aab Aac 00 (5.64)
Yca ch ’ch Yca ch ’ch
A, A Ay |= 1 0+ > + m
Aca Acb Acc 0 1
Yaa Yab Yac Yaa Yab Yac
Toa Tob Yoo | X Yoa Tob Yoo | X
Baa Bab Bac Yaa Yab Yac 5 65
. Yca YCb ch . 'Yca YCb ch ( . )
By, By, Buo|[=AZ] || [ Ya Yoo Yoo | X |7 3 ' 5
Bca Bcb Bcc Yca ch ’YCC
3 5
Yaa Yab Yac Yaa Yab Yac
C. G C e Yoa Yob Yoc [ X Yoa Yob Yoo | X
“ - won e o Yea Yeb Yee o Yea Yeb Ve -1 (5 66)
Ga Go Ge|=1||Yoa Yoo Yoo | X[ 3 ' p +... [ [4]
Cca ch Ccc Yca ch ch
Daa Dab Dac Aaa Aab Aac
Dy, Dpp Dy [=|Ava App A (5.67)
Dca ch Dcc Aca Acb Acc
Todas as sub-matrizes (A, B, C e D), neste caso estdo determinadas para um

(14

comprimento “x” definido pelo comprimento da linha em estudo ou trecho da linha sem
transposicdo. Portanto, agora € possivel por meio do método de séries equivalentes,

modelar a propagacdo de onda na linha de transmissao diretamente no dominio das fases.

As séries de Maclauren presentes nas equagdes (5.64), (5.65) e (5.66) convergem
rapidamente para os valores de “yx’” usualmente encontrados para as linhas de transmissao,

sendo que uma precisdo suficiente para freqiiéncia fundamental € obtida calculando apenas
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os primeiros termos de cada série e para freqii€ncias maiores € necessario usar mais termos

da série.

Finalmente, as duas formas de solucdo de propagacdo de onda no dominio das fases
sao facil de utilizac@o para as representacdes de linhas de transmissdo. A representacdo em
quadramento pode representar a linha para qualquer freqiiéncia. No entanto, para a
representacdo em fase com séries de Maclauren € preciso calcular mais termos da série

quando se requer representacdes de linha para freqii€ncias maiores do que a fundamental.
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VI

FUNCOES DE TRANSFERENCIA
(QUADRIPOLOS) EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

A modelagem matemdtica da propagacdo de onda de uma linha de transmissdo é
descrita através de fungdes de transferéncia. Esta funcdo matemadtica representa o

comportamento elétrico da linha.

Tendo em conta que os parametros longitudinais da linha variam com a freqii€ncia,
neste capitulo serd observado o comportamento dos elementos da matriz de transferéncia
em funcdo da freqiiéncia. Também serdo analisadas as funcdes de transferéncia na
freqiiéncia fundamental de 60 Hz para os vdrios tipos de representagao de linha em anélise.
Observando os elementos da matriz de transferéncia serd possivel comparar as
representacdes de uma linha com transposicao ideal e com transposi¢do real em fungdo da

freqiiéncia.

As solucdes de propagacdo de onda em linhas monofdsicas e polifasicas foram
apresentadas nos capitulos 4 e 5. As trés formas de solu¢do de propagacao de onda (fungdes
hiperbdlicas, quadramento e séries equivalentes as funcdes hiperbdlicas) serdo utilizadas
para obter as matrizes de transferéncia dos diferentes tipos de representagdo de linha em

analise.

Considerando um sistema monofésico e retomando as defini¢des das equacdes (4.35)
até (4.38), tem-se a representacdo de quadripolo correspondente a linha de transmissao

monofasica com seus respectivos elementos.

I 12
— ———ip
L#) A5 V2
oD
- Ea—

Fig. 6.1: Representagdo de linha monofésica na forma de quadripolo.
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Um quadripolo de uma linha monofdsica tem duas varidveis de entrada e duas
varidveis de saida como foi mostrado na Fig. 6.1. No quadripolo de uma linha monofésica
os elementos A, B, C e D s@o nimeros complexos definidos em fun¢ao dos parametros

elétricos (impedancia Z e admitancia Y) e do comprimento da linha.

Finalmente a representacdo matricial de um quadripolo de uma linha monoféasica € a

seguinte, na configuracdo para aplicacdo em cascata:

e ol 2

6.1 Apresentagcdo da Funcdo de Transferéncia para Linha
Idealmente Transposta

A funcao de transferéncia para uma linha trifasica idealmente transposta é diretamente
relacionada com seus parametros elétricos. Os parametros elétricos da LIT (matriz
impedancia longitudinal e matriz admitancia transversal) como j4 foi dito sdo matrizes onde

seus termos fora da diagonal s@o iguais entre si e seus termos proprios sao iguais entre si.

Na Fig 6.2 ¢ apresentada a fun¢do de transferéncia na forma de quadripolo para uma

linha trifésica idealmente transposta onde as sub-matrizes de transferéncia estdo no dominio

das fases.
Zp Zy Ty Tp T T
ZM Z13' ZI\‘[ YM YP YM
ZM ZM Z1?' 1E(vIH‘[ YI\'[ YP

E

Fig. 6.2: Representacdo da propagacao de onda da linha trifdsica LIT na forma de um quadripolo.
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Usualmente na solucio de propagacdo de ondas em sistemas polifdsicos sdo utilizadas
transformagdes modais para obter solugdes sem acoplamento mituo, ou seja, para se
trabalhar com matrizes diagonais. Entdo, para representar a linha numa funcdo de
transferéncia (quadripolo trifdsico) as matrizes de parametros de LIT sdo transformadas em
componentes modais e nestes elementos modais sdo aplicadas as fun¢des hiperbdlicas. Para
voltar novamente para o dominio das fases utiliza-se novamente as matrizes de

transformacao fase-modo.

Usualmente, numa linha considerada idealmente transposta a transformacgao de Clarke
¢ utilizada para diagonalizar a matriz em fase, obtendo-se os modos naturais. Esta

transformagdo é baseada na decomposicdo das correntes nos condutores conforme a

Fig. 5.3.

As matrizes de transformacgdo de Clarke relacionadas a tensdo e corrente sdo iguais,

tal como foi apresentado no capitulo 5.

T, =T, =T (6.2)
Depois de diagonalizadas as matrizes de parametros elétricos, sdo calculadas as

matrizes de impedancia caracteristica Z_, € constante de propagacdo vy, também diagonais.

Considerando que para LIT, Z_, =Z_, ;1 € Y = Y17 » 530 apresentadas as matrizes:

Y 0 0 ||Z 0 0
ml ml
Tm=) 0 Y, 00 z o0 (6.3)
0 0 Y.l 0 0 2z,
r -1
Zz., 0 o0 |ly, o o0
0 0 Z,|| 0 0 Y.,

Obtidas as matrizes de parametros, Z_, € 7, em componentes modais, trabalha-se
com os elementos diagonais, e desta maneira € possivel aplicar as fun¢des hiperbdlicas nos
elementos das matrizes como se estivéssemos operando escalares, os valores de tensdo e
corrente também sdo apresentados em modos. A funcdo de transferéncia em componentes

modais € apresentada na seguinte equagao:
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(Vs | (A, O 0 (B, © Vi |
Vina-2 0 A, O B,, O Vinz-i
Vins-2 0 0 A, 0O 0 B, Vs
=|- : (6.5)
L, Cyu O 0 |D, O 0 I
| SR C.o O 0 D, Lo
| Toses | 0 0 C,n) 0 0 D, | Toa |

Uma forma de representagdo mais simples de (6.5) tem-se:

|:Vm—2:| _ |:Am Bm :| |:Vm—1:| (6 6)
Im—2 Cm Am Im—l '
Voltando a representacdo em fase considerando o caso de linha geral, utilizar-se-ia as

transformacgoes (5.46) e (5.47) em (6.6). Entdo;

-1 -1
TV 'Vf—2 — Am Bm . Tv 'Vf—l (6 7)
Ti_l g Cn Anm Ti_l Ty ‘
Vi | |T,-A, T, T, B, T | [Viy 65)
Lo | |T,-Cp T, T, -An T | 1y ’

Lembrando-se do capitulo 5 e (6.2), numa linha idealmente transposta as suas
transformagdes relacionadas a tensdo e corrente sdo iguais. Portanto aplicando (6.2) em
(6.8), tem-se:

Vio,] |T Ay T T By T | [V,
= -1 1| (6.9)
If_2 T 'Cm 'T T A 'T If—l

m

Aplicadas as transformagOes nas sub-matrizes de transferéncia de (6.9) é obtida a

matriz de transferéncia em fase:

-2 | AT (6.10)

Na funcdo de transferéncia (6.10) pode-se perceber que as sub-matrizes de

transferéncia (A, B, C e D) em fase tém ordem trés. Portanto, a matriz de transferéncia total
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serd de ordem seis, a qual representa a funcdo de transferéncia da propagacdo de onda de
uma linha trifasica. Os valores em fase calculados da matriz de transferéncia sdao fungdo do

comprimento e t&ém dependéncia com a freqii€ncia.

Agora como exemplo € apresentada a sub-matriz de transferéncia A; ; no dominio

das fases de uma linha idealmente transposta definida para a freqiiéncia de 60 Hz e
comprimento total de 300 km.
+0,8870+0,01701 -0,0397+0,01181 -0,0397+0,0118i

Aj¢ =|-0,0397+0,01181  +0,8870+0,01701 -0,0397+0,01181 (6.11)
-0,0397+0,01181 -0,0397+0,01181 +0,8870+0,0170i

6.1.1 Utilizando Representagcao em Quadramento

A modelagem de uma linha idealmente transposta utilizando a representagdo em
quadramento € feita diretamente no dominio das fases, tal como foi definido no capitulo 5.
Na Fig. 6.3. sdo mostradas as funcdes de transferéncia na forma de quadripolos em cascata
para a representacdo da linha idealmente transposta com quadramento para um

comprimento total “L”.

Na representacio em quadramento para um sistema trifdsico de LIT, a equacdo
matricial que representa a funcido de transferéncia tem a forma da equacgdo (6.10). Esta
defini¢do € para um pequeno trecho de linha, entdo a modelagem do comprimento total da

linha sera através da associagc@o das pequenas fungdes de transferéncia em cascata.

O esquema de representacdo por quadramento de uma linha de transmissdo com

comprimento total de 300 km esta mostrado na Fig. 6.3.
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Zp Zy Zm| |¥r Ym Yu
Zy Zp Zm| |¥Ym Yr ¥m
Zuw 2w Zp| |¥Ym Ywm Yo

.
-

rrrrte
Lilll]

|
T

L

Fig. 6.3: Representacdo de linha trifdsica LIT na forma de circuitos pi em cascata.

Observando-se na Fig. 6.3. se tem cada Q; com sua respectiva funcao de transferéncia

correspondente a A/ =1km.

A modelagem de uma linha de transmissao utilizando quadramento € mais simples do
que utilizando fungdes hiperbdlicas, ja que toda a representagdo € realizada no dominio das

fases e sem a necessidade de transformag¢des modais.

Finalmente € apresentada a sub-matriz de transferéncia A; ; de uma linha idealmente

transposta de comprimento total de 300 km, na qual foi utilizada a representacdo em
quadramento com parametros elétricos definidos para 60 Hz.
+0,8870+0,0170i -0,0397+0,0118i -0,0397+0,0118i

Ajr =|-0,0397+0,01181  +0,8870+0,01701 -0,0397+0,01181 (6.12)
-0,0397+0,01181 -0,0397+0,01181 +0,8870+ 0,0170i

6.1.2 Utilizando Representagcdao com Séries Equivalentes

A utilizagdo da representagcao das fungdes hiperbdlicas através de séries equivalentes
na modelagem de uma linha idealmente transposta ¢ um método bem pratico como foi
apresentado no capitulo 5, o qual € desenvolvido no dominio das fases e € titil para linhas

transpostas ou ndo transpostas.

As modelagens utilizando funcdes hiperbdlicas ou séries equivalentes representam a

propagacdo de onda da linha por meio de uma unica funcdo de transferéncia que esta
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definida para o comprimento total da linha em andlise. A forma do quadripolo € a da

Fig. 6.2.

Na representacdo por séries equivalentes de uma linha idealmente transposta,

primeiramente se tem as seguintes defini¢oes:

Y=Yy Y Yy HZu Zp Zy (6.13)

Zeor=NZy Zp Zy||Ym Yp Yy (6.14)

Na seguinte equagdo € apresentada como exemplo a sub-matriz A, ; da matriz de

ij—f

transferéncia total de uma linha idealmente transposta, na qual foi utilizada a representacdo

com séries equivalentes definidas para um comprimento de 300 km e freqiiéncia 60 Hz.
+0,8870+0,0170i -0,0397+0,0118i -0,0397+0,0118i

Aj¢ =|-0,0397+0,01181  +0,8870+0,01701 -0,0397+0,01181 (6.15)
-0,0397+0,01181 -0,0397+0,01181 +0,8870+ 0,0170i

6.2 Apresentacdo da Funcgdo de Transferéncia para Linha ndo
Transposta

Na modelagem da propaga¢ao de onda de uma linha ndo transposta € possivel utilizar
a representacdo hiperbdlica (modelo de linha longa). A funcdo de transferéncia terd a
mesma forma que a da representacdo hiperbdlica de linha idealmente transposta com a

diferenca de que a matriz de transformagao modal € obtida a partir dos autovetores.

Primeiramente a linha ndo transposta tem os elementos préprios da sua matriz
impedancia e matriz admitancia diferentes entre si, de igual forma para os termos mutuos

tém uma diferenca entre si.

As matrizes de parametros de linha ndo transposta transformadas em parametros

modais foram apresentadas no capitulo 5. Para visualizar melhor € mostrada a Fig 6.4.
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Zu Za]:- Zm: Yan 1&ra]:- 1&ra;:
Z'hn Z'h'b Z'hc -Yhu Yh‘b th
Z-:m Z-:1:- z-:-: 1&r-:m 1&ruzl:- 1&r-:-:
— _ - __ _.. M T
V-2 Ay Ap Ap By By By * Vo
i
Vi Ay Ap Am By By Bg Vm_l
Vi 2 Az Az An Bap B E‘33__ -l
Iy | #=—|||Cu Cu Cun Du D Dil|[—# | laa
loa | #— Ca Cm Ca Dy Dn Dyl |—e | oo
s | » Cz1 Cap Cs D3 Dy D ] |—— | lg

L
Fig. 6.4: Representagdo de linha trifasica LNT na forma de um quadripolo.
Na Fig. 6.4 estdo apresentadas as matrizes de parametros de linha ndo transposta ( Z
€ Yyr), as quais sdo transformadas em matrizes diagonais utilizando matrizes de
transformac¢do formadas por seus autovetores. Desta forma € possivel obter a transformacao

modal exata de uma linha ndo transposta.

No capitulo 5 foram apresentadas as duas matrizes de transformacgdo, uma delas

relacionada a tensdo T, e outra relacionada a corrente T,, em funcdo da freqiiéncia. Entao,
por exemplo, se se deseja uma funcdo de transferéncia de uma linha ndo transposta para a
freqiiéncia de 60 Hz, serdao definidas as matrizes de transformacao a mesma freqii€ncia.
Depois de obter as transformagdes das matrizes (Zyy € Yyr), tem-se as matrizes
modais apresentadas como Z, xy € Y, n7, € tem a forma de (5.54) e (5.55), entdo da
mesma forma que (6.3) e (6.4) sdo obtidas as matrizes Z., nr € Ynny Modais
correspondentes a impedancia caracteristica e constante de propagacdo modais, sendo estas

matrizes diagonais utilizadas na defini¢do das sub-matrizes (A, B, C e D).

Agora, por exemplo, para representar uma linha ndo transposta em componentes

modais para um comprimento de 300 km, tem-se:
|:Vm—2:| — |:Am—300km Bm—300km :| . |:Vm—1:| (6 16)
Im—2 Cm—300km Am—300km Im—l )
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Aplicando as transformagdes (5.46) e (5.47) em (6.16), tem-se.

|:Vf2:|=|:Tv 'Am—300km 'Tv_1 Tv 'Bm—300km 'Ti_l:|'|:Vf1:| (6 17)
-1 1 .
Iey Ti “Crns00km Ty Ti A 300km T Ly

Os valores no dominio das fases das tensdes e correntes no inicio e final da linha nao

transposta de 300 km sdo mostrados em (6.18) e (6.19), respectivamente.

Vi Vie
[ } = (6.18)

Ifl

Vf 2-a—300km
Vf 2-b-300km

|:Vf2 :| = Vf 2—c-300km (6 19)

If2 If2—a—300km

If2—b—300km

| t2-c—300km |

Considerando que a equagdo matricial de uma linha nao transposta tem a forma de

(6.10), € apresentada a sub-matriz A; ; de transferéncia no dominio das fases de uma linha

1

nao transposta definida para um comprimento total de 300 km e freqiiéncia de 60 Hz.

+0,8845+0,0174i -0,0354+0,01051 -0,0418+0,0126i
Aj¢ ={-0,0425+0,01241  +0,8935+0,01621 -0,0425+0,01241 (6.20)
-0,0418+0,01261 -0,0354+0,01051 +0,8845+0,01741

6.2.1 Utilizando Representagcao em Quadramento

A modelagem da propagacdo de onda de uma linha ndo transposta através da
representacdo em quadramento tem a mesma forma que a de linha idealmente transposta.
Na Fig. 6.5 sdo apresentadas as func¢des de transferéncia obtida através de quadripolos em

cascata de uma LNT de 300 km.
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7w Zo Zo] [Yu Yo ¥

aw ac an

Z‘ha Z'hb Z‘hc Y‘ba Y‘b‘b th
Z, Zs Z

ca (23

e
-~

rTrrrre
I
]
Lilil]

[
[

L

Fig. 6.5: Representagdo de linha trifdsica LNT na forma de circuitos pi em cascata.

As defini¢des das sub-matrizes (A, B, C e D) de LNT por quadramento estdo

apresentadas em (5.57) até (5.60). A sub-matriz de transferéncia A, ; de uma linha nao

ij—f
transposta definida para um comprimento total de 300 km e freqiiéncia de 60 Hz ¢é
apresentada em (6.21).

+0,8845+0,0174i -0,0354+0,0105i -0,0418+0,0126i

Ajiy =] -0,0425+0,0124i  +0,8935+0,0162i -0,0425+0,0124i (6.21)
-0,0418+0,01261 -0,0354+0,01051 +0,8845+0,01741

6.2.2 Utilizando Representagcdao com Séries Equivalentes

A modelagem da propagacdo de onda de uma linha ndo transposta utilizando a

representacdo das funcdes hiperbdlicas através de séries equivalentes € igual a

representacdo para linha idealmente transposta.

As representacOes em séries equivalentes feitas no dominio das fases precisam da
impedancia caracteristica e constante de propagacdo, as quais para a modelagem de linha

ndo transposta sao apresentadas nas seguintes equacoes.

Y, Yo YllZi Zu Z

aa ac aa ac
YNt =, || Yoa Yoo Yoe {Zba Zob L (6.22)
Y, Y, Y Z Zy Z

ca ca cC ca cc
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Ziw Zw Zal Y Yo Yl

ac aa ac
Zent = | Zoa Zob Zoe | Yoa Yoo Yic (6-23)

an Zcb ch Y ch Y

cc

Utilizando as equagdes (6.22) e (6.23) € possivel obter as sub-matrizes (A, B, C e D),
aplicando as defini¢des das equagdes (5.68) até (5.71).

A fungdo de transferéncia na forma de quadripolo para linha nao transposta, na qual

foram utilizadas séries equivalentes € apresentada na Fig. 6.4.

A seguir € apresentada a sub-matriz A; ; da matriz de transferéncia de uma linha nio

transposta utilizando séries equivalentes as funcgdes hiperbodlicas, definida para um
comprimento de 300 km e freqiiéncia de 60 Hz.
+0,8845+0,01741 -0,0354+0,01051 -0,0418+0,0126i

Ajir =1 -0,0425+0,0124i +0,8935+0,0162i -0,0425+0,0124i (6.24)
-0,0418+0,01261 -0,0354+0,01051 +0,8845+0,01741

6.3 Apresentagcao da Funcdo de Transferéncia para Linha com
Transposigcao Real

A linha com transposi¢do real estudada foi dividida em quatro trechos, ou seja,
utilizam-se trés estruturas de transposi¢c@o e desta maneira as posi¢oes das fases no inicio da
linha serdo iguais as posi¢des no final da linha. Portanto, uma linha com comprimento total

de 300 km ¢ dividida como na Fig. 6.6.

I 2 3
4 J/ 4
S NS S—" N—
C L
i 50 K | L IO km i
- | =
[ L6 L3 | L3 | LB

Fig. 6.6: Esquema de linha trifasica de 300 km com transposi¢do.
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Na modelagem da linha com transposicdo real cada trecho de linha € uma pequena
linha ndo transposta, entdo a linha com ciclo de transposi¢ao completo serd composto por
quatro pequenas linhas. Na Fig. 6.6. pode-se observar a linha com transposicdo real na

forma de quadripolos (Fig. 6.7).

2
}

trreret
I

56 kan a4 T 1603 o 50 kan
| |

I8 Fan

Fig. 6.7: Representagdo de linha trifdsica com transposicao real na forma de quadripolos.

O primeiro trecho tem um comprimento de 50 km e é apresentado como uma
pequena linha ndo transposta, na qual aplicando a forma de (6.8), se obtém a fungdo de
transferéncia para QI .

{Vf—2}= Ty - Aposoen T Ty Brosoum - Ti '[VH} (6.25)
I, T - Cisoxm ‘T, Ti - Am-sokm T [

1

De (6.25) € apresentada a sub-matriz de transferéncia para o pequeno trecho Q1 de

50 km, definido para a freqiiéncia de 60 Hz.

+0,9967+0,00051 -0,0010+0,0003i -0,0012+ 0,0004i
A5y =|-0,00124+0,0004i +0,9970+0,0005i -0,0012+ 0,00041 (6.26)
-0,0012+40,0004i -0,0010+0,0003i +0,9967 + 0,00051
Continuando a modelagem se tem a primeira transposicao Tl , que consiste na troca
das posicoes das fases, entdo depois de Tl os valores de tensdo e corrente no final do
primeiro trecho serdo os valores iniciais do segundo trecho, considerando que para o trecho

dois, suas posicoes das fases estdo modificadas devido a aplicagdo de (6.27).
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Vel JO 0 1 0 0 0] [V
Via |l [1 0 0 0 0 0]/ Ve

Vit | (010 0 0 0] | Ve 627
I, | |0 0000 1|]|I, '
I,, | |0 0010 0|]|Iy,

Ip | [00 001 0f I,

Em (6.28) € apresentada a sub-matriz A;_; depois de ter aplicado a transposi¢@o TI.

+0,9967 +0,00051 -0,0012 +0,0004i -0,0010+ 0,0003i
Asyr = -0,0012+0,0004i +0,9967 +0,00051 -0,0010 + 0,0003i (6.28)
-0,0012+0,0004i  -0,0012+0,00041 +0,9970 + 0,00051

Para a andlise do segundo trecho se utiliza novamente a funcdo de transferéncia, em
modos para um trecho de 100 km. Entdo a representacdo matricial da fungdo de
transferéncia para o segundo trecho Q2 € mostrada na seguinte equacao:

1 _1
|:Vf2:|= T, - Anciookm - Ty T, B i00km - T '|:Vfl:| (6 29)
) T, - Crsio0km 'Tv_l T, - A i00km 'Ti_l Iy

Na seguinte equagéo € apresentada a sub-matriz produto A ; para a linha de 150 km

com transposi¢ao TI.

+0,9705+0,00451 -0,0118+0,0033i -0,0081+0,0028i
A5 =|-0,0118+0,00341 +0,9710+0,00461 -0,0092+0,00281i (6.30)
-0,0099 +0,0032i -0,0108+0,00321 +0,9724 + 0,0042i

Na segunda transposi¢cdo T2 ocorre outra mudanca das posi¢des das fases devido a
(6.31), tendo em conta que os valores finais do segundo trecho serdo os valores iniciais para

o terceiro trecho, como mostrado na seguinte equagao:

Vel J0 01 0 0 0] [Ves
Vil | |10 0 0 0 0f | Vs

Vier | [0 1.0 0 0 0] |V 6.31)
Ipo | (000 000 1[I, :
I, | (00010 0|1,

I, | [0 0001 0]|Iy,

Em (6.32) € apresentada a sub-matriz A, ; depois de ter aplicado a transposi¢do T2.

ij—f
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+0,9710+0,00461 -0,0092+0,00281 -0,0118+0,0034i
Asor =1 -0,0108+0,0032i +0,9724+0,00421 -0,0099 +0,0032i (6.32)
-0,0118+0,0033i -0,0081+0,0028: +0,9705+0,00451

A matriz de transferéncia equivalente produto da cascata Ql, Tl, Q2, T2 e Q3 para
250 km € apresentada a seguir.
+0,9223+0,01151 -0,0288+0,00881 -0,0262+0,00831

Assy =1-0,0249+0,00791 +0,9195+0,01241  -0,0312 + 0,00861 (6.33)
-0,0241+0,00781 -0,0326+0,0090i +0,9212+0,0121i

Com a terceira transposicao, fisicamente € possivel retornar as posi¢des das fases do

primeiro trecho, como mostrado em (6.34).

Veal [0 01 0 0 0] [Veo
V| |1 0 0 0 0 0 |Vieos

Vi |_[010 0 0 0] |V, 6.34)
Iy | 00000 0 1| |Ig, :
In, | (00010 0|1,

I, | [0 0001 0]|I,

Na seguinte equagio (6.35) € apresentada a sub-matriz A; ; depois de aplicar a
terceira transposi¢ao T3.

+0,9211+0,0121i  -0,0241+0,00781 -0,0326 +0,0090i
Aysor = -0,0262+0,00831 +0,9223+0,01151 -0,0288+0,00881 (6.35)
-0,0312+0,0086i -0,0249+0,00791 +0,9195+0,0124i

O ultimo trecho Q4 € igual do trecho QI, ja que seus comprimentos e estrutura de

linha sdo iguais. Em (6.36) € apresentada a sub-matriz A ;, a qual € a representagio total

da linha, produto das funcdes de transferéncia em cascata Ql, Q2, Q3 e Q4 com as

respectivas transposi¢oes. Entdo a sub-matriz final A, ;, para a linha com ciclo de

ij—f
transposicdo completo para freqiiéncia de 60 Hz e comprimento total de 300 km ¢é
apresentada em (6.36).

+0,8875+0,0167i -0,0379+0,0118i -0,0407+0,0121i

Aji¢ =] -0,0366+0,01151 +0,8869+0,0170i -0,0428+0,0122i (6.36)
-0,0387+0,01161 -0,0417+0,0120i +0,8864+0,01731
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Em resumo as matrizes de transferéncia incluindo as transposicdoes foram
apresentadas em funcdo do comprimento e freqiiéncia definida, mostradas da seguinte
maneira:

Sub-matriz A;_; para: Q1; 50 km - (6.26)
Sub-matriz A; ; para: Q1+T1; 50 km - (6.28)
Sub-matriz A; ; para: Q1+T1+Q2; 150 km - (6.30)

Sub-matriz A; ;

Sub-matriz A; ; para: Q1+T1+Q2+T2+Q3; 250 km - (6.33)

para: Q1+T1+Q2+T2; 150 km - (6.32)

Sub-matriz A; ¢

Sub-matriz A; ; para: Q1+T1+Q2+T2+Q3+T3+Q4; 300 km - (636)

para: Q1+T1+Q2+T2+Q3+T3; 250 km - (6.35)

As sub-matrizes de transferéncia apresentadas anteriormente sao matrizes nao

simétricas. Esta particularidade das matrizes estd explicada no apéndice “A”.

6.3.1 Utilizando Representacao em Quadramento

A linha com transposicdo real foi obtida também através do quadramento
representando trechos de linha ndo transposta e as transposicdes. A transposicao ocorrerd
em alguns pontos ao longo da linha como mostrado na Fig. 6.8. No modelo em
quadramento utilizado, cada pequena funcao de transferéncia foi de 1 km, o primeiro trecho
teve 50 segmentos de linha, o segundo e terceiro trecho tiveram 100 segmentos de linha em
quadramento cada um. Para o ultimo trecho foram 50 segmentos de linha que finalizam os
ultimos 50 km. O esquema de toda a linha em quadramento com ciclo de transposi¢ao

completo estd mostrado na Fig. 6.8.

. Tl T2 T2 .
. I | ) —
| .
- -
-— —a
-— —a

—  — —_ — — —_ —

1 fan 1 lan 1 lan 1 I 1 ke I fan 1 ke 1 fam

| |

! 260 lan !

Fig. 6.8: Representacdo de linha trifdsica com transposi¢do na forma de circuitos pi em cascata.
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A linha de transmissdo foi modelada em pequenos segmentos, tendo em conta que
eles estdo conectados em cascata ao longo do seu comprimento, considerando novamente
que os valores finais da linha num primeiro segmento vao ser os valores iniciais para o

segundo segmento e assim sucessivamente.

Para fazer a transposi¢do se aplica a mesma equacdo de (6.27), utilizada para
representar a primeira transposi¢do T1 . Para as outras transposi¢des T2 e T3 sdo utilizadas

as equacoes (6.31) e (6.34), respectivamente.

Finalmente se pode observar que os valores das sub-matrizes de transferéncia (6.37)
até (6.43) utilizando a representacdo em quadramento sdo iguais aos valores da modelagem

utilizando fung¢des hiperbdlicas.

A seguir sdo mostradas as sub-matrizes A; ; da matriz de transferéncia para varios

comprimentos de linha, incluindo as transposicoes.

Sub-matriz A; ; - Trecho Q (1-50)

+0,9967 +0,00051 -0,0010+0,00031 -0,0012 + 0,00041
Asy=1-0,0012+0,00041 +0,9970+0,00051 -0,0012+0,00041 (6.37)
-0,0012+0,0004i -0,0010+0,00031 +0,9967 + 0,00051

Sub-matriz A; ; - Trecho Q(1-50)+T1
+0,9967+0,0005i -0,0012+0,0004i -0,0010+0,0003i

Asyr =| -0,00124+0,00041  +0,9967+0,00051 -0,0010+0,00031 (6.38)
-0,0012+0,0004i -0,0012+0,0004i +0,9970+0,00051

Sub-matriz A; ; - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)
+0,9705+0,00451 -0,0118+0,00331 -0,0081+0,00281

A5 =|-0,0118+0,0034i +0,9710+0,00461 -0,0092+0,0028i (6.39)
-0,0099 +0,0032i -0,0108+0,00321 +0,9724 + 0,0042i

Sub-matriz A; ; - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)+T2
+0,9710+0,00461 -0,0092+0,00281 -0,0118+ 0,0034i

Ajsor =| -0,0108+0,00321 +0,9724+0,00421 -0,0099 +0,0032i (6.40)
-0,0118+0,0033i -0,0081+0,0028i +0,9705+0,0045i
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Sub-matriz A; ; - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)+T2+Q(151-250)

+0,9223+0,01151 -0,0288+0,00881 -0,0262 + 0,00831
Assp =1-0,0249+0,00791 +0,9195+0,0124i -0,0312+0,00861 (6.41)
-0,0241+0,00781 -0,0326+0,0090i +0,9211+0,0121i

Sub-matriz A; ; - Trecho Q(I-50)+T1+Q(51-150)+T2+Q(151-250)+T3

+0,9211+0,0121i -0,0241+0,00781 -0,0326 + 0,00901
Assor =1-0,0262+0,00831 +0,9223+0,01151 - 0,0288 + 0,00881 (6.42)
-0,0312+0,0086i -0,0249+0,00791 +0,9195+0,0124i

Sub-matriz A; ; - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)+T2+Q(151-250)+T3+ Q(251-300)
+0,8875+0,01671 -0,0379+0,0118i -0,0407+0,0121i

Aj¢ =|-0,0366+0,01151 +0,8869+0,01701 -0,0428+0,0122i (6.43)
-0,0387+0,01161 -0,0417+0,01201 +0,8864 +0,01731

6.3.2 Utilizando Representagcdao com Séries Equivalentes

A representacdo de linha com transposi¢ao real utilizando séries equivalentes tem o
mesmo esquema da Fig. 6.6. Sua representacdo na forma de quadripolo € mostrada na
Fig. 6.7, considerando os trechos QI, Q2, Q3 e Q4 como pequenas linhas ndo transpostas.
Na representacdo dessas pequenas linhas sdo utilizadas novamente as equagdes (6.22) e
(6.23), para a definicao das sub-matrizes (A, B, C e D) mostradas nas equacdes (5.68) até

(5.71), as quais estao definidas para os comprimentos dos trechos de linha.

A inclusdo das transposicdes T1, T2 e T3 € aplicada da mesma forma que nas outras
formas de representagdo. Desta forma serd possivel modelar a linha utilizando a

representacdo em sé€ries equivalentes as funcdes hiperbdlicas.

Os valores obtidos da sub-matriz transferéncia A, utilizando séries equivalentes

correspondente a linha com transposi¢cao real de quatro trechos sao iguais aos valores da

sub-matriz A, ; calculada com fungdes hiperbélicas. As sub-matrizes de transferéncia
A, calculadas utilizando séries equivalentes, quadramento e fungdes hiperbélicas sdo

iguais.
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Finalmente modelar a propagacdo de onda numa linha utilizando as representagdes
em quadramento € mais simples do que wusar funcdes hiperbdlicas porque o
desenvolvimento € diretamente no dominio das fases, jd que na representacdo utilizando
funcdes hiperbdlicas se trabalha em componentes modais. Com relacdo a utilizagao das
séries o numero de termos aumenta com a freqiiéncia, dificultando um pouco a sua

utilizacdo, apesar de se trabalhar diretamente no dominio das fases.

6.4 Funcoes de Transferéncia para Freqiiéncia Fundamental

Utilizando as fungdes de transferéncia definidas neste capitulo serdo apresentadas as
modelagens de vérios tipos de transposi¢do de linha com valores de tensdo e correntes

nominais definidos para a freqii€ncia fundamental de transmissao 60 Hz.

A poténcia injetada no terminal gerador da linha foi suposta igual a poténcia
caracteristica da linha e as tensdes neste terminal foram supostas balanceadas e iguais ao

valor nominal.

6.4.1 Tensdo e Corrente numa Linha ldealmente Transposta

A modelagem da propagacdo de onda na linha idealmente transposta na freqiiéncia
fundamental € feita considerando uma unica funcao de transferéncia representando toda a
linha em andlise. Nesta modelagem € observado o comportamento dos mddulos e das fases
das tensodes e correntes ao longo do comprimento de uma linha de transmissdo idealmente

transposta nas Fig. 6.9 a Fig. 6.12. Os mdédulos das trés fases sdo iguais.

12 : : : :

Faze &
Fase B

=
w
@

o
o
=

Madulo de Tensdo em [pu]
o
[iu]
o

092 feeeeemeeees S N ————— -

09 : : : : :
0 a0 100 150 200 280 300
Disténcia [km]

Fig. 6.9: Médulos das tensdes de LIT para 60 Hz.
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Fig. 6.10: Fases das tensdes de LIT para 60 Hz.
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Fig. 6.11: Médulos das correntes de LIT para 60 Hz.

Fase da Corrente em [o ]

m i | i i i
0 50 100 150 200 260 300

Distancia [km)

Fig. 6.12: Fases das correntes de LIT para 60 Hz.
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6.4.2 Tensdo e Corrente numa Linha nao Transposta

Para a modelagem da propagacdo de onda numa linha ndo transposta considera-se que
ao longo do comprimento ndo ocorra nenhuma mudanga das posi¢des das fases. Portanto, a
funcdo de transferéncia utilizada para este tipo de linha vai ser unica para todo o

comprimento.

O comportamento das tensdes e correntes € apresentado para uma linha trifasica ndo

transposta de comprimento total 300 km.

Nas figuras seguintes estdo mostrados os comportamentos dos médulos e fases das
tensdes e correntes de uma linha ndo transposta, que estdo definidas em funcdo do
comprimento para a freqiiéncia nominal de 60 Hz. A poténcia injetada no terminal gerador
foi suposta igual a poténcia caracteristica da linha e as tensGes neste terminal iguais ao

valor nominal.

1.02 T T T T

Fase A
Fase B

Madulo da Tenséo em [pu]

0o H H H H H
a 50 100 150 200 250 300
Disténcia [km]

Fig. 6.13: Médulos das tensdes de LNT para 60 Hz.
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Fase da Tensédo em [o ]

i i i i i
1] a0 100 150 200 280 300
Disténcia [km]

Fig. 6.14: Fases das tensdes de LNT para 60 Hz.

125 T T T T T
H H H H Fase A
Fase B

Madulo da Corrente emn [pu]

- i i i i i
1] 50 100 150 200 280 300
Distancia [km)

Fig. 6.15: Mddulos das correntes de LNT para 60 Hz.

200 T T T T T

Fase A

Fase da Corrente em [o |

m i i i i i
] 50 100 150 200 250 300
Distancia [krmn]

Fig. 6.16: Fases das correntes de LNT para 60 Hz.
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6.4.3 Tensdo e Corrente numa Linha com Transposi¢cao Parcial

Para uma linha com transposi¢do parcial considera-se que a linha € dividida em duas
partes iguais, portanto no meio da linha havera uma estrutura de transposicdo, ou seja, a

linha tem uma dnica mudanca de fases ao longo de todo seu comprimento.

Modelando a linha no caso de transposicao parcial se pode perceber a influéncia que
tem a transposi¢do nas tensdes e correntes numa linha de transmiss@o. A linha terd duas
funcdes de transferéncia, uma fungdo de transferéncia para os primeiros 150 km e outra
funcdo de transferéncia diferente da primeira para os outros 150 km finais. A linha com

transposicao parcial estd apresentada na Fig. 3.5.

Uma linha com transposi¢do parcial ndo € utilizada na realidade, mas no presente
estudo serve para mostrar a influéncia que tem uma estrutura de transposi¢ao nos valores de

tensao e corrente na linha.

Os comportamentos dos médulos e fases das tensdes e correntes aplicando uma
estrutura de transposi¢do sdo apresentados nas seguintes figuras. A poténcia injetada no
terminal gerador foi suposta igual a poténcia caracteristica da linha e as tensOes neste

terminal iguais ao valor nominal.

1.02 T T T T

Fase A
Fase B

= [=}
w w
iz} @

=
w0
=

hddulo da Tensdo em [pu]

092

0.9 H H H H H
0 a0 100 150 200 250 300
Disténcia [km)

Fig. 6.17: Médulos das tensdes de LCTP para 60 Hz.
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Fase da Tensédo em [o ]
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Fig. 6.18: Fases das tensdes de LCTP para 60 Hz.
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Fig. 6.19: Médulos das correntes de LCTP para 60 Hz.
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Fig. 6.20: Fases das correntes de LCTP para 60 Hz.
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6.4.4 Tensdo e Corrente numa Linha com Ciclo de Transposicao
Completo
A andlise para uma linha com ciclo de transposicdo completo pode ser considerando
duas ou trés estruturas de transposicdo ao longo de seu comprimento (300 km). Entdo a
linha pode ser dividida em trés (L'T3) ou quatro trechos (LT4), e nesta andlise foi escolhida
uma linha com quatro trechos, ou seja, trés estruturas de transposi¢cdo ao longo de seu
comprimento. A linha em estudo € dividida da seguinte maneira 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do

comprimento total da linha, tal como foi mostrado na Fig. 3.6.

As matrizes de parametros [Z,,.1, [Z,.,] € [Z.,] mostradas na Fig. 3.6. correspondem

aos diferentes trechos da linha e sdo numericamente diferentes entre si devido a
transposi¢do. Portanto, as fun¢des de transferéncia de cada trecho de linha sdo diferentes
dos outros trechos por causa da transposicdo. Utilizando as fung¢des de transferéncia
(Quadripolo trifasico) € possivel observar o comportamento das tensdes e correntes devido

aos efeitos da transposi¢do, tal como foi apresentado para os outros tipos de linha.

Em uma linha com ciclo de transposicdo completo é possivel conseguir o menor
desequilibrio entre as fases, e esse menor desequilibrio € medido no extremo final da linha.
A linha com ciclo de transposicdo completa (transposi¢ao real) pode ser considerada como

uma linha idealmente transposta para freqii€ncias baixas, por exemplo, para 60 Hz.

A seguir s@o mostrados os comportamentos das tensdes e correntes numa linha com

ciclo de transposi¢cdo completa (real) de 300 km de comprimento e freqii€ncia fundamental.

Fazse A
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0 a0 100 180 200 250 300
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Fig. 6.21: Mddulos das tensdes de LT4 para 60 Hz.
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Fase da Tensdo em [o]

- i i i i i
1] 50 100 150 200 280 300
Disténcia [km]

Fig. 6.22: Fases das tensdes de L'T4 para 60 Hz.

14 : : : : ;

Madulo da Corrente em [pu]
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Fig. 6.23: Médulos das correntes de LT4 para 60 Hz.
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Fig. 6.24: Fases das correntes de LT4 para 60 Hz.
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Observa-se nas Fig. 6.21. e Fig. 6.9. que os mddulos da tensdo no extremo final da
linha idealmente transposta (LIT) e da linha com transposi¢do real (LT4) modelados na
freqiiéncia fundamental de 60 Hz sao bem préximos. No apéndice “E” estdo apresentados
os graficos dos modulos e fase para uma linha de 300 km com ciclo de transposicao (LT3)

e também com dois ciclos de transposi¢ao (LT6), sendo cada ciclo de 150 km.

Considerando que as matrizes de transferéncia para freqii€éncias maiores do que
fundamental exprimem o comportamento elétrico da linha, os elementos destas matrizes

serdo analisados em funcdo da freqii€ncia.

6.5 Matrizes de Transferéncia em Funcdo da Freqiiéncia

No item anterior foi apresentada a modelagem de linha (fun¢do de transferéncia)

observando-se as tensdes e correntes na freqiiéncia fundamental.

A andlise em funcdo da freqiiéncia € feita apresentando o comportamento dos
elementos da matriz de transferéncia em fun¢do da freqii€ncia para as representacdes de

linha idealmente transposta e linha com transposicao real.

A matriz de transferéncia total no dominio das fases de um sistema trifdsico € uma
matriz de ordem seis, apresentada na equagdo (6.10), na qual estdo especificadas as sub-

matrizes de transferéncia (A, B, C e D) em fase.

6.5.1 Matriz de Transferéncia de Linha com Transposicdo Real

A linha com transposi¢do real em andlise € composta por quatro trechos: L/6, L/3, L/3

e L/6 com L=300 km, onde cada trecho tem sua respectiva matriz de transferéncia.

A Fig. 6.7 apresenta o esquema dos quatro trechos de uma linha com transposi¢ao real

(LT4).

Para se observar a diferenca do comportamento de uma linha idealmente transposta
com uma linha de transposicdo real serdo mostradas as primeiras 10 harmonicas, ou seja,
até 600 Hz. Nestas figuras sdo apresentados os comportamentos dos mddulos e angulos dos
elementos proprios e mutuos das sub-matrizes de transferéncia (A, B, C e D) no dominio de
fases e em funcdo da freqiiéncia. O caso da sub-matriz “D” ndo é apresentado, ja que tem

os mesmos valores da sub-matriz “A”.
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No apéndice “B” estdo apresentados os resultados para as freqiiéncias maiores, de 600
Hz até 1800 Hz (30 harmonicas).

Das Fig. 6.25 a Fig. 6.42, correspondentes aos mdédulos dos elementos das matrizes de
transferéncia para LIT e LT4, pode-se observar que para freqiiéncias maiores do que a
fundamental alguns elementos apresentam diferenca considerdvel entre a representacdao

com transposi¢do real e transposicao ideal.

No capitulo 7 serd apresentada a diferenca relativa da representacdo LIT com relacao
aLT4.

—— A1 ,1') ut |
—— A1) LT4 |]

Médulo de A (1,1)

107 '

1 L L 1 1 1 1 1
] 60 120 180 240 300 360 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.25: Comportamento dos elementos A (1,1)

T— A(z,é) ut i
—— AR LT4 ]

Médulo de A (22)

10- 1 1 L L 1 1 1 1 1
0 G0 1200 180 240 300 3E0 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.26: Comportamento dos elementos A (2,2).
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Fig. 6.27: Comportamento dos elementos A (1,1) e A (2,2).
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Fig. 6.28: Comportamento dos elementos B (1,1).
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Fig. 6.29: Comportamento dos elementos B (2,2).
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Fig. 6.30: Comportamento dos elementos B (1,1) e B (2,2).

—cml) ut i
—— (1,1 LT4 |]

Médulo de C [1,1)

1 L L 1 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 3E0 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.31: Comportamento dos elementos C (1,1).
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Fig. 6.32: Comportamento dos elementos C (2,2).
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Nas Fig. 6.31 até Fig. 6.33 pode-se verificar que nas freqiiéncias perto de 480 Hz,
apresentam uma diferenca considerdvel entre as representacdes de linha idealmente
transposta e linha com transposicdo em trechos, pois o comprimento da linha nesta

freqiiéncia de 480 Hz corresponde a um multiplo de A/4.

Médulo de C (1,1) e C (22)

——c.nuT |
—CNLTA Ny
CRAUT H
—CR2LT
1 1 L L 1 1 1 T T
1] 100 120 180 240 300 380 420 480 540 600
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.33: Comportamento dos elementos C (1,1) e C (2,2).

Madulo de A (1.2)

1 1 L L 1 1 1 1 1
a 60 1200 180 240 300 380 420 450 540 60O
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.34: Comportamento dos elementos A (1,2).
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Médula de A (1,3)

1 L L 1 1 1 1 1
] 60 1200 180 240 300 380 420 480 540 BO0
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.35: Comportamento dos elementos A (1,3).
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Fig. 6.36: Comportamento dos elementos A (1,2) e C (1,3).
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Fig. 6.37: Comportamento dos elementos B (1,2).

107



VI — Funcédes de Transferéncia

10 : : : : : : :
——BASLT
—— B 3LT4

gt —

o

=

2

=

=

k=]

=

10’ .
1 1

1 1 L 1 1 L 1
i] 60 1200 180 240 300 360 420 480 540 BOD
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.38: Comportamento dos elementos B (1,3).

Modulo de B (1.2) e B (1 3)

1 1 L L 1 1 T |
a =] 1200 180 240 300 360 420 480 540 GO0
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.39: Comportamento dos elementos B (1,2) e B (1,3).
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Fig. 6.40: Comportamento dos elementos C (1,2).
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Médulo de C [1,3)

1 L L 1 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 3E0 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.41: Comportamento dos elementos C(1,3).
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Fig. 6.42: Comportamento dos elementos C (1,2) e (1,3).

As figuras correspondentes aos angulos das representacdes de LIT e LT4 em funcdo
da freqiiéncia apresentam também uma diferenca mais importante a partir de

aproximadamente 600 Hz.
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Fig. 6.43: Angulos dos elementos A (1,1).
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Fig. 6.44: Angulos dos elementos A (2,2).
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Fig. 6.45: Angulos dos elementos B (1,1).
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Fig. 6.46: Angulos dos elementos B (2,2).
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Fig. 6.47: Angulos dos elementos C (1,1).
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Fig. 6.48: Angulos dos elementos C (2,2).
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Fig. 6.49: Angulos dos elementos A (1,2).
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Fig. 6.50: Angulos dos elementos A (1,3).
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Fig. 6.51: Angulos dos elementos B (1,2).
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Anguln e graus de G (1.2 Angulo em graus de B (1,3)

Angulo em graus de C (1,3

-180 -

-200

-180

2005

200

150 -

a0 -

A0 -

-150 H

-200 ;
10

2

10

Fregiéncia [Hz]

10

3

Fig. 6.52: Angulos dos elementos B (1,3).
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Fig. 6.53: Angulos dos elementos C (1,2).
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Fig. 6.54: Angulos dos elementos C (1,3).
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VII

ANALISE DOS RESULTADOS

Para analisar o efeito da transposicio em linhas de transmissdo em funcdo da
freqiiéncia é necessario observar as tensdes e correntes nos extremos da linha em andlise.
Supondo que a linha se comporta como um elemento linear, ou seja, que a andlise €
realizada para tensdes que ndo provoquem o efeito corona, podem ser estabelecidas
condi¢des de contorno para as diversas freqii€ncias para se comparar as representagdes da
linha em anélise, especificamente a linha idealmente transposta (LIT) e a linha transposta

em trecho reais (LT4).

Para a freqiiéncia fundamental foi estabelecida uma condi¢do de contorno
considerando uma poténcia injetada no terminal de geracdo igual a poténcia caracteristica e

tensdao nominal balanceada no terminal da geracao.

Para freqiiéncias maiores do que a fundamental foram observadas as relagdes entre as
tensdes e correntes entre os terminais da recepc¢do e da geragdo. A propagacdo de onda da
linha foi representada através de seus quadripolos e os elementos dos quadripolos foram

analisados em funcdo da freqiiéncia.
As andlises efetuadas sdo:

1. Anadlise dos médulos e fases (tenséo e corrente) no inicio e final da linha
para seus distintos tipos de representacdo da transposicdo e para a
freqiiéncia fundamental de 60 Hz.

2. Analise dos elementos da matriz de transferéncia da linha (sub-matrizes
A, B e C no dominio das fases), considerando valores das freqii€éncias
harmonicas até 3600 Hz e comprimento de 300 km.

3. Andlise dos moédulos dos elementos da matriz de transferéncia
correspondente a LIT e LT4 em funcdo da freqiiéncia.

4. Andlise de um transitério de energizagao da linha (LIT e LT4).
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7.1 Andlise da Tensdo e Corrente para a Freqiiéncia Fundamental
de 60 Hz

Nesta parte da andlise € mostrada a influéncia que tem a transposi¢do numa linha de
transmissdo para a freqiiéncia fundamental de 60 Hz. Sao feitas as comparacdes para os
varios tipos de transposicdo numa linha: sem transposi¢do, com transposi¢do parcial,
transposi¢do de ciclo completo e linha idealmente transposta. E possivel observar o
pequeno erro de se considerar uma linha idealmente transposta quando ela tem transposi¢ao

real (ciclo completo) mesmo para 60 Hz.

No capitulo 6 foi apresentado o comportamento dos médulos da tensdo e corrente ao
longo de seu comprimento para os vdrios tipos de representacdo da transposicao da linha.
Nas seguintes tabelas sdo mostrados os médulos e fase de tensdo e corrente no extremo
inicial e final das linhas, tendo como condi¢do de contorno a poténcia injetada na geragao
(igual a poténcia caracteristica) supondo linha em regime permanente. As linhas analisadas
neste item tém comprimento total de 300 km, os valores dos médulos estio em pu. e 0s
valores das fases em graus. E também apresentada a maxima diferenca das tensoes entre as

fases em (%).

Considerando uma simplificagdo na notacao para os tipos de linha tem-se;

Linha Nao Transposta LNT
Linha com Transposi¢do Parcial LCTP
Linha com Transposi¢do 3 Trechos LT3
Linha com Transposi¢do 4 Trechos LT4
Linha com Transposi¢do 6 Trechos LT6
Linha Idealmente Transposta LIT

As definicoes de LNT, LCPT, LT3, LT4 e LIT foram apresentadas no capitulo 3. A
definicdo de LT6 significa que a linha de 300 km est4 dividida em 6 trechos iguais, ou seja,

terd dois ciclos de transposi¢ao LT3 e cada um de 150 km.
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Tabela 7.1: Médulos das tensdes iniciais e finais nos tipos de linha.

Valores dos Médulos
Tensdes Iniciais e Finais em Pu. Max.D/valor M.
Vi (A) Vi (A) Vi (B) Vf (B) Vi (C) Vi (C) %
LNT 1 0,9078 1 0,9412 1 0,9609 3,0784
LCTP 1 0,9355 1 0,9237 1 0,9495 1,4170
LT3 1 0,9366 1 0,9366 1 0,9346 0,1425
LT4 1 0,9359 1 0,9366 1 0,9352 0,0748
LT6 1 0,9362 1 0,9363 1 0,9352 0,0748
LIT 1 0,9359 1 0,9359 1 0,9359 0
Tabela 7.2: Fases das tensdes iniciais e finais nos tipos de linha.
Valores das Fases
Fase das tensdes em graus
Fi (A) Ff (A) Fi (B) Ff (B) Fi (C) Ff (C)
LNT 0 -14,0925 | -120 | -132,3499 120 | 107,2197
LCTP 0 -14,1642 | -120 | -132,9067 120 | 107,8210
LT3 0 -13,3590 | -120 | -133,4291 120 | 107,5675
LT4 0 -12,8918 | -120 | -133,3932 120 | 107,0669
LT6 0 -13,2120 | -120 | -133,2445 120 | 107,2491
LIT 0 -13,0659 | -120 | -133,0659 120 | 106,9341
Tabela 7.3 Mddulos das correntes iniciais e finais nos tipos de linha.
Valores dos Médulos
Correntes Iniciais e Finais em Pu. Max.D/valor M.
li (A) If (A) li (B) If (B) li (C) If (C) %
LNT 1 1,1763 1 1,1519 1 1,0683 5,6411
LCTP 1 1,1166 1 1,1685 1 1,1092 3,2761
LT3 1 1,1255 1 1,1321 1 1,1353 0,4834
LT4 1 1,1299 1 1,1286 1 1,1343 0,2977
LT6 1 1,1284 1 1,1313 1 1,1330 0,2211
LIT 1 1,1309 1 1,1309 1 1,1309 0

Tabela 7.4: Fases das correntes iniciais e finais nos tipos de linha.

Valores das Fases
Fase das Correntes em graus
Fi (A) Ff (A) Fi (B) Ff (B) Fi (C) Ff (C)
LNT 0 -32,3324 | -120 | -156,1676 120 | 83,7815
LCTP 0 -33,8824 | -120 | -154,3536 120 | 83,5518
LT3 0 -34,8182 | -120 | -154,6476 120 | 84,8212
LT4 0 -35,0205 | -120 | -154,7181 120 | 85,1010
LT6 0 -34,8399 | -120 | -154,7658 120 | 84,9813
LIT 0 -34,8708 | -120 | -154,8708 120 | 85,1292
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Os valores apresentados nas tabelas sdo obtidos dos extremos da linha de transmissao
(extremo inicial (1) e final (f)). Com estes dados € possivel apresentar a maxima diferenca

das fases dividida pela média dos médulos das trés fases.

Observando na tabela 7.1 pode-se verificar que a influéncia da transposicao na linha
de transmissdo € importante, pois contribui com o balan¢o de tensdo/corrente observado no
extremo final da linha, considerando que no extremo inicial se tem os trés valores da
tensao/corrente iguais para todas as fases. No caso do comportamento dos argumentos das
tensdes apresentam um decremento no angulo mais acentuado quando a linha € ndo

transposta, tal como apresentado na tabela 7.2.

Na tabela 7.3 estdo apresentados os moddulos das correntes e a expressdo de
porcentagem de desequilibrio. Pode-se observar que a transposicdo ajuda diminuir o
desequilibrio entre os mddulos das correntes no extremo final da linha. Na tabela 7.4
apresenta os valores das fases das correntes, verificando-se que a transposi¢do tem
influéncia na variagdo do angulo tendo como referéncia o valor do angulo no extremo

inicial e final.

7.2 Analise dos Elementos das Matrizes de Transferéncia (sub-
matrizes A, B e C no Dominio das Fases) Considerando
Valores de Freqiiéncias Harmoénicas até 3600 Hz e
Comprimento de 300 km

Os valores apresentados nas seguintes tabelas correspondem aos elementos das sub-
matrizes (A, B e C) para linha idealmente transposta (LIT) e linha com transposi¢ao real
(LT4), sendo os elementos de B expressos em (£2) e os elementos de C expressos em (S)

unidades.

O comprimento de onda para a freqii€ncia de 60 Hz é 5000 km, portanto o quarto do
comprimento de onda € 1250 km. O comprimento de onda é menor com o aumento da
freqiiéncia e para algumas freqii€éncias o comprimento fisico da linha em estudo se
aproxima do % do comprimento de onda. E, portanto muito importante que se dé atengdo a

relacdo entre o comprimento fisico € o comprimento de onda.
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Os ciclos de transposi¢do numa linha estdo, em geral, em torno de 300 km, distancia
muito menor que um quarto do comprimento de onda para 60 Hz. Quando a linha estd
sujeita a ondas em freqiiéncias maiores que a do regime permanente, os comprimentos de
onda envolvidos sdo menores. Conseqiientemente, para sinais de freqii€ncias elevadas, a
transposi¢do para ciclos de 300 km torna-se insuficiente, ou seja, a linha ndo pode ser

considerada transposta para freqiiéncias elevadas.

N

Com relacdo a aplicacdo de transposi¢do em linhas reais, para freqii€ncias entre
10 kHz e 1 MHz toda linha deve ser considerada como ndo transposta, devido ao

comprimento necessdrio para um ciclo completo de transposi¢ao.

Nas seguintes tabelas pode-se observar que os elementos correspondentes a
freqii€ncia de 60 Hz sdo bem similares entre os que correspondem a uma linha idealmente
transposta ¢ uma linha com transposi¢do real. Com o aumento da freqiiéncia estes
elementos apresentam maior diferencas entre os que correspondem a linha ideal e linha

com transposicao em trechos.

Pode-se observar as freqiiéncias de 240 e 480 Hz onde o comprimento da linha sdo
multiplos de A/4. Particularmente na freqii€ncia préxima de 480 Hz ha uma diferenca mais
acentuada entre os elementos de LIT e LT4. Portanto, ja nesta freqiiéncia se pode afirmar

que uma linha ndo pode ser considerada idealmente transposta para altas freqiiéncias.

A seguir sao apresentadas as tabelas com os elementos da matriz de transferéncia para
a representacdo de linha idealmente transposta e linha com transposi¢ao real em funcdo da

freqiiéncia.
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As tabelas anteriores mostram a influéncia que tem a freqiiéncia nos elementos das
matrizes de transferéncia do quadripolo, onde todos os valores estdo no dominio das fases.
Portanto, € possivel observar a diferenca existente entre a representacio da linha idealmente
transposta com a linha de transposicdo real. Nas tabelas acima sdo apresentados, como
exemplo de comparagdo, somente os valores proprios dos dois tipos de transposicdo de

linha: LIT e LT4.

Pode-se observar nas tabelas que os valores proprios correspondentes a sub-matriz de
transferéncia “A” da linha ideal sdo iguais. Mas os valores proprios da sub-matriz “A” da
linha com transposi¢cdo real apresentam uma diferenca significativa entre eles. Esta
diferenca € devido a multiplicacdo das fungdes de transferéncia de trechos de linha que tém
matrizes de transferéncia diferentes para cada trecho. Esta caracteristica € descrita no

apéndice A.

As sub-matrizes “B” e “C” correspondentes a linha com transposic¢ao tém dois valores
diagonais iguais. A igualdade destes elementos € devido a configuracio da linha de

transmissao no cdlculo dos parametros elétricos.

Os resultados obtidos da modelagem em freqii€ncia fundamental (tensdo e corrente) e
os valores das sub-matrizes de transferéncia de LIT e LT4 mostram a influéncia da
transposi¢cdo numa linha de transmissdo. Pode-se perceber que para a freqiiéncia de 60 Hz,
uma linha com transposi¢do real pode ser considerada idealmente transposta devido a
pequena diferenca entre representacido de linha ideal e real, mas para freqiiéncias maiores

1ss0 ja ndo € vélido porque esta diferenca aumenta.

7.3 Anadlise dos Modulos dos Elementos das Matrizes de
Transferéncia (sub-matrizes A, B e C no Dominio das Fases)
Considerando os Elementos em Fungao da Fregqiiéncia e
Comprimentos de 300 e 600 km

7.3.1 Diferenca entre as Representagoes de LIT e LT4 para 300 km

No capitulo 6 foram apresentados os médulos e os angulos dos elementos da matriz
de transferéncia em fase, em fun¢do da freqii€ncia, e € possivel observar a diferenca entre

as duas representacdes de linha. Uma maneira de melhor analisar esta diferenca é obtendo a
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diferenca relativa entre as duas representacdes. Estas diferengas serdo apresentadas em
funcdo da freqiiéncia. Os erros calculados estdo apresentados para o caso de linha
idealmente transposta (LIT) e linha com transposicdo real (LT4), tendo como base linha
com transposic¢ao real. Portanto, o erro apresentado entre os dois casos € definido por:

Xit@, )| - [XtG, j)|
Xt(, j)

Erro(%) =

*(100) (7.2)
Onde:

|Xit(i, j)| : Médulo do elemento para o caso linha idealmente transposta.

|Xt(i, j)| : Médulo do elemento para o caso linha com transposi¢ao real.

Nas figuras os erros sdo obtidos considerando os médulos dos elementos das duas

matrizes de transferéncia.

100

i

o] SO,

40 e eeee - “-

1] I

Erro (%)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

__________

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

Ao | | o |
10° 10°
Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.1: Erro existente no elemento A (1,1).
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Erro (%)

-100
10

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.2: Erro existente no elemento A (2,2).

Erro (%)

Ao H H N :i H H
10 10° ¢

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.3: Erro existente no elemento B (1,1).

Erro (%)

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.4: Erro existente no elemento B (2,2).
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Erro (%)

0o I S S N N R S S NI A O
10 10° 10*
Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.5: Erro existente no elemento C (1,1).
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Fig. 7.6: Erro existente no elemento C (2,2).

Erro (%)

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.7: Erro existente no elemento A (1,2).
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g
g2
i
Fregiéncia [Hz]
Fig. 7.8: Erro existente no elemento A (1,3).
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B‘_Q“
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-20
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-100
10 10° 1’
Frequéncia [Hz]

Fig. 7.9: Erro existente no elemento B (1,2).

Erro (%)

10 10° 10*
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Fig. 7.10: Erro existente no elemento B (1,3).
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1o ] R
B0
BD
40

20

Erro (%)

-20

40

-B0

-0

o0 : : TR N N S O B
10 10° 10t
Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.11 Erro existente no elemento C (1,2).

Erro (%)

Ao H H IR EE
10 10° 10t
Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.12: Erro existente no elemento C (1,3).

Pode-se perceber dos grificos que o erro dos elementos préprios comega a ter
pequena variagao até uns 600 Hz, e logo uma variacdo considerdvel ao aumento de
freqiiéncias maiores. No caso dos elementos mutuos o erro € mais significativo para

freqiiéncias maiores do que 100 Hz.

Os erros elevados ocorrem quando o denominador fica muito pequeno € muitas vezes
ndo caracterizam uma imprecisao tao elevada. Nos graficos anteriores pode-se observar um
maior erro na freqiiéncia proxima de 480 Hz, que corresponde a um comprimento de onda

aproximado de 625 km.
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7.3.2 Diferenca entre as Representacoes de LIT e LT4 para 600 km

Na andlise das matrizes de transferéncia em funcao da freqii€éncia € possivel observar
que o comportamento dos médulos de elementos da matriz de transferéncia variam com o
comprimento. O comportamento dos médulos e angulos das sub-matrizes (A, B, C e D) em
funcdo da freqii€ncia para o comprimento de 600 km estdo apresentados no apéndice “C”

para os dois casos (linha idealmente transposta e linha com transposi¢ao real).

Para esta andlise se considera uma linha idealmente transposta e a linha com

transposicao real com dois ciclos de transposicao de 300 km.

Os erros calculados entre os elementos do quadripolo sdo obtidos comparando o caso
de linha idealmente transposta e de linha com transposicao real, tendo como base a linha

com transposic¢do real (600 km). A forma de obter o erro foi apresentada em (7.2).

100

80

B0

ant---

-

Erro (%)

=20

AQb---

) -

-0

-100
10

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.13: Erro existente no elemento A (1,1) - 600 km.
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Fig. 7.14: Erro existente no elemento A (2,2) — 600 km.
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Fig. 7.15: Erro existente no elemento B (1,1) — 600 km.
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Fig. 7.16: Erro existente no elemento B (2,2) — 600 km.
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Fig. 7.17: Erro existente no elemento C (1,1) — 600 km.

Erro (%)

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.18: Erro existente no elemento C (2,2) — 600 km.
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Fig. 7.19: Erro existente no elemento A (1,2) — 600 km.

137



VII - Andlise dos Resultados

100

Erro Porcentual & (1,3)

Erro (%)

-100 5 L L
10 10 10 10
Freqiéncia [Hz]

Fig. 7.20: Erro existente no elemento A (1,3) — 600 km.
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Fig. 7.21: Erro existente no elemento B (1,2) — 600 km.
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Fig. 7.22: Erro existente no elemento B (1,3) — 600 km.
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Fig. 7.23: Erro existente no elemento C (1,2) — 600 km.

Erro (%)

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.24: Erro existente no elemento C (1,3) — 600 km.

Dos gréficos anteriores podemos observar que o comportamento do erro para uma
linha de 600 km tem forma similar, mas um pouco mais atenuado. Houve deslocamento em

funcdo da freqiiéncia com respeito ao erro da linha de 300 km em funcao da relacdo entre

M4 e o ciclo de transposicao.

Nas seguintes figuras sdo apresentados os médulos dos elementos A(1,1) e A(2,2) em
funcdo da freqiiéncia das matrizes de transferéncia correspondentes aos comprimentos de
300 e 600 km, onde € possivel observar o comportamento que cada elemento das matrizes,
tanto para a representacdo de linha idealmente transposta como para a linha com

transposi¢ao real.

Os outros elementos das matrizes de transferéncia sao apresentados no apéndice “D”.
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Fig. 7.25: Comportamento dos elementos A (1,1) de LIT para 300 e 600 km.
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Fig. 7.26: Comportamento dos elementos A (2,2) de LIT para 300 e 600 km.
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Fig. 7.27: Comportamento dos elementos A (1,1) de LT4 para 300 e 600 km.
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Fig. 7.28: Comportamento dos elementos A (2,2) de LT4 para 300 e 600 km.

Pode-se observar nas Fig. 7.25 a Fig. 7.28 que quanto maior a linha menores sdo as
freqiiéncias de ressonancia. Com relagdo a diferenca entre as representacdes estas se tornam
mais significativas para as ressonancias de ordem superior, como apresentado no grafico
dos erros. Desta forma as linhas de 600 km come¢am a apresentar erros para freqii€éncias

menores do que as linhas de 300 km apesar de serem erros de menor valor.

7.4 Simulacdo da Energizacdo da Linha

Outra forma de analisar a diferencga entre as duas representacdes é fazendo simulagdes
no tempo, por exemplo, da energizacdo de linha. Estas simula¢des foram feitas utilizando o

programa PSCAD/EMTDC.

O sistema simulado consiste:

e Linhas de transmissdo LIT e LT4 utilizadas na anélise t€m comprimentos de

300 km.
e Tensao nominal 440 kV,

® [Equivalente de geragdo foi apresentado através de 50 km de linha idealmente

transposta.

e Resistores de pré-insercao 300 Q.
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e Tempos de fechamento (atuacgdo do resistor):
Fase “A” = 0,096301 s.
Fase “B” = 0,099965 s.

Fase “C” =0,099176 s.

e Tempos de fechamento da chave de by-pass (curto-circuitando o resistor de

pré-inser¢ao):

Fase “A” =0,102428 s.
Fase “B” =0,101558 s.
Fase “C” = 0,105858 s.

Os tempos de fechamento das chaves na energizacdo da linha sdao aplicados para
condicdes bem severas de transitorios, correspondendo ao fechamento préximo aos
méximos das tensdes em cada fase. Portanto, com esses tempos sdo simuladas as
energizagdes para o caso de uma linha idealmente transposta e linha com transposi¢do real
e desta maneira serd possivel observar as diferencas entre as representacdes LIT e LT4 para

esse transitorio bem severo.

A montagem da linha idealmente transposta (LIT) no PSCAD ¢ feita inserindo no
elemento que representa a linha, as coordenadas das posi¢des dos condutores, resistividade
do solo, resisténcia cc para os condutores de fase e cabos pdra-raios, etc. A linha foi

representada como idealmente transposta.

A montagem da linha com transposi¢do real (LT4) no PSCAD ¢ feita utilizando
quatro trechos de linha. Cada trecho de linha estd definido por seu comprimento e sdao
inseridos os dados da linha, posi¢cdes dos condutores, resistividade, resisténcias cc, etc.
Definiu-se cada trecho de linha como linha ndo transposta. Para o caso de representagao
com transposi¢ao real (LT4) a linha foi dividida em 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total
de 300 km. O PSCAD representa a dependéncia dos paradmetros longitudinais da linha em

funcdo da freqiiéncia.

No circuito a representacdo do equivalente de geracdo é realizada através de um

elemento com acoplamento entre fases, mas constante na freqii€ncia.
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As Fig. 7.29 e Fig. 7.30 mostram os circuitos em PSCAD de uma linha idealmente
transposta e linha com transposi¢do real (LT4). As diferencas devido as representacdes da
transposicdo da linha (LIT e LT4) podem ser visualizadas através de suas tensdes,

observadas nos terminais das linhas.
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Fig. 7.29: Esquema de linha idealmente transposta utilizando PSCAD.
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Fig. 7.30: Esquema de linha com transposi¢ao real utilizando PSCAD.
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O comportamento das tensdes observadas na energizacdo, tanto no extremo inicial
(V1), como também no extremo final da linha (V2) sdo tteis para observar e comparar as

representacdes de LIT e LT4.
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Fig. 7.31: Energizacdo da linha — Tensao no terminal préximo a geragdo (0,09 a 0,14 s).
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Fig. 7.32: Energizacdo da linha — Tensao no terminal préximo a geragdo (0,14 a 0,19 s).
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Fig. 7.33: Energizacio da linha — tensdo no terminal da recepcao da linha (0,09 a 0,14 s).
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Fig. 7.34: Energizacao da linha — tensao no terminal da recepcao da linha (0,14 a 0,19 s).
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Os transitérios gerados pela manobra de energizacdo sdo mais severos no extremo

final e com menos intensidade na parte inicial da linha.

Andlise dos resultados: As diferencas entre as representagcdes de LIT e LT4
(Fig. 7.32) nao sao acentuadas. A representacdo que resulta em sobretensdes superiores € a
representacdo de LIT para um pico de onda especifico, mas em outros picos de onda a

representacdo LT4 mostra maiores sobretensoes.

Um fator que poderia real¢car as diferengas entre as representacdo real e ideal é a
injecdo de harmodnicos em freqii€ncias previamente identificadas, para as quais a resposta

das representagdes da transposi¢do apresentam diferencas significativas.
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VIII

CONCLUSOES

Neste trabalho foi demonstrado que utilizar as representacdes de linha idealmente

transposta para estudos de transitorios eletromagnéticos ndo € totalmente adequado.

A geometria da linha tem influéncia importante no comportamento elétrico de uma

linha de transmissio.

As matrizes de parametros longitudinais e transversais de uma linha idealmente
transposta (LIT) sdo diferentes dos da linha ndo transposta (LNT). A comparacio € feita
entre LIT e LT4, lembrando-se que a linha com transposi¢ao real (LLT4) € representada por
pequenas linhas ndo transpostas associadas em série. Avaliando-se as componentes modais
da linha ndo transposta observam-se diferencas nos componentes nao homopolares a partir
de aproximadamente 1 kHz. Entdo utilizar componentes modais de LIT na representacio de
uma linha de transmissao ndo €é adequado para freqii€ncias altas, ja que as componentes nao
homopolares da linha sem transposi¢cdo sdo distintas a partir de determinado valor de

freqiiéncia.

A solucdo da propagacdo de onda comumente utilizada tanto para linhas polifasicas é
a solucdo definida por fung¢des hiperbdlicas (utilizando transformacdo modal). Outras
formas de representacdo da propagacdo de ondas para linhas polifdsicas sdo por meio da
representacdo por quadramento e através de séries equivalente as fungdes hiperbolicas.
Estas duas formas sao desenvolvidas diretamente no dominio das fases, evitando fazer
transformacdes modais e tornando mais féacil e pratica a representacio da linha.
Comparando-se resultados das representacdes via fungdes hiperbdlicas, quadramento ou
séries equivalentes, pode-se afirmar que as duas formas de solu¢do de propagacdo de onda
diretamente em fase de linhas polifédsicas sdo iguais a solucdo hiperbdlica. Portanto, as

solucdes descritas no trabalho podem ser utilizadas como possiveis métodos de solucdo na

modelagem das linhas de transmissao.
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Normalmente as linhas sdo representadas como se fossem idealmente transpostas para
todas as freqiiéncias. As fungdes de transferéncia (quadripolos) utilizadas para a
modelagem da linha na freqiiéncia de 60 Hz mostram que, mesmo para freqiiéncia
fundamental, uma linha com transposi¢ao real (L'T4) apresenta uma pequena diferenga com
relacdo a linha representada como idealmente transposta (LIT). No entanto, esta pequena
diferenca pode ser desprezada e para a freqii€éncia fundamental uma linha com transposi¢ao

real (LT4) pode ser considerada como uma linha idealmente transposta.

A diferenca entre as representacdes da linha com transposicao real (LT4) e
transposi¢do ideal (LIT) para freqiiéncias maiores do que a fundamental foi analisada
através das fungdes de transferéncia da linha vista de seus terminais em funcdo da
freqii€ncia (sub-matrizes A, B, C e D). A comparacao entre os modulos dos elementos das
matrizes de transferéncia entre as duas representacdes real e ideal no dominio da freqiiéncia
mostra que para freqiiéncias maiores do que a fundamental surge uma diferenca bem
significativa para alguns elementos da matriz de transferéncia. Pode-se afirmar que a
representacdo de linha idealmente transposta para todas as freqii€éncias nao € totalmente

adequada, por ndo representar o comportamento elétrico da linha.

Para as freqiiéncias cujo ¥4 do comprimento de onda seja multiplo do comprimento
elétrico da linha o erro entre as representacdes da transposi¢do serd mais acentuado. Caso
numa manobra ou defeito sejam geradas perturbacdes com freqii€ncia dominante préximo a
estas freqii€éncias as sobretensdes resultantes serdo muito diferentes, ou mesmo ocorrendo

se foram injetadas correntes/tensdes harmonicas nestas freqiiéncias.

A simulacdo do transitério de energizacdo utilizando-se o PSCAD mostra novamente
uma diferenca entre as representacdes de linha idealmente transposta e linha com
transposicao real. A modelagem da linha com a representa¢do com transposicado ideal pode

levar a resultados incorretos em estudos de transitorios eletromagnéticos.

A discrepancia entre a representacdo real da linha e a representacdo aproximada de
LIT pode implicar em resultados muito diferentes quando a linha for submetida a
transitorios eletromagnéticos devido a manobras usuais ou durante a ocorréncia de defeitos.

Especificamente para a linha exemplo, foi analisado que a presenca da 4" harmonica pode
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resultar em perturbagdes bastante distintas em termos de tensdo e corrente no extremo da

linha.

O efeito da transposi¢ao numa linha de transmissao na freqiiéncia fundamental mostra
que quanto menor o ciclo de transposi¢do menor serd o desequilibrio do sistema de
transmissdo, ja que o ciclo de transposi¢@o se torna ainda menor do que ¥4 do comprimento

de onda.

A correta representacdo de linhas de transmissao é muito importante, ja que modelar
uma linha com parametros exatos implica uma anélise precisa em estudos de transitérios

eletromagnéticos.

8.1 Propostas Futuras

Os resultados da dissertagdo foram obtidos analisando uma linha trifdsica simples.
Novos aspectos sobre a transposi¢do podem ser abordados em trabalhos futuros, como

listados a seguir.

- Andlise da transposi¢do em circuitos trifdsicos duplos, para observar a
influéncia entre ambas linhas, como por exemplo, as interacdes de inducao
eletromagnética entre fases de cada circuito e a interagdo da inducdo

eletromagnética entre as fases do circuito paralelo;

- Andlise da transposicdo para uma linha trifdsica simples préxima a uma linha

telefonica, para avaliar a interferéncia em circuitos préximos;

- Andlise tedrica das matrizes de impedancia e admitancia da linha transposta
em trechos (LT4) e idealmente transposta (LIT), avaliando a diferencga entre as

impedancias modais das duas representacoes.
o Extensdo da andlise para os autovetores;

o Extensdo da andlise para as constantes de propagacdo, constante de

atenuacdo e impedancia caracteristica;

- Simulacdo de transitdrios eletromagnéticos procurando identificar regides

onde a correta representacdo da transposicao seja importante;
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- Verificar a importancia da representacdo correta da transposicao nos estudos

de qualidade de energia.
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APENDICE - A

MATRIZES NAO SIMETRICAS ASSOCIADAS A
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE UMA LINHA DE
TRANSMISSAO

A funcdo de transferéncia de uma linha de transmissao é formada por sub-matrizes de
transferéncia assimétricas (A, B, C e D), que representam o comportamento, por exemplo,

da tensdo e da corrente ao longo da linha.

Neste apéndice € apresentada a sub-matriz de transferéncia “A” para um trecho de
linha exemplo de 3 km. Este trecho de linha de 3 km € dividido em trés trechos de 1 km e
cada trecho tem sua propria matriz de transferéncia. Portanto, a matriz de transferéncia
correspondente aos 3 km de linha é produto das trés matrizes de transferéncia de 1 km em

cascata.

No capitulo 6 foi apresentada a matriz de transferéncia (sub-matrizes A, B, C e D) em
funcdo da freqiincia e para a freqiiéncia fundamental de 60 Hz. Neste apéndice €
apresentada a manipulacdo matricial de multiplicacdo entre matrizes para uma freqiiéncia.

Entdo, considerando-se uma sub-matriz de transferéncia “A,” definida para 60 Hz e

correspondente para um trecho de 1 km, tem-se.

+1.0000e+000+2.0476e-0071  -4.1026e-007+1.2531e-007i -4.8509¢- 007 +1.5098e- 0071
A, =| -4.9325e-007+1.4791e-007i  1.0000e+000+1.9002e-007i -4.9325e-007+1.4791e- 0071 (a_ 1)
-4.8509e- 007+1.5098e-007i  -4.1026e-007+1.2531e-007i 1.0000e+ 000+ 2.0476e- 0071

A sub-matriz “A,” estd definida em (5.57) do capitulo 5, onde estd especificada a

multiplicacdo da matriz impedancia pela matriz admitancia. As duas matrizes de
parametros sdo simétricas, mas sdo numericamente diferentes, portanto, o produto entre as

duas matrizes resulta numa matriz assimétrica.
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Lembrando a definicdo da sub-matriz “A” da equacao (5.57), tem-se:

AXf ASf Atf 1 00 Zaf ZOf an Yaf YOf Ynf |
Ay, Ay; A |=|0 1 O|+||Zo; Zb; Zo;|-|Yo; Yby Yor '3 (a.2)
Atf ASf AXf 0 0 1 an ZOf Zaf Ynf YOf Yaf
Da equagdo (a.2) é possivel apresentar como exemplo uma simples multiplicacdo de
duas matrizes simétricas e numericamente diferentes, com dois termos préprios iguais e
dois termos mutuos iguais. Desconsiderando-se a matriz unidade pode-se demonstrar que a
multiplicagdo de duas matrizes de parametros simétricas e numericamente diferentes resulta

numa matriz assimétrica.

Ax; As;  Aug Za; Zo; Zn; | |Ya; Yo; Yn;
Aty Avy Az Zn; Zo; Za; | |Yn; Yoy Ya;

Da equagdo (a.3) s@o apresentados os elementos da matriz produto final na forma
literal, portanto sdo especificados todos os elementos préprios e mutuos da matriz produto.

Entao, tem-se;

Elementos proprios:

AZf = Znt >l<Ynf +ZOI >l<YOI +Zat *Yaf (a,6)

Elementos mutuos:

As; =Za; * Yoy +Zog * Yby +Zng * Yo, (a.7)
Ar; =Zo; *Yag +Zbs *Yo; +Zogs *Yn, (a.8)
Aty =Zng *Ya; +Zog * Yoy +Zag *Yng (a.9)
Au; =Za; *Yng +Zo; * Yoy +Zng * Ya, (a.10)
Avy =7Zn; *Yo; +Zos *Yby + Za; * Yoy (a.11)
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Aw; =Zo; *Yn; +7Zb; *Yo; +Zo; *Ya; (a.12)

Das equacdes acima € possivel afirmar o seguinte;

Ax; = Az, (a.13)
As; = Av; (a.14)
Arp = Awy (a.15)
At; = Au; (a.16)

Agora considerando as igualdades anteriores a matriz tem a seguinte forma;

Aa Ac Ae
Ad Ab Ad (a.17)
Ae Ac Aa
Podemos afirmar que a multiplicacdo de duas matrizes simétricas € numericamente
diferentes com dois termos proprios iguais e dois termos mutuos iguais terd como resultado
uma matriz assimétrica, e que tem a forma da matriz (a.17) com dois termos proprios iguais

e pares de termos mutuos iguais.

Finalmente da sub-matriz “A,” referente a matriz de transferéncia considerada para

1 km de comprimento € obtido do produto final de trés matrizes de transferéncia em cascata
(Q,-Q,-Q,) como na Fig. 6.5., e que terd uma sub-matriz “A,” resultante, correspondente
ao comprimento de 3 km para freqiiéncia de 60 Hz. A sub-matriz resultante esta

apresentada na equacdo (a.18).

+9.9999¢-001+1.8428e-006i -3.6923e-006+1.1278e-006i -4.3658e-006+1.3588e-006i
Ay =|-4.4392e-006+1.3311e-006i  9.9999e-001+1.7102e-006i  -4.4392e-006+1.3311e- 0061 (3.18)
-4.3658e-006+1.3588e-006i -3.6923e-006+1.1278e-006i  9.9999e-001+1.8428e- 006i

Observando os valores da sub-matriz “A,”, € possivel afirmar que a multiplicacao de
3

matrizes de transferéncia assimétricas com a formacdo da equagdo (a.18) resultardo em

matrizes da mesma forma (a.17).

157



Apéndice - B

APENDICE - B

MODULOS DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DE
TRANSFERENCIA PARA LINHA DE 300 km

Fregqiiéncias de 600 até 1800 Hz, LIT=Idealmente Transposta e LT4=Transposicdo Real.

As diferencas se acentuam nas freqiiéncias onde multiplos de % do comprimento

elétrico s@o proximos do comprimento da linha.
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Fig. B.1: Comportamento dos elementos A (1,1) - (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Madulo de A {1,178 A [2.2)
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Fig. B.3: Comportamento dos elementos A (1,1) e A (2,2) - (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Madulo de C (2,2)
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Fig. B.8: Comportamento dos elementos C (2,2) - (Freq. 600 até¢ 1800 Hz).
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Fig. B.14: Comportamento dos elementos B (1,3) - (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Médulo de C (1,3)
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Fig. B.15: Comportamento dos elementos B (1,2) e B (1,3) - (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Médulo de C (1.2 e C [1,3)
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Fig. B.18: Comportamento dos elementos C (1,2) e C (1,3) - (Freq. 600 até 1800 Hz).
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APENDICE - C

MODULOS DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DE
TRANSFERENCIA PARA LINHA DE 600 km

Freqiiéncias menores do que 600 Hz.

LIT = Linha Idealmente Transposta e LT4= Linha com Transposi¢cdo Real.
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Fig. C.1: Comportamento do elemento A (1,1) — 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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Fig. C.2: Comportamento do elemento A (2,2) — 600 km (Freq. 0 até 600 Hz)
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Fig. C.5: Comportamento do elemento C (1,1) — 600 km (Freq. 0 até 600 Hz)
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Fig. C.6: Comportamento do elemento C (2,2) — 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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169



Apéndice - C

— = ,zl) uT
——B(12)LT4

Médulo de B (1 2)

1 1 ! 1 1 1 ! 1
a B0 1200 180 240 300 360 420 480 540 GO0
Fregiéncia [Hz]
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Fig. C.11: Comportamento do elemento C (1,2) — 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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Médulo de A (2,.2)
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Fig. C.12: Comportamento do elemento C (1,3) — 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).

Freqiiéncias de 600 até 1800 Hz.
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Fig. C.13: Comportamento dos elementos A (1,1) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).

10 " '
ARZZ) LT
—— AR
0
10 el
o
o
=L
=
2
=)
2
E:
R =
o'k 1wtk _
0’

-2

L L L . L . . I .
GO0 G660 720 780 G40 900 980 1020 1080 1140 1200
Freqiéncia [Hz]

L L L L L L L L L
1200 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 16880 1740 1800
Fregiéncia [Hz]

Fig. C.14: Comportamento dos elementos A (2,2) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).

171



Apéndice - C

1 T T T T T T T T T 104 . . . . . . . . .
= =
210’ 1 E 10’ f\/%/gﬁ
—Bil.HuT — B nuT
\ —— B, LT4 , B(1,1) LT4
mEEIU BE0 720 780 840 900 980 1020 1080 1140 1200 1D120D 1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620 1680 1740 1800
Frequéncia [Hz) Frequéncia [Hz]
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Fig. C.16: Comportamento dos elementos B (2,2) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.17: Comportamento dos elementos C (1,1) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.18: Comportamento dos elementos C (2,2) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.19: Comportamento dos elementos A (1,2) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.20: Comportamento dos elementos A (1,3) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Médulo de B (12)
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Fig. C.21: Comportamento dos elementos B (1,2) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.22: Comportamento dos elementos B (1,3) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.23: Comportamento dos elementos C (1,2) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.24: Comportamento dos elementos C (1,3) — 600 km (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Apéndice - D

APENDICE - D
COMPARACOES DOS MODULOS DOS ELEMENTOS
DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIA PARA LINHA
(LT4) DE 300 E 600 km

Freqiiéncias menores do que 600 Hz.

LT4= Linha com Transposicao Real.

—— A{1,2) LT4-300km ]
——— A{1,2) LT4-B00km ]

Modulo de A (2.2)

Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il
£0 120 180 240 300 350 420 430 A40  BOD
Frequéncia [Hz]

Fig. D.1: Comportamento dos elementos A (1,2) de L'T4 para 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).

—— A(1,3) LT4-300km
——— A{1,3) LT4-E00km

Madulo de A (1.3)

L 1 L L 1 1 1 1 1
60 120 180 240 300 30 420 430 540 GO0
Fregiéncia [Hz]

Fig. D.2: Comportamento dos elementos A (1,3) de L'T4 para 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).

177



Apéndice - D

——— B(1,1) LT4-300km |
—— B(1,1) LT4600km |

Modula de B (1.1}

1 1 L L 1 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 380 420 480 540 600
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Fig. D.3: Comportamento dos elementos B (1,1) de LT4 para 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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Fig. D.4: Comportamento dos elementos B (2,2) de LT4 para 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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Fig. D.5: Comportamento dos elementos B (1,2) de LT4 para 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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Médula de B (1,3)

——— B(13) LT4-300km |
——— B(13) LT4-600km |

1 1 ! 1 1 T T T Bl
a 60 120 180 240 300 380 420 480 540 GO0
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Fig. D.6: Comportamento dos elementos B (1,3) de LT4 para 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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Fig. D.7: Comportamento dos elementos C (1,1) de LT4 para 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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Fig. D.8: Comportamento dos elementos C (2,2) de LT4 para 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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¢ 2) LT4-300km |
—— {1 ,2) LT4600km |]

Madulo de C (1,2)
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1] G0 1200 180 240 300 380 420 480 540 600
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Fig. D.9: Comportamento dos elementos C (1,2) de LT4 para 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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Fig. D.10: Comportamento dos elementos C (1,3) de LT4 para 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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Apéndice - E

FREQUENCIA FUNDAMENTAL DE 60 Hz

(LT3) E (LT6) PARA LINHA DE 300 km

Linha com 01 ciclo de transposic¢ao (LT3) e 02 ciclos de transposi¢cdo (LT6).

APENDICE - E
MODULOS E FASES DA TENSAO E CORRENTE NA

A poténcia injetada no terminal gerador foi suposta igual a poténcia caracteristica da

linha e as tensdes neste terminal iguais ao valor nominal.

1.02

= = =
i i i
B o] =]

Iddulos das Tensdes em [pu]

[m]
jiu]
[

ng

Fig. E.1: Mddulos das tensdes de LT3 para 60 Hz.
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300

0 a0 100 150 200

Disténcia [Krm]

300

Fig. E.2: Fases das tensdes de LT3 para 60 Hz.
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Fig. E.3: Médulos das correntes de LT3 para 60 Hz.
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Fig. E.4: Fases das correntes de LT3 para 60 Hz.
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Fig. E.5: Médulos das tensdes de LT6 para 60 Hz.
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Fases das Tensdes em [o]
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Fig. E.6: Fases das tensdes de LT6 para 60 Hz.
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Fig. E.7: Médulos das correntes de LT6 para 60 Hz.
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Fig. E.8: Fases das correntes de LT6 para 60 Hz.
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