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Este trabalho descreve um modelo para representar linhas de transmissao de circuito duplo,
considerando-se a dependéncia dos parametros longitudinais com a freqii€ncia. No caso de linhas
transpostas, sao obtidos modos exatos e para a linha ndo transposta, investiga-se o desempenho do
modelo, utilizando autovalores e autovetores. Tal modelo pode ser incluido em programas como EMTP,
ATP e Microtran, que trabalham no dominio do tempo. Como a dependéncia com a freqii€ncia é
representada adequadamente no dominio dos modos, a relag@o entre o dominio das fases e o0 dominio
dos modos € determinada através de transformac¢do modal. Nesse caso, a transformacdo modal é
aplicada, em uma faixa de freqiiéncia que vai até 10 kHz. Apenas uma tnica matriz de transformacgao
real € utilizada, sendo muito precisa quando obtida das caracteristicas geométricas da linha
(transformac¢do média-antimédia) em associagdo com a transformacdo de Clarke. A matriz de
transformacao tnica e real € obtida pela multiplicacao entre a matriz média-antimédia e a matriz de
Clarke.

Detalha-se o modelo proposto, utilizando da andlise de trés tipos de transposi¢ao de linha. Na
transposicao completa, o feixe de condutores de cada fase ocupa todas as posi¢des na torre, variando,
também, sua posicao relativa entre os outros conjuntos de condutores. Para a transposi¢ao rotacional,
os feixes de condutores sdo rotacionados, mantendo-se a posicao relativa entre cada um dos feixes. Na
transposicdo operacional, cada circuito trifdsico é considerado idealmente transposto, havendo
acoplamento mutuo entre os circuitos trifasicos. A linha sem transposi¢ao também € analisada mediante
seus autovalores e autovetores.

O modelo proposto, chamado de quase modos, € incorporado em simuladores digitais, que
trabalham no dominio do tempo por meio de transformadores ideais e circuitos B modificados (circuitos
sintéticos). Utilizando uma linha dupla trifasica real e o aplicativo Microtran, sdo realizadas vdrias
comparacdes e simulagdes com a aplicacdo do modelo proposto na representagao de parametros de linha

dependentes da freqii€ncia.
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 ABSTRACT 3t 1

This work presents a model to represent double three-phase transmission lines, including the
frequency dependence of longitudinal parameters. For transposed lines, the obtained results are exact
modes and for non transposed lines, the line eigenvectors and eigenvalues are analyzed. The proposed
model can be used in programs such as EMTP, ATP and MICROTRAN. These programs work in time
domain and the frequency dependence is represented in mode domain. In order to make this model
inclusion in time domain programs, the mode transformation is used up to 10 KHz. In this frequency
range, a single real transformation matrix is used. This transformation matrix is very accurate when it
is obtained from geometrical properties of the line and Clarke transformation. Two new three-phase
circuits are obtained from the sums and differences of the line currents ("media-antimedia"
transformation). The single real transformation matrix is composed by the multiplication between
"media-antimedia" transformation matrix and Clarke transformation matrix.

After describing the model, it is presented a rather complete analysis of the mode behavior for
the double circuit, considering three types of transposition for the line. For complete transposition, each
phase occupies all positions on the tower. Using rotational transposition, each phase moves to the
adjacent position maintaining their relative position among each phase. This kind of transposition is
similar to what would happen in a six-phase transmission line. For operational transposition, each
three-phase circuit is considered ideally transposed and there is a coupling term between the
three-phase circuits. Non-transposed line is also analyzed through the eigenvalues and eigenvectors. The
proposed model, called the quasi- mode model, is incorporated into digital programs, that work in time
domain, using ideal transformers and modified B circuits (synthetic circuits). By using a double three-
phase transmission line and the Microtran program, many comparisons and simulations are made,
showing that, to represent frequency dependent line parameters, the quasi- mode model is very accurate
for double three-phase transposed lines and a good approximation for double three-phase non-transposed

lines.
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O aumento populacional e a diversificacao das aplicacdes da energia elétrica t€ém ocasionado um
aumento continuo na demanda regional e mundial por este tipo de energia. Entre as novas aplica¢des, tem-
se a utilizacdo, cada vez mais difundida, de sistemas eletronicos. Nesse contexto, padrdes mais rigorosos
de qualidade devem ser utilizados principalmente nos sistemas responsaveis pela geragcao, transmissao e
distribuicao de grandes blocos de energia eléctrico. Dessa forma, por exemplo, busca-se evitar a propagagao
de distorcdes harmodnicas e minimizar perdas nos sistemas de transmissao de energia. Tais sistemas de
transmissao constituem o elo de ligacdo entre centros produtores e centros consumidores de energia
elétrica. Os componentes principais dos sistemas de transmissao de energia, as linhas de transmissao, sao
responsaveis pelo transporte de grandes blocos de energia.

Portanto, o estudo de linhas de transmissao tem grande importancia, destacando-se, entre outras
andlises, célculos de fluxo de carga, determinacdo de niveis de curto-circuito, modelagem de fen6menos
eletromagnéticos. Na modelagem das linhas de transmissao, hd dificuldades na correta representagdo das
mesmas e na afericdo dos modelos utilizados. Quanto a afericao de modelos digitais, utilizando uma linha
real, encontra-se apenas um caso relatado no Brasil [1] que foi realizado na linha Jaguara-Taquaril,
localizada no estado de Minas Gerais e pertencente ao sistema Furnas.

Durante a maior parte do tempo, os sistemas elétricos de poténcia e, de forma especifica, as linhas
de transmissdo operam em regime permanente (tensdo, corrente e freqii€ncia nominais e constantes). No
entanto, o dimensionamento desses sistemas deve contemplar ocorréncias transitérias e extremas acima
das condi¢des normais de funcionamento. A linha de transmissdo, em conjunto com seus sistemas de
protecdo e de controle, ¢ dimensionada conforme a probabilidade de ocorréncia dos fendmenos transitérios,
tendo, como ferramentas bastante uteis nessa tarefa, os simuladores de redes elétricas. Além disso, tais
simuladores tém outras indmeras aplicacdes em anélises de linhas de transmissao.

O analisador de transitérios de redes (TNA) [2] foi um dos primeiros simuladores, sendo

introduzido para estudos de fluxo de poténcia, estabilidade e transitérios. Por ser composto por modelos
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individuais de cada equipamento ou, de forma concentrada, dos parametros da rede, o TNA pode ser
considerado como modelo fisico de um sistema elétrico, ou linha de transmissdo. Ainda segundo seus
pesquisadores [2], € um simulador anal6gico que trabalha em tempo real. Neste caso, o termo tempo real
estd relacionado a utilizacdo de elementos fisicos, tais como resistores, indutores e capacitores, na
reproduc¢do de um sistema elétrico. Como tais elementos fisicos reproduzem o comportamento do sistema
real, tem-se um modelo que trabalha em tempo real. Com o desenvolvimento dos computadores, os
modelos individuais dos elementos de sistemas elétricos foram aplicados na composi¢cao de fungdes
matematicas discretizadas utilizadas nos simuladores digitais [3, 4]. Dessa forma, o simulador analégico
pode ser descrito por elementos com variagdes continuas de grandezas elétricas, enquanto o simulador
digital utiliza representa¢des numéricas dos elementos do sistema. No entanto, um modelo ndo exclui o
outro, tendo, cada um, importantes aplica¢des no estudo de inimeros fendmenos em linhas de transmissao.

No simulador analégico, nao € possivel representar em detalhes todas as partes dos sistema em
estudo. Detalham-se os componentes com maior influéncia sobre o fendmeno em estudo, gerando-se
equivalentes para o restante do sistema. Assim, por se tratar de um modelo analitico, simula-se, com mais
facilidade, o comportamento real dos equipamentos, como, por exemplo, em relagdo as perdas e
dependéncia com a freqiiéncia. Por outro lado, dificilmente se consegue representar elementos ideais,
desconsiderando-se perdas e distor¢des geradas pelos elementos utilizados. No simulador digital, também
nao é possivel representar em detalhes todo o sistema em estudo, em virtude das limitacdes dos programas
computacionais. Em outros casos, a implementacdo de modelos matemaéticos utilizados para anélise e
simulacao dos fenomenos elétricos sao causas de tempos de processamento excessivos.

Uma outra dificuldade é considerar parametros elétricos dependentes da freqii€éncia em programas
que trabalham no dominio do tempo. A dificuldade, entdo, € representar o comportamento real dos
equipamentos das redes elétricas simuladas. Ao analisar um fendmeno elétrico em uma linha de
transmissao, deve-se lembrar que a propagacdo de tensdes e correntes depende da composicao harmonica
do fendomeno analisado. Como tal fendmeno ndo se apresenta instantaneamente em toda a extensao da
linha, a propagacgdo deste fendmeno é dependente de sua composi¢do harmonica e do tempo necessario
para isso. A maioria dos simuladores digitais trabalha no dominio do tempo, havendo dificuldades em se
considerar a influéncia da freqiiéncia nos fendmenos analisados.

Apresenta-se neste trabalho, um modelo capaz de considerar a variagao dos parametros de linhas
de transmissao de circuito duplo em fun¢do da freqiiéncia. Tal modelo tem a versatilidade de ser incluido,

com relativa facilidade, em programas digitais de simulagdo de transitorios em redes elétricas, utilizando
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transformadores ideais e elementos de circuitos elétricos. Ou seja, os parametros elétricos, determinados

em relacdo as fases do sistema trifsico, passam a ser determinados em relagdo ao dominio dos modos,

realizando-se uma transformacao fase-modo ou transformagao modal. Segundo a dlgebra linear, realiza-se

mudanca de base vetorial. Assim, tomando-se nova base vetorial no dominio dos modos, obtém-se, para

o caso de linhas simétricas e transpostas, a diagonalizacao das matrizes de impedancia e de admitancia,

representativas da linha de transmissdo. Apds esta diagonalizacio, a dependéncia com a freqiiéncia pode

ser representada, com relativa facilidade, por elementos simples de circuitos elétricos. A mudanca de base

vetorial do dominio das fases para o dominio dos modos, neste trabalho, € representada por conjuntos de

transformadores monofésicos ideais. A dependéncia com a freqiiéncia € introduzida através de circuitos

B modificados (circuitos sintéticos).

O texto, apresentado nos proximos capitulos, foi dividido da seguinte forma:

capitulo II - revisdo bibliografica, apresentagao do modelo proposto e da linha real utilizada
neste trabalho;

capitulo III - equacionamento matematico do modelo proposto, dos tipos de transposi¢des
da linha de circuito duplo e do caso nao transposto. Também foram determinados a matriz
de transformacdo, os transformadores ideais e os circuitos sintéticos (circuitos B
modificados), estes ultimos responsaveis pela representacido dos parametros dependentes
da freqiiéncia;

capitulo IV - andlise de autovetores e autovalores, realizando-se comparagdes, para o caso
ndo transposto, entre os resultados exatos e os resultados obtidos pelo modelo proposto;
capitulo V - andlise numérica dos circuitos sintéticos e testes de propagacgao;

capitulo VI - simulacdes de energizagdo da linha e de curto-circuitos;

encerra-se com as conclusdes e sugestdes no capitulo VII, seguidas das referéncias

bibliogréficas e de cinco apéndices complementares.






1T -APRESENTAQ‘AO DO *
' _ MODELO

Segundo alguns autores [4], na década de trinta, surgiram os trabalhos pioneiros sobre o
tratamento matemético de fendmenos fisicos em redes elétricas. Utilizava-se cdlculo matricial para a
obtencdo de algumas curvas bésicas de um sistema elétrico (Pipes e Rice). Assim, a andlise de um sistema
elétrico foi transformada em um problema essencialmente matematico. A partir desses trabalhos pioneiros,
inimeras formas de andlise matemdtica foram aplicadas na andlise de sistemas elétricos [5 - 7]. Além da
andlise matricial, podem ser identificados, entre outros exemplos, aplicacdes de equagdes diferenciais [8],
transformadas de Laplace e séries de Fourier [9]. Ao se trabalhar com simuladores digitais, essas
ferramentas matemadticas sao discretizadas e isso pode gerar rotinas numéricas nao convergentes, tendo,
entdo, instabilidades numéricas. Por exemplo, as relagdes entre tensdo e corrente em uma linha de
transmissao podem ser descritas por equacdes diferenciais, cujas solucdes sao obtidas trivialmente por
transformadas de Laplace. Analiticamente, tem-se um procedimento preciso e eficiente. No entanto, isto
nao significa que o método numérico utilizado mantera tal eficiéncia e precisao.

Obtém-se rotinas numericamente estdveis ao se utilizar a integracdo trapezoidal. De forma
simplificada, a integracao trapezoidal determina a 4rea abaixo de uma curva, aproximando-a por meio de
soma de trapezoides infinitesimais. Ao se discretizar a varidvel independente desta funcao, utilizando
intervalos infinitesimais iguais, as rotinas numéricas mantém-se estaveis, apresentando solucao precisa.
Os principais programas digitais, utilizados para andlise e simulagdes de fendmenos em linhas de
transmissao, empregam a integracdo trapezoidal, considerando o tempo como varidvel independente [1,
10, 11]. No entanto, alteracdes na configuracdo de uma linha durante o processamento, por causa de
chaveamentos, por exemplo, provocam o aparecimento de oscilagdes numéricas indesejaveis. Tais
oscilagdes também sdo geradas por variagdes bruscas nas ondas de tensdo ou de corrente, propagadas pela
linha de transmissao. Tanto em um caso como em outro, uma possivel solu¢dao € diminuir o intervalo de
tempo discretizado pela metade. Em casos mais extremos, a divisdo desse intervalo segue em progressao

geométrica [ 10]. Com tal configuracdo, andlises, em regime permanente ou transitdrio, sdo realizadas com
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relativa facilidade, quando nao se considera elementos dependentes da freqiiéncia.

Quando se necessita analisar sistemas elétricos considerando elementos dependentes da freqiiéncia
ou, de forma especifica, simular transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao com parametros
dependentes da freqiiéncia, uma solucdo pode ser determinada por integrais de convolucdo [12]. Ao
associar séries de Fourier aos métodos de convolugao, o resultado é um modelo preciso e eficiente para
linhas sem distor¢do e sem perdas. Distor¢cdes e perdas podem ser introduzidas mediante parametros
concentrados [13] e também pode-se considerar retorno pelo solo [14]. Para determinagdo de parametros
de linha devem ser consideradas a configuracdo da torre e as caracteristicas construtivas dos feixes de
condutores [15]. Considerando-se linhas com dependéncia da freqiiéncia, a maioria dos programas digitais
utiliza aplicacdes das formulas de Carson e o efeito pelicular. As solucdes assim obtidas podem ser
aproximadas por fungdes exponenciais, sendo interpretadas fisicamente como circuitos elétricos em série,
formados por ramos RC paralelo (filtros ideais) [ 16]. Os filtros ideais (circuitos RC paralelo), representados
por funcdes racionais, oferecem uma alternativa de ajuste deste modelo diretamente no dominio da
freqiiéncia [17]. Se o passo de integragdo for determinado em fung¢do da corrente do transitorio simulado,
consegue-se melhor precisdo para o0 modelamento de ondas viajantes a baixas freqiiéncias [18]. Como a
integracdo trapezoidal baseia-se em séries truncadas de Taylor, ha a alternativa de utilizar equagdes
diferenciais de tensao e de corrente associadas a fungdes exponenciais na andlise de fendmenos elétricos
considerando parametros de linha dependentes da freqiiéncia [19].

No entanto, uma das principais limitacdes dos modelos com parametros dependentes da
freqiiéncia € o tempo de simulagdo excessivo, em alguns casos, conseqiiéncia da necessidade de uso de
integrais de convolucao e da propria implementacao dessas integrais, em outros casos. Com o objetivo de
diminuir bastante o tempo computacional, diminuindo-se a necessidade de integrais de convolugdo,
parametros de linha constantes sao utilizados em amplas faixas de freqiiéncia [20]. Uma outra técnica
aplicada para diminuir o tempo computacional necessario para se realizar uma determinada simulagdo é
o emprego de métodos recursivos de cdlculo de integrais de convolu¢do. Tais métodos podem estar
associados a aproximacao dos parametros de linha por meio de funcdes exponenciais [21]. Estes
parametros podem ser aproximados também por fungdes lineares [22]. Ou entdo, utilizando interpolacdo
quadratica no dominio da freqiiéncia, aplica-se convolucdes recursivas, mediante fun¢des com elementos
exponenciais [23]. Pode-se utilizar, em associagdo com esses métodos recursivos, o ajuste vetorial das
matrizes de transferéncia por escalonamento otimizado no dominio do tempo, por meio de fungdes

racionais de baixa ordem [24]. Tal método € utilizado ainda em associacao com decomposi¢cdao modal [25].
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Numa formulacao equivalente a varidveis de estado, sdo utilizadas convolugdes truncadas, sendo que o
ajuste das mesmas € feito no dominio da freqiiéncia, tornando o método numérico mais estavel [26]. Nesse
caso, ha algumas restricdes quanto as condicdes iniciais de regime permanente. Ainda com relagdo ao
dominio da freqii€ncia, andlises em tempo real, com o uso de processamento paralelo, sdo realizadas através
do ajuste de curvas de erro. Nesse caso, o tempo computacional € reduzido em fungdo do processamento
paralelo [27].

Buscam-se, entdo, solu¢cdes mais precisas, substituindo os métodos recursivos de convolugao 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 de transmissao. Tal diagonalizacdo ocorre porque a transformacao
modal exata é constituida pelos autovetores da linha de transmissao [35, 6, 8, 28, 29]. Ou seja, obtém-se
elementos desacoplados a partir dos componentes de fase [28, 29, 30]. No entanto, como os parametros de
linha sdo dependentes da freqii€ncia, os autovetores e os autovalores também sido dependentes da
freqiiéncia [5, 6, 28, 29, 30]. Assim, a variagdo dos autovetores em fungdo da freqiiéncia pode ser
linearizada e aplicada em conjunto com métodos recursivos [14], sendo que ha modelos onde os ajustes
da transformag¢do modal sdo feitos no dominio do tempo [23, 24]. A transformagdo modal representada por
funcgdes racionais, cujas derivadas sdo continuas, pode ser determinada com boa precisao pelo método de
Newton-Raphson [31]. Ja a transformac¢@o modal constante € apresentada como passo inicial de processos
de determinacao de matrizes de transformagao dependentes da freqiiéncia [32].

Matrizes de transformacgdo constantes, tais como as matrizes de Clarke, de Fortescue e
Karrenbauer t€ém boa precisao em relagio aos autovetores exatos quando se inclui um termo de corre¢ao
[4, 33, 34]. Caso a linha analisada seja idealmente transposta, os resultados obtidos com a transformagao
de Clarke sdo exatos para linhas trifasicas simples [4, 29, 33-42]. Considerando relagdes de soma e
diferencga de correntes de linha em conjunto com a aplicagdao da matriz de Clarke, sdo obtidas matrizes
diagonais para linhas hexafésicas e linhas trifdsicas duplas, também para casos de transposi¢ao ideal [28,
29, 35 - 45].

Existem outras alternativas como forma de substituir as integrais de convoluc@o. Uma delas é
utilizar trés valores de freqiiéncia e fun¢des exponenciais para representar os parametros de linha em toda
faixa de freqiiéncia utilizada para a simulagdo de transitdrios. Isso evita a necessidade de transformadas de
Fourier e de integrais de convolugdo [46]. Outras alternativas utilizando ajustes de resposta diretamente

no dominio das fases, tém sido apresentadas. Muitas vezes, sdo baseadas em métodos recursivos e
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linearizacdo de fungdes [48]. Este ajuste no dominio das fases foi empregado em programas do tipo EMTP,
utilizando, na representacao dos pardmetros de linha, fungdes racionais e fazendo expansdo parcial para

os valores de freqii€ncia mais altos da faixa considerada [49, 50].

I1.1 - O modelo proposto

Uma das grandes dificuldades no estudo de transitdrios eletromagnéticos € a correta representacao
da linha de transmissdao. Em geral, as linhas de transmissdo nao podem ser representadas diretamente no
dominio do tempo, porque os parametros longitudinais da linha sdo dependentes da freqiiéncia. Por causa
do acoplamento mutuo entre as fases e da dependéncia com a freqii€ncia, hd uma matriz de impedancias
cheia para cada valor de freqiiéncia. Como a variacao das capacitancias em funcdo da freqiiéncia para linhas
de transmissao € desprezivel até 1 MHz, tem-se uma tinica matriz de admitancias cheia para toda a faixa
de freqiiéncia a ser analisada neste trabalho. Nesse caso, considera-se os paradmetros transversais
representados apenas por capacitancias, desconsiderando as condutancias no caso de aplicac¢do de circuitos
B e utilizando uma estrutura mais simplificada para esses circuitos. Ao empregar a transformacdo modal,
os parametros de linha sdo modelados em componentes de modos e as matrizes representativas da linha
tornam-se matrizes diagonais.

O modelo proposto neste texto considera linhas de transmissao trifdsicas de circuito duplo,
analisadas por meio de uma transformacdo modal tdnica e real para toda a faixa de freqiiéncia de transitorios
eletromagnéticos de manobra e de falta. No caso deste trabalho, tal anélise € aplicada a linhas que tenham
eixo de simetria vertical definido. Dessa forma, € possivel desacoplar os dois circuitos trifasicos realizando
em seguida a transformacao para o dominio dos modos. Neste trabalho, isto € obtido pela aplicacdo de uma
unica matriz de transformagdo composta por elementos reais em toda a faixa de freqii€ncia analisada. Esta
matriz de transformacao € obtida pela manipulagdo de duas matrizes reais e independentes da freqii€éncia
[35-45,51, 52].

Com o objetivo de melhorar a representacao dos parametros de linha dependentes da freqiiéncia
em programas que trabalham no dominio do tempo, tais como EMTP, EMTDC, ATP e MICROTRAN, o
modelo proposto € introduzido com o uso de transformadores ideais e de elementos de circuitos elétricos
[11, 29, 35 - 42, 51, 52]. Dessa forma, a matriz de transformacdo € representada por conjuntos de
transformadores monofasicos ideais e a dependéncia com a freqii€éncia dos parametros longitudinais €
representada por cascatas de circuitos B modificados, denominados circuitos sintéticos [11, 53 - 57]. A

figura II.1 mostra graficamente o modelo proposto para linhas de transmissao de circuito duplo.
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Figura II.1 - Representacdo grafica do modelo proposto.

Sera mostrado no préximo capitulo que, para linhas transpostas, obtém-se os modos exatos da
linha e, para linhas ndo transpostas, ndo ocorre a diagonalizacdo das matrizes de impedancias e de
admitancias. Ao analisar os tipos de transposi¢ao mostrados no capitulo III, pretende-se estudar detalhes
da aplicacdo do modelo proposto e estabelecer as simplificacdes relacionadas a cada um dos tipos de
transposicao. No caso da linha ndo transposta, os elementos fora da diagonal principal das matrizes modais
serdo desconsiderados. Dessa forma, as cascatas de circuitos sintéticos representardo seis modos exatos
(linhas transpostas), ou seis aproximacdes para os modos exatos chamadas de quase modos. Por esse

motivo, denomina-se o modelo proposto modelo de modelo de quase modos.

I1.2 - Apresentacio da linha real analisada

Neste trabalho, o modelo de quase modos serd aplicado em uma linha de transmissao real de
circuito duplo. A estrutura da torre, apresentada na figura I1.2, é utilizada pela CESP (Companhia
Energética de Sao Paulo) na interligacdo do centro produtor de Urubupunga (hidrelétricas de Jipia e Ilha
Solteira) com os centros consumidores do interior do estado de Sdo Paulo (Bauru e Araraquara) e da regiao
metropolitana da capital do estado (Cabredva, Santo Angelo e Embu Guacu). Da hidrelétrica de Ilha
Solteira, localizada no Rio Paran4, na divisa dos estados de Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, partem trés
linhas que utilizam a estrutura de torre mostrada na figura II.2. Para as simula¢des apresentadas neste
trabalho utilizou-se um trecho com extensdo de 250 km. Os cabos pdra-raios sdo considerados aterrados
e com tensdo nula.

A figura I1.3 mostra a regido servida por algumas linhas de transmissdo de circuito duplo que

partem da hidrelétrica de Ilha Solteira.
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Figura I1.2 - Estrutura da linha de transmissdo real (CESP).

Figura I1.3 - Regido servida pelas linhas de circuito duplo da hidrelétrica de Ilha Solteira

Os valores de altura apresentados na figura I1.2 sdo referentes ao posicionamento na torre (A;ogrg)-
Ou seja, as alturas médias (4,,) dos condutores, utilizadas na determinacdo das matrizes representativas da

linha, sdo calculadas levando-se em conta a flecha a meio vao (A -y,) dos condutores e dos cabos para-

raios. Assim, a altura média sera:

2
(IL.1)

hM = hTORRE - g hFLECHA
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Os cabos condutores (ACSR-26/7-636 MCM) tém as seguintes caracteristicas:

- raio externo: 12,57 mm;

- raio interno: 4,635 mm;

- flecha a meio vao: 13,43 m;

- resisténcia nominal: 0,089898 S /km a 25°C;
- permissividade relativa: I;

- permeabilidade magnética relativa: 1.

As caracteristicas dos cabos para-raios (EHS - 3/8" - classe A) sdo:

- raio: 4,572 mm;

- flecha a meio vao: 6,4 m;

- resisténcia nominal: 4,188 S /km a 25°C;
- permissividade relativa: 1;

- permeabilidade magnética relativa: 70.

Outras caracteristicas da linha:

- tensao: 440 kV;
- extensao analisada: 250 km;
- resistividade do solo: 1000 S .m.

Apresenta-se, no préoximo capitulo, o desenvolvimento matematico referente ao modelo de quase

modos aplicado na andlise de linhas de transmissdo de circuito duplo.
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3 III -EQUACIONAMENTO;
' MATEMATICO

Comparativamente, o tempo de um fendmeno transitério € insignificante em relagdo ao tempo
em que um sistema elétrico trabalha em regime permanente. No entanto, os fendmenos transitérios causam
as maiores solicitacOes de tensdo e corrente em um sistema elétrico. O fendmeno transitorio pode ser
conseqiiéncia de alteracao brusca na configuragao fisica do circuito elétrico, na tensdo elétrica, na corrente
elétrica ou, ainda, uma soma de todos esses fatores. Durante a ocorréncia de um transitério, ha uma
redistribuicao de energia, sendo que o estado do circuito elétrico € redirecionado para uma nova condi¢c@o
de regime permanente. Esta redistribuicdo de energia nao € instantanea, pois a corrente elétrica nao varia
bruscamente em uma indutancia nem, tampouco, a tensao varia bruscamente em uma capacitancia. Assim,
essa redistribui¢c@o de energia necessita de um tempo finito para se completar.

Em linhas de transmissdo submetidas a bruscas alteracdes de tensdao ou corrente, o fendmeno
transitério localizado, inicialmente, em um determinado ponto, ndo € reproduzido instantaneamente em
outro ponto da linha. E necessério um tempo finito para a propagacio do fenémeno [1, 2, 8, 10, 58]. A linha
de transmissdo, constituida por parametros continuamente distribuidos, pode ser considerada como a soma

de intervalos de comprimento infinitesimal ) x. A figura III.1 mostra um desses intervalos.

ix, 1) i(x+Ax,t)
- CT—
R(H)+ Ax L(f)e Ax
G(f) Ax —— Ce Ax
u(x, R - resisténcia [Q /km] u(x*+Ax, 1)
L - indutancia [H/km]
G - condutancia [S/km]
C - capacitancia [F/km]
° )

Figura III.1 - Intervalo de comprimento infinitesimal de linha de transmissao monofésica.
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Tomando u como tensado e { como corrente, tem-se:

, di(x+ Ax,1)
u(x,t) = R(f) Ax-i(x+ Ax,t)+ L(f) Ax- T+ u(x+ Ax,t) (IIL.1)
Isolando a tensdo da corrente, tem-se:
— u(x+ Az,t)+ ux ) [R(f)+ L(f)aa_f]"(“ Ax.t) a2
X

Da mesma forma, para a corrente, tem-se:

du(x,t
i(x+ Ax,t) = i(x,1) = G(f)-Ax-u(x,t) - C- Ax-% (II.3)
Isolando a corrente da tensao, tem-se:
—i(x+ Ax,t)+i(x,t) _ [G(f)+C‘a—]u(x,t) (II1.4)
Ax ot

Escrevendo as equagdes (I11.2 e I11.4) em notacao fasorial e fazendo o comprimento tender a zero,
obtém-se as equacdes diferenciais de uma linha de transmissao monofésica. Neste caso, u, € a tensdo de
fase, i € a corrente de fase, Z é a impedancia da linha por unidade de comprimento e Y € a admitincia da

linha por unidade de comprimento.

du _ di
r e - a_; = Y-u, (IIL5)

i/
F
ox
No caso de linhas de transmissdo polifésicas, u, € o vetor de tensdes de fase, i, € o vetor de
correntes de fase, Z é a matriz de impedancias por unidade de comprimento e Y € a matriz de admitancias
por unidade de comprimento.
Como o modelo proposto utiliza transforma¢ao modal, ao realizar a mudanca de base para o

dominio dos modos, tem-se:

Uyp =T, up e iy, =T, i (IIL.6)

A matriz T\, € a matriz de transforma¢do modal em relacdo as tensdes e u,,;, € o vetor de tensdes

em componentes modais. Assim, 7, é a matriz de transformag@o modal em relacdo as correntes € i, € 0
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vetor de correntes em componentes modais. Aplicando estas transformagdes na equacao (II1.5), tem-se:

0T, u (T, -i
S 2 gy, e Sy Ty, )

Como T e T,sdo independentes do comprimento x, pode-se isolar u,,, € i,,,. Dessa forma, tem-se:

ou di
_ MDZY—;/'Z"I}il‘iMD e _ MD

0x 0x

=T,-Y- TV*I Uy (IT1.8)

Utilizando a equacdo anterior, determina-se a matriz de impedancias e a matriz de admitancias

em componentes modais por unidade de comprimento:

Zup =T, Z-T7' e Y,p=T, YT (I1L.9)

Para determinar 7', e T, utiliza-se a notacdo complexa de u,. . Considerando a linha monofasica,

tem-se:

u, = Relu-e” e’ | (IIL.10)

onde ( é a constante de propagacdo da linha, T' € a freqiiéncia angular da linha e ¢ é o tempo. Derivando

em funcdo de x, tem-se:

du,

0x

= Re[y ‘u-e” -ejm] (IIL.11)

A derivada de segunda ordem, em relagdo a x, é:

= Re[y 2y " .eﬂm] (IIL.12)

Ao aplicar o desenvolvimento das equacdes (I11.10 e I11.12) em uma tinica equagao, representando
linhas de transmissdo, tem-se:
2
d“u,

dx?

_T2.y, (111.13)

Tem-se, ainda:
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0°u, di,
- =Z7. =7Z.Y. (II1.14)
x> ox “r
Entao:
a 2
Z.Y- aﬁ]'”F =0 (IIL.15)
Dessa forma:
[z Yy-T?]-u=0 (IIL.16)

No caso de linha de circuito duplo, obtém-se a matriz de autovalores representada por ~ 2

Yy2 0 0 0 0 O]
0O y; 0 0 0 O
2
[?= 8 8 y(; YOZ 8 8 (1IL.17)
4
0O 0 0 0 vy2 O
0 0 0 0 0 7v¢]

Assim, a matriz de transformacao 7', é composta pelos autovetores da linha em relagdo as tensoes,
. r2 . .
pois = “ é a matriz de autovalores.

Ou seja:

T, (Z.Y)T;'=T"? (IL.18)

Fazendo desenvolvimento semelhante para a corrente, tem-se:

0%, du,
- =Y. =Y - Z-i (II.19)
ox’ dx '

Nesse caso, chega-se a:

[Y-Z—FZ]-i:O (1I1.20)

Assim:
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T, (Y- Z) T,'=T? (IIL.21)

Transpondo a equagao (II1.18), tem-se:

(') (v 2)- 1y =T (I1.22)

\%4

Comparando as duas equagdes anteriores, tem-se:

7;;1 =T (II1.23)

Dessa forma, pode-se determinar apenas uma matriz de transformacao, utilizando o calculo de
autovetores e encontrando a outra matriz de transformacao ao utilizar a equagao (II1.23). A aplicacdo das
matrizes de transformacdo, que sdo matrizes de autovetores, diagonaliza o produto das matrizes Ze Y. No

caso das matrizes Z,,;, e Y,,,, tem-se:
-1 -1 2
Zw Yyp=T1,-2-T7-T,- YT, =" =Y, -Z,, (II1.24)

Como as matrizes Z,,, e Y,,;, sdo simétricas, segundo algumas defini¢des da dlgebra linear [5, 6],
o resultado da equacdo II1.24 s6 € possivel se a estrutura de cada uma das duas matrizes for idéntica a
estrutura da matriz resultante do produto. Ou seja, as estruturas da matriz Z,,;, e da matriz Y,,;, sdo idénticas
a estrutura da matriz ~ 2. Desta forma, se a matriz de autovalores é uma matriz diagonal, as matrizes Z,,,,
e Y,,, também sdo matrizes diagonais. Portanto, T\, e T, s@o autovetores dos produtos ZY e YZ, como
também de cada uma das matrizes Z e Y. Assim, no dominio dos modos as matrizes de impedancias e de
admitancias serdo matrizes diagonalizadas. Nao hd acoplamentos mutuos entre os modos e a linha de
transmissao de circuito duplo € representada por seis modos independentes [4, 8, 29, 33, 35 - 42, 51, 53 -
57]. Ou seja, a linha de transmissdo de circuito duplo pode ser representada por seis circuitos monofasicos
independentes em componentes modais.

Como a matriz Z € dependente da freqiiéncia, as matrizes de transformacao 7, e T, também serdao
dependentes da freqiiéncia. Assim, na transformac¢do modal exata, haverd a necessidade de serem
determinadas as matrizes de transformacgdo para cada valor de freqiiéncia. Além disso, estas matrizes de
transformacdo ndo sdo Unicas para cada valor de freqii€ncia. Ha familias de matrizes de autovetores, ou
seja, familias de matrizes de transformacao para cada valor de freqiiéncia que diagonalizam as matrizes de
impedancias e de admitancias [5, 6, 9, 10, 28, 29]. Ao utilizar métodos de convolug¢do, para se conseguir

um método computacional capaz de trabalhar com todas essas caracteristicas, seriam utilizadas 4(n’*+n)
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operacgdes escalares em cada passo de tempo da simulacdo desejada. No caso de ajustes diretamente no
dominio das fases, esse nimero seria reduzido para 4n operacdes escalares, onde o termo n representa a
quantidade de cabos condutores ou de feixes de cabos condutores da linha [24].

A proposta deste trabalho € utilizar uma matriz unica e real que substitua as duas matrizes de
transformacdo 7, e T}, obtendo para uma ampla faixa de freqiiéncia resultados semelhantes a transformagao
exata ao se analisar uma linha de transmissao de circuito duplo [51-57]. Nesse caso, seriam eliminadas as
operagdes escalares de determinacdo das matrizes de transformacdo. Uma matriz de transformacao
constante, geralmente calculada em relacdo a um valor de freqii€éncia considerado relevante para um
determinado fendmeno, poderia amplificar interferéncias e oscilacdes indesejadas [29]. Portanto, a
transformacdo tunica e real, proposta neste texto para linhas de circuito duplo com plano de simetria
vertical, tem as seguintes caracteristicas:

1) ndo € calculada em funcdo de um valor médio de freqiiéncia;

ii) € utilizada em uma ampla faixa de freqii€ncia;

1ii) sua utilizagc@o ndo € baseada em métodos de convolucdo, evitando-se o aumento indesejivel
do tempo computacional de uma determinada simulagao;

1v) obtém-se modos exatos para linhas idealmente transpostas e uma boa aproximacao para linhas

ndo transpostas.

Essa transformagdo serd aplicada a faixa de transitérios eletromagnéticos caracteristicos de
manobras e de faltas, entre 10 Hz e 10 kHz. Nos proximos itens desse equacionamento matematico, para
que a precisdo do modelo seja comprovada, esta faixa de freqii€ncia serd estendida até 1 MHz,
compreendendo 5 décadas. A matriz de transformacdo citada serd obtida da multiplica¢do entre duas
matrizes. A primeira dessas matrizes € baseada nas caracteristicas geométricas e em relacdes de soma e
diferenca entre as correntes de linha. Tal matriz de transformacdo € denominada média-antimédia e sua
funcao € eliminar os acoplamentos entre os dois circuitos trifasicos da linha de circuito duplo. Para que isso
ocorra, ha a necessidade de que a linha tenha um plano de simetria vertical. No caso da segunda matriz, o
objetivo € eliminar os acoplamentos entre os parametros médios e também entre os parametros antimédios.
Assim, no caso das matrizes médias, a segunda matriz de transformacao a ser aplicada é a matriz de Clarke
[29, 35 - 42]. Ja para as matrizes antimédias, dependendo do tipo de transposi¢do, aplica-se a matriz de

Clarke ou uma outra matriz determinada no item III.3 e denominada 7, [53 - 57].
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I11.1 - Representacao esquematica de uma linha de transmissao de circuito duplo

Uma linha de transmissao de circuito duplo pode ser representada, genericamente, pelo esquema
mostrado na figura III.2, no qual cada um dos circuitos trifdsicos é agrupado separadamente do outro.
Considerando os cabos para-raios implicitamente incluidos nas impedancias das fases e a existéncia de um
eixo de simetria vertical, determinam-se trés pares de condutores simétricos, segundo a figura III.3. Nesta
figura, ao invés da identificacao das fases de cada circuito, numeram-se os cabos em sentido hordrio a partir
do canto superior esquerdo. Utilizando essa identificacdo, a figura II1.4 mostra um esquema gréfico dos
acoplamentos mutuos em relacdo ao equivalente da primeira fase. Generalizando para as outras fases,
obtém-se as matrizes de impedancias e de admitancias de uma linha de circuito duplo genérica (equacado

11.25).

o — —
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Figura III.2 - Representacdo esquemadtica de uma linha de circuito duplo.
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Figura I11.3 - Pares de condutores simétricos em uma linha de circuito duplo.
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Figura 1.4 - Acoplamentos mutuos do equivalente de uma fase da linha de circuito duplo.

A equacgdo (III.25) mostra a estrutura das matrizes Ze Y.

A D E C G H A D E C G H
D H G C E DA H G C E
E HB J L M E'H B J L M
Z= e Y= (IL.25)
C G J I N L c G J I' N L
G C L N I J G ¢ L N I J
H E M L J B] H E M L J B|

As matrizes Z e Y s@o matrizes simétricas, pois os elementos fora da diagonal principal estao
relacionados aos acoplamentos entre dois condutores especificos do conjunto analisado. Na diagonal
principal, os elementos estao relacionados aos valores proprios de impedancias e admitancias. Baseando
no eixo de simetria da figura I11.3, os valores proprios terdo apenas trés valores diferentes, sendo que cada

valor se repete duas vezes.

I11.2 - A transformacio média-antimédia

A transformacao média-antimédia € obtida baseando-se nos pares simétricos da figura II11.3. Ou
seja, para que a aplicacdo dessa transformacao resulte no desacoplamento dos circuitos, utiliza-se um plano
de simetria vertical. Dessa forma, tal transformacao depende da geometria da linha de transmissao, sendo
determinada mediante soma e diferenca das correntes de linha, ou tensdes de fase, de cada par de
condutores da figura II1.3. O principal objetivo dessa transformacdo € alterar a base vetorial do sistema,
anulando determinados elementos das matrizes Z e Y. Ou seja, serd feita uma combinacao linear entre os
elementos da matriz Z e também entre os elementos da matriz Y. De forma mais concisa, dois novos
circuitos trifasicos sdo criados e entre estes novos circuitos trifasicos nao existe acoplamento mutuo. Ou
seja, eles estdo desacoplados.

Seja considerada uma matriz G, com relagado as correntes de linha, ou também com relagdo as
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tensoes de fase em um ponto genérico da linha para aplicacdo da transformacao média-antimédia. Como
transitorios eletromagnéticos ndo se apresentam instantaneamente em toda a extensdao de uma linha de
transmissao, ao se considerar um ponto genérico dessa linha, trabalha-se no dominio do tempo. Com outras
defini¢des iniciais, uma andlise semelhante a que se segue poderia ser aplicada a outros dominios, como
o dominio da freqiiéncia.

Tomam-se dois grupos de elementos da matriz G, identificados por G, e G, relacionados a pares
de fases, ou pares de condutores. Considera-se uma transformacao das matrizes G, e G, em duas matrizes

denominadas média e antimédia, introduzindo um fator de normalizacao k. Tais matrizes sdo definidas por:

=(GD+GE)-k G (G,-G.) k

G, > e L= > (1I1.26)
A transformacao inversa sera:
= @ e G, = % (I11.27)

Considera-se a matriz G,,,, formada pelos elementos das matrizes G,, € G, em seqiiéncia. Isso
pode ser considerado uma transformacdo da matriz G, obtida diretamente da equagdao (II1.26). Essa
transformacdo converte os valores relacionados ao dominio das fases em valores relacionados as
coordenadas média-antimédia. Considerando esta transformacdo aplicada as correntes de linha e as tensdes
de fase, t€m-se as matrizes de impedancia e de admitancia nas coordenadas média-antimédia. Ao considerar
o plano de simetria vertical, os elementos que relacionam as matrizes G,, € G, serdo nulos, obtendo-se
internamente dois grupos independentes na matriz G,,,. Nesse processo ndo se utiliza nenhuma
aproximacdo matemdtica. Deve-se enfatizar que essa transformacdo € exata, baseada apenas nas
caracteristicas geométricas da linha. Ou seja, € real, independente da freqii€ncia e semelhante para tensoes
e correntes. Além disso, tal manipulacao matematica pode ser aplicada diretamente no dominio do tempo,
nas matrizes de impedancia e de admitancia, representativas de uma linha de transmissao. Cria-se, entdo,
uma nova base vetorial, dependente das caracteristicas da base vetorial inicial. Em outras palavras, partindo
de uma representacdo matricial mais complexa, pode-se obter uma outra representacdo matricial mais
simples do mesmo conjunto de elementos.

Aplicando a transformac¢do média-antimédia em um linha trifdsica simples, com um eixo de
simetria vertical definido e com os péra-raios considerados implicitos, todas as relacdes entre as fases, ou

condutores, serdo consideradas nos elementos médios, sendo anuladas nos elementos antimédios. No caso
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de linhas de transmissao representadas por matrizes de sexta ordem, quando os para-raios sao considerados
implicitos, tendo um plano de simetria definido, obtém-se dois circuitos trifdsicos independentes: o circuito

de valores médios e o circuito de valores antimédios. Exemplos dessas linhas sdo as linhas hexafésicas e

as linhas trifasicas de circuito duplo.

Assim, para a aplicagao em uma linha de circuito duplo, o fator de normaliza¢ao estd relacionado

a média dos valores de fase. Ou seja, serd determinado por:

k=2 (II1.28)

As matrizes de impedancias e de admitancias, em componentes médios-antimédios, serao

determinadas da seguinte forma:

Zys = Tys - Z- Tnjulx e Yy, =Ty, Y- Tnjulx (II.29)

A matriz de transformacdo média-antimédia e sua inversa sdo apresentadas abaixo, ja

considerando o fator de normalizagdo k.

M1 1 1 1
L 7 2 v 0o N A
1 1 1 1
0 0 — 0 0 —_— — 0 0 -— 0 0
V2 NG V2 V2
1 1 1 1
0 0 0 —_— — 0 0O — O 0 -— 0
Tw=l 1 1 2o e Th=| 2o 3o
R o0 F 007
1 1 1 1
0 0 — 0 0 -— 0 0o — 0 0 -—
V2 V2 V2 J2
1 1 1 1
0 0 0O -— — 0 o — O 0 — 0
_ NG | B 2 _

Considerando uma linha com eixo de simetria vertical definido, no dominio médio-antimédio,
nao haverd relacao entre os valores médios e os valores antimédios definidos pela equagao anterior. Havera
dois grupos independentes nas matrizes Z e Y, representativas da linha de transmissado, configurando dois
novos circuitos trifasicos sem acoplamento mutuo. Ou seja:

Z, O Y, O

Zyp = 0o 7 e Yy = 0 Y
A A

(I11.31)
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Representando separadamente as matrizes em componentes médios e antimédios, tem-se, para

as matrizes de impedancias:

A+ D E+H G+C A-D E-H G-C

Z,=|E+H B+M L+J| e Z,=|E-H B-M L-J (II1.32)
G+C L+J I+N G-C L-J I-N

Para as matrizes de admitancias, tem-se:
A+D' E'+H' G+C A-D E-H G-C

Y,=|E+H B+M' L+J'| e Y,=|E-H B-M L-J (II1.33)
G+C' L+J' I'+N' G-c L-J  [I-N'

Como houve apenas uma mudanga de base vetorial, se as matrizes Z e Y s@o dependentes da

freqiiéncia, as matrizes Z,,, Z,, Y,, e Y, também conservam esta dependéncia.

II1.3 - A transformacao para o dominio dos modos

A transformacdo média-antimédia gera dois circuitos trifasicos desacoplados a partir de uma linha
de transmissdo de circuito duplo simétrica. Apds o desacoplamento dos circuitos, os parametros médios
e os parametros antimédios sao transformados para o dominio dos modos. Aplica-se, nos parametros
médios, a matriz de Clarke [29, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 e 42] e, nos parametros antimédios, hd casos em
que se usa a matriz de Clarke e casos em que se usa uma matriz denominada 7. A matriz T, foi
calculada utilizando-se a matriz de Clarke como passo inicial na determinagdo de matrizes de autovetores
para a transposi¢ao operacional, que serd apresentada em um dos préximos itens.

De forma semelhante a andlise de linhas trifasicas simples [29], obtém-se modos exatos para
linhas de circuito duplo transpostas. Ou seja, as matrizes de impedancias e admitancias sdo matrizes
diagonais. J4 para a linha ndo transposta e simétrica, obtém-se matrizes de impedancias e de admitancias
com acoplamentos entre os modos. Por ndo se obter a diagonalizacdo dessas matrizes, ndo produzindo
modos independentes, utilizou-se a denominacdo de quase modos, pois no modelo, despreza-se o
acoplamento miutuo entre os modos. No caso da linha de transmissao de circuito duplo ndo transposta,
estuda-se no capitulo IV a possibilidade do modelo proposto ser uma boa aproximagdo na andlise de
transitdrios eletromagnéticos de manobras e de faltas.

A matriz de Clarke e a sua matriz inversa estdo definidas na préxima equacao.
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L2 RN
NN Jo N2 43
1 1 2 1
T.=| = 0 -—| e T)=| —= 0 — (I11.34)
CL \/5 ﬁ cL \/g ﬁ
L . L .
V3 V3 V3 L V6 V2 43
Ao aplicar a transformacao de Clarke nas matrizes de parametros médios, tem-se:
—1 -1
Zyopo = Ter Zy Top € Yo = Tey Yy T4, (I11.35)

A matriz, determinada por combinacao linear dos elementos da matriz de Clarke, serd denominada

matriz T, . Essa matriz e sua inversa estdao definidas na equacao (II1.36).

IR S IR TS
V3 A3 3 V32 Ve
1 1 1 2
T - — o -—4— To=| — o — 111.36
UN 5 ﬁ e Iyy 3 JE ( )
L2 IS
V6 V6 V6 | L 3 2 e

Essa transformacgdo gera as seguintes matrizes de impedancias e de admitancias, a partir das

matrizes de parametros antimédios:

=Ty ZyToy € Yigo =Ty Yy Ty (I1.37)

No caso da matriz 7, os modos obtidos foram denominados de " $ e 0'. A denominagdo do
primeiro e do terceiro modos ("' e 0') estd relacionada ao sentido dos fluxos de corrente em cada um deles
que € semelhante ao sentido dos fluxos da transformac¢do de Clarke. Além disso, os resultados numéricos
demonstram que o modo " ’ da transformacdo T, tem valores semelhantes ao modo "' da transformacao
de Clarke (figuras I11.10 e III.11). O modo $ ¢ identico para as duas transformacdes.

Ap6s a aplicacdo da transformacdo de Clarke e da transformagao 7, ha dois circuitos trifasicos
independentes, representados no dominio dos modos (linhas transpostas) ou no dominio de quase-modos

(linhas nao transpostas).

Como a matriz de Clarke e a matriz 7, atuam nos elementos nio nulos da matriz Z,,,, pode-se
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constituir matrizes de sexta ordem, colocando a matriz de Clarke e a matriz T, em posi¢des adequadas
para atuarem nos respectivos elementos da matriz Z,,,.
Ou seja:
7, O
CL

T 0
cL ] e (I11.38)

Tyne = { 0o T
UN

Utilizando as matrizes T, € Ty, , Obtém-se a matriz de transformagao tnica e real capaz de criar,
no dominio dos modos, seis circuitos independentes que representam a linha de transmissao de circuito
duplo transposta. Para o caso nao transposto, desconsidera-se os elementos fora da diagonal, utilizando-se

os quase modos. O diferenca entre modos e quase modos € analisada no capitulo I'V.

I11.4 - A matriz de transformacio

A matriz de transformacao € obtida pela multiplicacdo entre as matrizes média-antimédia e T'.
Desta forma, € uma matriz real, constante, independente da freqiiéncia.

Ou seja:

T, =T,  Tone (I11.39)

Das equacdes (I11.29, 111.36 e I11.38), obtém-se:

‘ ~
‘ ~
‘ -
‘ ~

3
3

§||’_l\)l
_&I- o &=

(II1.40)

=1
IR
S

Sl-

—_ | =

l\)l»—\éd’__

N | =

sl- ° &

1
(23 23 B 23 243

Nesse caso, a matriz de transformagio inversa (T},,") é igual a matriz de transformacdo transposta

(T -

A matriz de transformacao inversa é:
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U N U T U
i 2 % J6 2 2
BT S A T
3 2 6 6 2 v
1 1 1 1

NG % ¥ 7’

Tw=l 1 11 1 1 1 (iL4h
23 2 J6 N6 2 23
B e T
3 2% d T2 a2
1 1 1 1
_O___O__
WE 76 7 7 |

Observa-se, nessas duas ultimas equacdes, que a matriz de transformagao, como também sua
inversa, sdo matrizes Unicas, reais e independentes da freqiiéncia. O modelo proposto utiliza essa matriz

transformacdo para substituir as matrizes exatas de transformagao modal 7y, e 7T, . Ou seja:

Zyp =Ty - Z- TF_A}I e Yyp =Tp Y- TF_A}I (II1.42)

As matrizes Z,,, e Y,,, t€m a seguinte composi¢ao:

Z 0 Y, 0
7 | TMeBo e V. = | MO (II1.43)
o 0 ZAocB 0 Mp 0 YAocB 0

A estrutura interna de cada uma das parcelas nao nulas de Z,,, e Y,,, depende do tipo de
transposicao de linha. Em uma linha transposta, ha relacdes de igualdade entre alguns modos ou, até
mesmo, entre a maioria os modos para o caso ideal [4, 33, 28, 29]. Nesses casos, utiliza-se uma tnica
matriz de autovetores, pois esta realiza a diagonalizac@o simultanea das matrizes Z e Y. Uma propriedade

importante das matrizes de linhas transpostas é:

Z.Y=Y Z (I11.44)

Pode-se aplicar uma tnica matriz de autovetores em ambos os lados da igualdade [5, 6]:

T, (z.Y)T,'=T, (Y- 2)- T, (IIL.45)

Assim, se a transformacgdo 7, diagonalizar a matriz de impedancias, a matriz T, serd uma matriz

de autovetores da matriz Z e, por conseqiiéncia, diagonalizard a matriz Y, substituindo as matrizes de



Equacionament o mat emét ico 27
transformacdo 7, e T,, pois, neste caso, estas matrizes serdo idénticas [5, 6]. Como forma de detalhar a
aplicacdo da matriz T, e de estabelecer os extremos da aplicacio do modelo proposto, trés tipos de

transposicao da linha de transmissao de circuito duplo s@o analisados nos préximos itens.

I1LS - Transposicao completa

Considera-se a linha de transmissdo de circuito duplo idealmente transposta. O feixe de
condutores de uma fase troca de posi¢do com todos os outros feixes de condutores de fase. Assim, cada
feixe ocupa todas as posi¢des relativas entre os outros feixes de condutores e todas as posicoes de fixacdo
na torre. Dessa forma, o acoplamento mutuo se reduz a um tnico valor, bem como a impedancia prépria
tem valor dnico para qualquer fase. Essa transposi¢cdo € uma proposta tedrica, pois nao hd sentido pratico
na aplicacdo de tal transposicdo em uma linha de transmissao de circuito duplo. No entanto, analisar tal
transposi¢cdo tem por objetivo fixar os limites extremos da aplicagdo do modelo proposto. Um desses
extremos € o caso idealizado, sendo que o outro extremo € a linha sem transposi¢do. As outras
transposicdes apresentadas neste texto sdo casos intermedidrios entre esses extremos. Dessa forma,

tomando como referéncia a figura I11.4 e a equagao (II1.25), tem-se:

'A D D D D D]
D A D D D D
Z. = b b A D DD (II1.46)
D D D A D D
D D D D A D
D D D D D A
Aplicando a matriz T4, as matrizes de impedancias, em componentes modais, sdo:
A-D 0 0
Zowo=| O A-D 0
0 0 A+5D
(111.47)
A-D 0 0
ZCAOLBO - 0 A-D 0 - ZCAoc'BO'
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Para os parametros antimédios neste caso, pode-se aplicar qualquer matriz de transformacao, pois
o resultado obtido serd idéntico ao obtido pela aplicacdo de Tp,,. Isso serd analisado com detalhes no
capitulo IV. Assim, a matriz de transformacao dnica e real diagonaliza a matriz de impedancias de uma
linha de transmissdo idealmente transposta [4, 10, 28, 29, 33, 35 - 42]. A linha de transmissao de circuito
duplo, quando idealmente transposta, € transformada em seis circuitos monofésicos independentes no
dominio dos modos, sendo cinco deles idénticos M" , A" , M$, A$ e A0).

A figura II1.5 mostra as resisténcias em componentes modais da linha real, apresentada na figura
I1.2, quando submetida a transposi¢do completa. Para se chegar a esses resultados, os pardmetros elétricos
dessa linha, utilizados para a aplicac@o da transformacdo completa e da matriz T},,, foram determinados
pela aplicacdo de férmulas de Bessel, de Kelvin e de Carson, considerando os cabos péra-raios implicitos
[29] e a estrutura da linha mostrada no capitulo II. A figura III.5 mostra que as curvas tém valores
crescentes. No caso dos modos idénticos, os valores permanecem praticamente constantes até 100 Hz. Tais
resultados sdo semelhantes aos observados para outros tipos de linhas na condi¢ao de idealmente

transposta.

(ohm/km)

RESISTENCIA

Ma, MB, Ax, AR, AO

10 " PR | " PR | " PR | " PR |
10’ 10° 10° 10* 10° 10°

FREQUENCIA (Hz)

Figura I11.5 - Resisténcias [S /km], em componentes modais, da transposi¢io completa.

I11.6 - Transposicao rotacional
Nesse tipo de transposicdo, realiza-se a rotacdo de todo o conjunto de condutores de fase,

mantendo a posi¢ao relativa entre os mesmos. Por causa disso, as impedancias préprias das fases adquirem
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valores iguais e haverd trés valores de acoplamentos mutuos em relacdo ao primeiro condutor de fase,
conforme mostra a figura III.6. Cada um dos trés valores de acoplamento mituo refere-se a uma

determinada posi¢do relativa entre os condutores. Esse tipo de transposicdo é adequada para linhas

hexafasicas.
1 Q 2
o —————————— °
/N
/ \ \\\\\
Q/ N > ~-_8
/ \ ~ \\\
/ S S ~_
/ \ ~. \\\
o o o ®
6 5 4 3

Figura I11.6 - Acoplamentos mutuos da transposi¢do rotacional.

A matriz de transformacao Unica e real, entdo, é composta pela transformacdo média-antimédia
em associacdo apenas com a transformacdo de Clarke [28, 29, 43, 44, 45], pois a transformacdo 7, foi
desenvolvida para aplicacao em casos especificos de linhas de transmissao de circuito duplo.

Utiliza-se a seguinte matriz de transformacao:

-1 -1 -1 t
Ty = Tun Tere € Ty = Ty Tore = Tryy (111.48)

Define-se a matriz T4 e sua inversa como:

T, O ) 0
T. = e T =| (111.49)
CL6 [0 T., CL6 0 TC_LI
Baseando na equacdo (II1.25) e na figura II1.6, tem-se:
A Q0 S T S Q]
O A QO S T S
S A S T
7. = © © (II1.50)
1T s 9 A Q S
S T § 0 A Q
o s T S 0 A

Aplicando a transformacdo T4,,,, ha diagonaliza¢do da matriz Z,, segundo a equacio:

Zia = Ton 2y - TF_ZJIH (IL51)
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Obtém-se as seguintes matrizes de impedancias no dominio dos modos:

A-Q-S8S+T 0 0
Z pwopo = 0 A+Q-S-T 0
0 0 A+20+25+T
(1I1.52)
A+Q-S-T 0 0
Z paapo = 0 A-Q-S+T 0
0 0 A-20+25-T

Nesse caso, hd dois conjuntos de modos iguais (M" idénticoa A$, A" idéntico a M$ ). Esses
resultados sdo idénticos aos obtidos para uma linha hexafésica [28, 29, 43, 44, 45]. A figura I11.7 mostra
que o distanciamento entre as curvas dos grupos de modos da transposicao rotacional, excetuando o modo

MO, praticamente se inicia na freqiiéncia de 100 Hz.
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Figura I11.7 - Resisténcias [S /km], em componentes modais, da transposi¢do rotacional.

I11.7 - Transposicao operacional
O objetivo deste item € representar idealmente a transposicao de linhas de transmissdo de circuito
duplo reais. Em termos préticos, realiza-se, independentemente, a transposi¢ao de cada um dos circuitos

trifdsicos da linha. Na andlise matematica, a transposi¢do ideal de cada um dos circuitos trifasicos €
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independente do outro circuito. Mantém-se os elementos de um mesmo circuito agrupados nao havendo
troca de posi¢do entre elementos de circuitos diferentes. Tém-se um valor de impedancia mutua entre os
condutores de um mesmo circuito e um outro valor de impedancia mutua entre os circuitos da linha,
mostrados na figura III.8. Pode-se considerar a troca de lado entre os dois circuitos trifasicos. A diferenca
entre realizar ou ndo essa troca € a alteracdo dos valores numéricos dos acoplamentos mutuos e das

impedancias préoprias da equagdo I11.53.

1 2
]
// \\R R /,\

R// \ P / \R

@ N S S\
// \\ / \
*————— ° ¢ ———— -
6 R 5 4 R 3

Figura II1.8 - Acoplamentos mutuos da transposi¢do operacional.

A matriz de impedancias € mostrada na equacao abaixo.

A P P P R R

(I11.53)

=~ - Il
v VI VR~ I X
T YO O X
YO X
N o> uuu
> X v v

Como ha transposicao ideal de cada circuito, considera-se a média ponderada da distancia entre
os condutores de circuitos diferentes, gerando um unico valor de acoplamento entre os dois circuitos

trifasicos existentes. As matrizes de impedancias em componentes modais sdo:

A-R 0 0
Z yiopo = 0 A-R 0
0 0 A+ 2R+ 3P
(II1.54)
A+2R-3P 0 0
Zjapo = 0 A-R 0

0 0 A-R
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Figura II1.9 - Resisténcias [S /km], em componentes modais, da transposi¢io operacional.

A figura I11.9 mostra resultados semelhantes aos outros tipos de transposicao: o modo MO € o
limite superior € o AO € o limite inferior. Entre esses dois extremos, localizam-se os grupos de modos
diferentes de AQ. Nesse caso, hd quatro modos idénticos (M" , M$, A$ e A0") e 0 modo A" * ndo é
idéntico a AO. Esse tipo de transposi¢do foi desenvolvido para reproduzir a transposi¢do de linhas de

circuito duplo em casos préticos, considerando transposi¢ao independente para cada circuito trifasico.

I1L.8 - Linha sem transposicao

Na anélise da linha sem transposi¢do, ndo serd aplicada de forma direta a matriz 7},,, pois nao
ocorrem simplificacdes semelhantes aos casos de transposicdo estudados. A figura III.4 apresenta os
acoplamentos mutuos de uma linha dupla trifasica sem transposicao. A equacdo (II1.25) refere-se a situacao
ndo transposta e as matrizes médias e antimédias foram obtidas nas equacdes (I11.32 e I11.33). A partir da
equacao (II1.32), aplica-se a transformada de Clarke nos parametros médios e a transformada 7, nos

parametros antimédios. Reescrevendo Z,, e Z, de maneira simplificada, tem-se:

a d e g J m
ZM =ld b f e ZA = ] h p (II1.55)
e [ ¢ m p

i
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Aplicando a transformada de Clarke em Z,, , obtém-se a seguinte matriz:

Maf 0 =

Aplicando a transformada 7, na matriz Z, , tem-se:

ZAOL'BO'

32

[a+4b+c-4d+2e-4f -a+c+2d-2f -a+2b-c+d-2e+ f]
6 23 32
-a+c+2d-2f a+c-2e a-c+d-f
2.3 2 J6
-—a+2b-c+d-2e+ f a-c+d-f a+b+c+2d+2e+2f

J6

3

[ g+h+i-2j+2m-2p -g+it+tj-p -g+2h-i-j-2m-p]
6 J6 3v2
-gtit+t j-p g+i-2m g-i+2j-2p
J6 2 243

-g+2h-i-j-2m-p g-i+2j-2p g+4h+i+4j+2m+4p

32

243

6

33

(II1.56)

(111.57)

Para os casos de linhas de transmiss@o de circuito duplo transpostas, ndo se utilizou apenas a

transformacao 77, para os parametros antimédios. Nao se pode afirmar que a matriz 7', apresenta melhores

resultados do que a matriz de Clarke na obten¢ao de quase-modos. Necessita-se de uma analise numérica,

determinando qual dessas duas transformagdes gera resultados mais proximos dos modos exatos da linha

analisada. Tal andlise serd realizada no proximo capitulo. Dessa forma, apresenta-se a matriz gerada pela

aplicagdo da transformacdo de Clarke na matriz de impedancias antimédias:

ZAOLBO

32

J6

(g+4h+i-4j+2m-4p -g+i+2j-2p -g+2h—i+ j-2m+p]
6 243 32
-g+i+2j-2p g+i-2m g-it+tj-p
243 2 J6
-g+2h-i+ j-2m+p g-it+j-p gth+i+2j+2m+2p

3

(I11.58)

Assim, para este caso, ndo se obtém modos exatos, nao se conseguindo, portanto, a diagonalizagao

das matrizes de impedancias em componentes modais. Tem-se a linha de transmissdo de circuito duplo

representada por quase modos, pois as matrizes de admitancias também nao serdo diagonalizadas, segundo

a equacao (II1.9). Para a diagonalizacdo dessas matrizes e obtencdo de modos exatos, necessita-se das

matrizes de autovetores. De forma simplificada, tem-se:
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m, m(xB mgy o a, aocﬁ 20

Zyapo = | Mg My My | € (Zygo OU Zyupe) = |0y d  dgy (II1.59)

o

Myo Mgy My Ao dpo Yy

A figura III1.10 mostra as resisténcias da linha sem transposi¢do, no dominio de quase-modos,
utilizando a matriz 7', no tratamento dos parametros antimédios. Ja a figura III.11 mostra tais resisténcias
apos o tratamento com a matriz de Clarke. Comparando as duas figuras com os resultados obtidos para os
casos transpostos, a figura III.11 segue o padrao apresentado pelas trés figuras anteriores: o modo A0 é o
limite inferior do conjunto de curvas. Dessa forma, anélise gréfica indica que a matriz de Clarke é mais
adequada para a aplicacdo no caso ndo transposto tanto para os parametros médios como para 0s
antimédios. Nesse caso, os elementos localizados fora da diagonal principal das matrizes Zy;» g, Z, g, €
Z,» ¢, serdo desprezados, utilizando quase modos. No préximo capitulo, investiga-se em detalhes o
comportamento da linha de transmissao de circuito duplo nao transposta. O objetivo disso € analisar se a
vantagem de manipular uma matriz de transformacao tnica e real nao introduzira erros significativos nas
simulacdes com aplicac¢io de quase modos. Além disso, analisa-se numericamente qual a melhor alternativa

para os parametros antimédios: 7, , ou a matriz de Clarke.
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Figura III.10 - Resisténcias, no dominio de quase modos, da linha sem transposi¢ao (7).
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Figura III.11 - Resisténcias, no dominio de quase-modos, da linha sem transposi¢do (7).

O apéndice A mostra os valores de indutancias em fun¢do da freqii€ncia para todos os casos de
transposicdo, bem como para o caso ndo transposto, ambos analisados neste capitulo. J4 o apéndice B
mostra a estrutura da matriz 7, € de sua inversa, utilizadas na transforma¢do modal de uma linha de
circuito duplo com transposi¢ao rotacional. No capitulo V, serdo apresentadas as comparagdes entre 0s

tipos de transposicao.

ITL.9 - Os transformadores ideais

Aorepresentar um elemento da matriz de transformacao, utilizando um transformador monofésico
ideal, arelag@o de transformacao serd determinada pelo valor numérico desse elemento. Tomando-se como
exemplo a estrutura de uma matriz trifasica 7 e considerando somente elementos reais, tem-se a seguinte

estrutura genérica:
Ly I I
T=\t, t, Ly (II1.60)
Ly I Iy

A matriz T serd representada por conjuntos de transformadores monofésicos ideais e a relacao de

transformacao, por exemplo, em relacio ao elemento ¢,,, pode ser descrita como /:t,, ou t,,:1. A figura
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II.12 mostra um esquema do transformador ideal, representando a relagdo de transformacgdo /:t,,,

considerando-se uma tensao inicial V.

Demais transformadores

Demais transformadores

Figura III.12 - Transformador monofasico ideal, representando relagdao de transformacao /:7,,.

Caso queira representar a segunda linha da matriz T, utilizando um conjunto de transformadores
ideais, a figura III.13 mostra uma das possibilidades, considerando um valor de tensdo para cada

transformador monofésico (V,, V, e V).

Figura III.13 - Representacdo de uma linha da matriz de transformacao trifdsica.

Assim, as rela¢des de transformacao e as conexdes de cada transformador sdo determinadas pelo
valor numérico do elemento representado e por sua posi¢do em relacdo aos outros elementos da matriz,
respectivamente. Cada linha da matriz de transformacdo estd relacionada a um conjunto de
transformadores monofésicos e ideais. E uma representagio simples de ser implementada em programas
do tipo EMTP. Mesmo que haja restri¢des no simulador utilizado quanto a quantidade de transformadores

ideais, pode-se utilizar transformadores reais com perdas despreziveis.
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I11.10 - Circuitos sintéticos

Cada um dos modos ou quase modos é representado por uma cascata de circuitos B modificados,
capazes de representar a dependéncia dos parametros longitudinais com a freqiiéncia. Uma unidade de
circuito sintético é mostrada na figura 1II.14. Na estrutura apresentada nesta figura, os capacitores
representam os parametros transversais da linha, em componentes modais. Quanto aos parametros
longitudinais, a resisténcia em série (R) estd relacionada com valores de impedancia a baixa freqii€ncia.
A indutancia em série (L) representa a indutancia externa modal para altas freqiiéncias. Ja os ramos em
paralelo(R,eL,,R,eL,, R,eL;, etc...), somados aos elementos em série, sdo responsdveis pela introdugdo
da dependéncia com a freqii€ncia. Assim, a estrutura necessaria para representar uma linha de transmissao
dependente da freqiiéncia é formada por circuitos B, nos quais sdo adicionados ramos RL em paralelo. Esta
estrutura é denominada circuito sintético.

Dessa forma, o valor de resisténcia do circuito sintético tende ao valor da resisténcia de corrente
continua da linha, para baixas freqii€ncias. Para altas freqii€ncias, o valor de resisténcia serd determinado

pela soma de todo o conjunto. O valor de indutancia, a altas freqii€ncias, tende ao valor da indutancia

externa. Para baixas freqiiéncias, o valor de indutancia serd determinado pela soma de todo o conjunto.

R1 R2
R L
e e

Figura III.14 - Unidade de circuito sintético.

I11.10.1 - Elemento RL em série

Este elemento esté relacionado, em uma representacdo sem dependéncia com a freqii€ncia, ao
parametro longitudinal da linha, calculado para uma dada freqii€ncia. Como a caracteristica resistiva €
dominante para baixas freqiiéncias e a caracteristica indutiva ¢ dominante para altas freqii€ncias, para os
fendmenos de falta e de manobra, considera-se os extremos de 10 Hz e 10 kHz. No caso, o valor de L esta

relacionado a indutancia externa dos parametros longitudinais.
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I11.10.2 - Ramos RL em paralelo

A fungdo dos ramos RL em paralelo é fazer a alteracdo necesséria nos circuitos B para uma
representacdo dos parametros longitudinais da linha, que sdo dependentes da freqii€éncia. Conforme a
freqiiéncia da onda propagada ou a composi¢cdo harmonica do fendmeno analisado, estes elementos
corrigem de forma adequada a representacao inicial dos parametros longitudinais. Dessa forma, a soma do
elemento RL em série com um ramo RL em paralelo fornece a representacdo dos parametros longitudinais
paraum determinado intervalo de freqii€ncia ou para uma determinada composi¢ao harmdnica. Utilizando-
se um numero maior de ramos RL em paralelo, amplia-se o intervalo de freqii€ncia ou pode-se analisar uma
composi¢do harmonica mais complexa.

Cada ramo RL em paralelo é determinado em relacdo a um valor de freqiiéncia, sendo aplicado
em um intervalo em torno desse ponto de referéncia. Somando-se a influéncia de varios desses elementos,
obtém-se a representacao adequada para qualquer valor de freqii€ncia dentro da faixa a ser analisada. Cada
ramo RL em paralelo tem maior influéncia sobre a representacio da linha, para valores proximos ao seu
ponto de ressonancia.

A figura III.15 mostra um intervalo de freqii€ncia para o qual serd determinado, genericamente,

um ramo RL em paralelo.

A

Resisiténcia (£ /km)

— >
f, f, freqiéncia(Hz)

Figura III.15 - Intervalo de freqiiéncia genérico.

Baseando na figura anterior, tem-se:
R, = R, - R, (II1.61)
A indutancia é determinada por:

o, L =R, (I11.62)
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Sendo que:

®, =20 f, =20 ~[fa s (I11.63)

Dessa forma, a resisténcia de cada um desses elementos RL paralelo é correspondente ao
acréscimo necessario para a correcao do valor total de resisténcia em relagdo a uma determinada freqii€ncia.
A indutancia € calculada em funcido da média geométrica entre os extremos do intervalo de freqii€éncia
analisado. A quantidade de elementos RL em paralelo depende da precisdo desejada e da amplitude da faixa

de freqii€ncia simulada.
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Equacionou-se, no capitulo anterior, a aplicaciao de uma transformacao tinica, real e independente
da freqiiéncia, em substitui¢do as matrizes de transformacao exatas. A matriz de transformacao apresentada
neste texto € composta pela matriz 7,,, em conjunto com a matriz 7', ou em conjunto com a matriz 7,
. No caso, a matriz T,,, cria dois novos circuitos trifdsicos para a linha de transmissao de circuito duplo,
estando tal linha transposta ou ndo. J4 a aplicacdo da matriz 7, , ou da matriz 7, , provoca a obtengao
de modos exatos para os casos transpostos e quase modos para o caso nao transposto. Pretende-se analisar
neste capitulo os autovetores e autovalores das transposi¢des apresentadas, bem como os da linha sem

transposi¢cdo, comparando tais resultados com os resultados obtidos pelas matrizes de Clarke e T, .

IV.1 - Transposicao completa
Partindo das equagdes (I11.32 e II1.33), as matrizes de impedancias médias e antimédias para a

transposicao completa sdo:

A+D 2D 2D A-D 0 0
Zoy=| 2D A+D 2D | e Z,=| O A-D 0 Iv.1)
2D 2D A+D 0 0 A-D

Para as matrizes de admitancias, tem-se:

A+D 2D 2D A-D'" 0 0
Y, =| 2D' A+D 2D | e Y,=| 0O A-D 0 (Iv.2)
2D 2D A+D' 0 0 A-D

Ao multiplicar Y, e Z,, , obtém-se a seguinte estrutura:

a b b
Yo Zews = Zeyg Yooy =|b a b (IV.3)
b b a
Utilizando as equagdes (I11.44 e I11.45), conclui-se que ocorre diagonaliza¢do simultanea das
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matrizes Y, € Z, . Ou seja, existem matrizes de autovetores idénticas para Z,, e Y, . No caso, aplicando
T, na equacdo (I11.45), tem-se:
a-b 0 0

T You Zey Ter = Tep Zey Yoy T =| 0 a-b 0 (Iv.4)
0 0 a+2b

Portanto, T, é uma matriz de autovetores das matrizes Y, € Z, . A matriz T, diagonaliza,
simultaneamente, as matrizes Y, € Z, , obtendo-se modos exatos a partir dos parametros médios de uma
linha de transmissao de circuito duplo submetida a transposicao completa.

Tomando Y, e Z., , tem-se:

Yor Zoy=Zey Yeu = Iv.5)

S O
S Q O
Q O O

Assim, T,y € uma matriz de autovetores, simultaneamente, de Y, e Z., . Nesse caso, qualquer
matriz serd uma matriz de autovetores das matrizes de parametros antimédios da linha de transmissao de

circuito duplo com transposi¢ao completa. Isso € devido a estrutura da matriz obtida na equagao (IV.5), que

¢ diagonal.

IV.2 - Transposi¢ao rotacional

Utilizando as equacdes (I11.32 e I11.33) e as simplifica¢des da transposi¢do rotacional, tem-se:

A+Q S+0Q T+S A-Q S-Q0 T-S
Zey=1S+0Q0 A+T S+Q0| e Z,=|S-0 A-T S-0 Iv.e)
T+S S+Q A+Q T-S S-Q0 A-0Q
E também:
AV+QI SY+Q| TY+SV AI_QI SY_QV TV_SI
You =1 S+Q'" A+T' S+Q'| e Z,=|S-0 A-T" S-0Q av.n
TY+SV SY+Q| AV+QI TI_SV SY_QV AV_QV

Nesse caso, tem-se:
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a s t
Yoo Zes =Zws Yoy =15 b s (IV.8)
t s a
Aplicando T, , tem-se:
[2(a-4s+1t+2b) 2(-a+s-t+h)]
1 6 32
T, Y. Z., T, = 0 a-t 0 Iv.9)
R TR T S cat s—t+b) ) 2at2stn+b
i 32 3 |
Sendo que:
T, Yeu  Ziy TC_Ll =Ty Zpy  Yeur TC_L1 (IV.10)
Utilizando os valores das equacoes (IV.6 e IV.7), tem-se:
—a+s-t+b=0 av.11)
Entdo:
[ 2(a-4s+t+2b) 1
6 0
T Yo Zew TG = 0 a-t 0 (IV.12)
oo e 2Aa+2s+1)+b
0 0 3

Para o caso da transposi¢do rotacional, a multiplicagdo entre as matrizes de parametros
antimédios produz uma matriz com a mesma estrutura da equacao (IV.8). A determinagdo dos autovalores
desses parametros € realizada de forma idéntica a dos parametros médios e a matriz 7, € matriz de
autovetores dos parametros antimédios da linha de circuito duplo quando submetida a transposi¢ao
rotacional.

Ou seja:

(IV.13)
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Assim, a matriz T, é, simultaneamente, matriz de autovetores das matrizes Yz, » Zgys > Yra © Zga

de uma linha de transmissao de circuito duplo submetida a transposicao rotacional.

IV.3 - Transposicao operacional

Para este caso, com base na equacgao (I11.54), tem-se:

A+ R R+P P+R A-R R-P P-R
Z,, =|R+P A+R R+P| e Z,,=|R-P A-R R-P (Iv.14)
P+R R+P A+R P-R R-P A-R
E também:
A+R R+P P+R A-R R-P P-R
Yoy =|R+P" A+R" R+P'| e Y, =|R-P A-R R-P (IV.15)
P+R R+P A+R P-R'" R-P A-R
Utilizando estas duas ultimas equagdes, tem-se:
a r r
Yoo Zpyy =Zpy Yo =|1r a r (IV.16)
r r a

A estrutura da matriz da equacdo (IV.16) € idéntica a estrutura apresentada na equacao (IV.4).

Portanto, tem-se:

Tep Yoy - Zpy TC_LI =Ty Yoy Zpy TC_L1 =1 0 a-r 0 av.17)
0 0O a+2r

Dessa forma, a matriz de Clarke € matriz de autovetores, simultaneamente, das matrizes Y, €

Ao analisar os parametros antimédios, tem-se:

Yoo Zpy=Zpy Yo =| 1 a r (IV.18)
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Aplicando a matriz T, , tem-se:

a-2r 0O 0
Ty Yoy Zpy - TU_I\IT =Ty You Zpy- TU_I\IT = 0 atr 0 Iv.19)
0 0O a+r

Assim, as equagdes (IV.18 e IV.19) mostram que a matriz 7, € matriz de autovetores, de forma

simultinea, das matrizes Y, € Zp, .

IV.4 - Linha sem transposicao

Como mostra o item III.8 do capitulo anterior, ndo ocorre diagonalizacdo das matrizes de
impedancias e das matrizes de admitincias, com a aplica¢do da matriz T, , para a linha sem transposicao.
Tem-se, ao se desconsiderar os elementos fora da diagonal principal das matrizes da equacdes (II1.56 e
I11.57), quase modos, em vez de modos exatos. Neste item, mostra-se que os quase modos constituem uma
boa aproximac¢do em relagdo aos modos exatos, obtidos, estes ultimos, através das matrizes Ty, e T, .

No desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se o método iterativo de Newton-Raphson [31] para
determinar uma das matrizes de transformacdo modal. A outra matriz de transformacao € determinada
através da equacao (II1.23).

Aplicando a matriz de transformagdo 7}, calculada em relagc@o aos parametros médios da linha,

obtém-se os autovetores médios 8, :

Tt Yo Zo T =Th = Ay, (IV.20)

Sendo 8 , os autovetores em relagdo aos parAmetros antimédios, tem-se:

T,-Y,-Z,- Tu_xl - Fj = }\’A (Iv.21)

Aplicando a matriz de Clarke, tem-se:

Te, Yy Zy To) =T yapo (IV.22)

Em relacdo as matrizes antimédias, tem-se:

Tyy Y, Z, TU_I\i = Fl?NAoc'BO' (IV.23)

Para este caso, pode-se aplicar a matriz de Clarke, determinando qual a melhor alternativa de
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andlise para a linha sem transposi¢do. Ou seja:

Te, Y, Z,- TC_L1 = FgLAaBO

(Iv.24)
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Na seqiiéncia deste item, serdo realizadas diversas comparagdes relativas entre quase modos e 0s

modos exatos. Em todos esses casos, utiliza-se a seguinte relagdo:

‘XTFM‘ - ‘XEX‘

‘xEX‘

d(%) = -100

(IV.25)

Nesta ultima equacgdo, x;4, representa os valores dos elementos das diagonais das matrizes de

impedancias e de admitancias, no dominio de quase modos, e x;, representa os valores exatos

correspondentes, no dominio dos modos.

A figura IV.1 mostra as comparagdes entre as equagdes (IV.20 e IV.22). J4 a figura IV.2 mostra

todos os elementos da matriz determinada pela equagdo (IV.22).

1 t T T T
~esl MO i
2
<
>
= — B —
< .

~~
: 0 — S —
o N
< ~
o [ \\\ Mo
=z \\77 \\
w ~
o -0.5 N -
w
w \
o /
M3 -

1= \\\/ |

1.5 Ll | | ol L

10’ 10° 10° 10* 10° 10

FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.1 - Comparagdo entre modos e quase modos (equagdes IV.20 e IV.22).
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MODULO

FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.2 - Elementos da matriz ~ % g, .
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A figura IV.3 mostra a parte real dos elementos da matriz * ?,,- g0 € afigura IV.4 mostra a parte

imagindria desses mesmos elementos, comparando-os com os valores exatos obtidos pela aplicacdo da

matriz T},,.

10'B T T i T '

v ‘Moc , M3 (exatos)‘ |

- ‘Mo, M (quase modos)|-
5 10 N
o

10° L -

MO (exato)
10° - MO (quase modo)
“10* L L L L L
10 10° 10° 10 10° 10

FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.3 - Parte real dos elementos da diagonal principal das matrizes ’

2

Me
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Figura IV .4 - Parte imagindria dos elementos da diagonal principal das matrizes ’
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O mesmo tipo de comparacdo € realizado em relacao as equacdes (IV.21, IV.23 e IV.24) e os

resultados sao mostrados nas

proximas figuras.

DIFERENGA RELATIVA (%)

-0.6 L

[ Ll

el

L

10 10 10° 10*

FREQUENCIA (Hz)

10

Figura IV.5 - Diferenca entre modos e quase modos (equacdes 1V.21 e IV.23).
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Ao

DIFERENGA RELATIVA (%)
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Lo L T | L T | L I S |

Lo

10 10° 10*
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10

10

Figura IV.6 - Diferencga entre os modos e quase modos (equagdes IV.21 e IV.24).
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As figuras IV.5 e IV.6 mostram que, para a linha analisada neste trabalho, obtém-se melhores

resultados em relacdo aos paradmetros antimédios, utilizando 7, . Assim, aequacao (IV.24) é mais adequada

do que a equacdo (IV.23). A figura IV.7 mostra os elementos da matriz " , , $0-

MODULO

10 10 10°
FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.7 - Elementos da matriz ~ °, g, .
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REAL
>

Acx, AR e AO

10t L L L L . L
10 10 10° 10* 10 10
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Figura IV.38 - Parte real dos elementos da diagonal principal das matrizes ~ %, e~ ?¢,,» g

IMAGINARIO
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Figura IV.9 - Parte imagindria dos elementos da diagonal principal das matrizes * 2, e " %, $0-
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Ao empregar T,,, tem-se:

TVM'ZM'YM'TV;V} :}\’M

Ao utilizar T}, tem-se:

Ty, Z,-Y, TV:; = }\’A

Igualando as equagdes (IV.20 e IV.26), tem-se:
-1 _ _ -1
TIM 'YM 'ZM 'TIM - }\‘M - TVM 'ZM 'YM 'TVM

Igualando as equagdes (IV.21 e IV.27), tem-se:
-1 _ _ -1
TIA'YA'ZA'TIA - }\‘A - TVA'ZA'YA'Y;/A

Sustituindo 7,, por T, na equagdo (IV.26), tem-se:

T, Zy Yy TC_LI = F]%/Ia[io

Substituindo 7, por T, na equagdo (IV.27), tem-se:

I, Z,-Y," TC_LI = FgLAaBO

(IV.26)

Iv.27)

(IV.28)

(Iv.29)

(Iv.30)

(Iv.31)
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Esta seqiiéncia de equacdes (IV.26 aIV.31) indica uma outra possibilidade de anélise do modelo

proposto, quando aplicado a uma linha nao transposta. As equacgdes (IV.28 e IV.29) mostram igualdades

de resultados que implicam em resultados semelhantes entre as equacdes (IV.22 e IV.30), bem como entre

as equacoes (IV.24 e IV.31). Comprova-se isso, analisando as figuras IV.10e IV.11, onde sdo comparados

os resultados das equacdes (IV.30 e IV.31) com os respectivos autovalores exatos. Nesse caso, as curvas

apresentadas nestas figuras sdo idénticas aquelas mostradas nas figuras IV.1 e IV.5. Ou seja, os elementos

da diagonal principal das matrizes das equacdes (IV.22 e IV.30) e das equacdes (IV.24 e IV.31) sdo

1dénticos.
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DIFERENGA RELATIVA (%)

™~ Mo

Lol L T | L L Lo

10 10 10° 10 10 10

FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.10 - Comparacdo entre modos e quase modos (equacdes IV.27 e IV.31).

DIFERENGA RELATIVA (%)

-0.6 L

[ Ll Ll el L

10 10

10° 10* 10 10
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Figura IV.11 - Comparacdo entre modos e quase modos (equacdes IV.28 e IV.32).

52



Aut ovet ores e aut ovalores 53
As duas figuras seguintes quando comparadas as figuras IV.2 e IV.7 mostram que os elementos
fora da diagonal principal das duas ultimas equacdes ndo sio idénticos. No entanto, estes elementos sao

desprezados, pois t€m valores despreziveis em relacdo aos elementos da diagonal principal.

T T T T T
10°
10°
© 10°
=l
[a]
o
= 10'4
10°
10°
Mo 3
10°'° ! ! ! !
10 10° 10° 10° 10° 10°
FREQUENCIA (Hz)
Figura IV.12 - Elementos determinados pela equacao (IV.30).
104 T T T T T
10°
10°
© 10°
=l
[=]
o
= -4

10 10 10 10° 10 10
FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.13 - Elementos determinados pela equacao (IV.31).
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Quanto a determinacdo de matrizes de impedancias e admitancias, em componentes modais,

segundo a equacdo (II1.24), tem-se:

Zan 0 0
T, - Z, le_wl =1 0z, 0 (Iv.32)
0 0 zy;
E também:
Yumi 0 0
Ty Yy Tv;v} =1 0 Y 0 (IV.33)
0 0 Yums

Para os pardmetros antimédios, as matrizes de transformacdo sdo 7y, e T,, . Tem-se, entdo:

zy O 0
L, Z,- TI;xl =10 z, O (IV.34)
0 0 z,
E também:
Yai 0 0
T, Y, Tv;al =1 0 Yy 0 (IV.35)
0 0 yas

Podem-se comparar, entdo, os elementos da diagonal principal das equagdes (I11.56 e I11.57) com
os elementos correspondentes das equagdes (1V.32 e IV.33). Estas comparacgdes sdo determinadas pela
equagao (IV.25). No caso das equacdes (IV.34 e IV.35), a comparagdo serd feita com os elementos da
diagonal principal das matrizes de admitancia da linha sem transposi¢do no dominio de quase modos. Tais

matrizes tém estrutura semelhante as das matrizes das equagdes (II1.56 e II1.57). Ou seja, tem-se:

' ' ' ' ' '

m o m op m a0 a o a op a a0
Yiego = | Mg my myo| e Yygo=|ay day a'g, (IV.36)
my, mvﬁo m, a'yg a'ﬁo a',

A préxima figura mostra a comparacdo dos valores exatos com os valores obtidos, quando as
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matrizes T,,, e T,, sdo substituidas pela matriz de Clarke, na equacdo (IV.32). Comparagdo semelhante é

apresentada na figura IV.15 em relagdo a equacao (IV.33).
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w
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w
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: _MB
MO0 _
&
-4 Lt . L . L . L it . . Lo
10’ 10° 10° 10t 10° 10°
FREQUENCIA (Hz)
Figura IV.14 - Comparagdo entre modos e quase modos (matriz Z,,).
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Figura IV.15 - Diferencga entre modos e quase modos (matriz Y,).
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Ja as figuras IV.16 e IV.17 mostram os médulos em escala logaritmica dos elementos, cujas

diferengas relativas sdo mostradas nas duas figuras anteriores.

MODULO

107" L Zog € M,

10 Il Il Il Il
10 10 10° 10° 10° 10°

FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.16 - Mddulo dos elementos exatos e quase modos (matriz Z,,).
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Figura IV.17 - Médulo dos elementos exatos e quase modos (matriz Y,,)
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As figurasIV.18,1V.19,1V.20 e IV.21 mostram a anélise dos parametros antimédios, semelhante

aquela realizada para os parametros médios.
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Figura IV.18 - Diferenc¢a entre modos exatos e quase modos (matriz Z,).
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Figura IV.19 - Diferenca entre modos exatos e quase modos (matriz Y,).
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Figura IV.20 - Mdédulo dos elementos exatos e quase modos (matriz Z,).
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Figura IV.21 - Médulo dos elementos exatos e quase modos (matriz Y ).
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Observando as figuras IV.14 e IV.15, constata-se que as curvas de erro relacionadas a matriz Y,
sdo, aproximadamente, opostas as curvas de erro relacionadas a matriz Z,,, tomando-se como referéncia
o eixo horizontal. Constatam-se resultados semelhantes ao se comparar as figuras IV.18 e IV.19. Quanto
as figuras IV.16 e IV.20, bem como as figuras IV.17 e IV.21, hé invers@o na posi¢ao relativa das curvas
de médulo dos elementos das matrizes estudadas. A substituicao das matrizes de autovetores Ty, e T, pela
matriz de Clarke leva as figuras IV.14, IV.15, IV.18 e IV.19. Nesse caso, os erros sdo maiores do que
aqueles apresentados pelas figuras IV.10 e IV.11. A posi¢do invertida em relacao ao eixo horizontal das
curvas de erro de Y, e de Z,,, como também das curvas de erro de Y, e de Z,, levam a minimizacao dos
erros na obtencdo dos autovalores (8 w € 8 - Os erros das figuras 1V.14, IV.15, IV.18, IV.19 estdo
relacionados a substitui¢do das duas matrizes 7', e T, em uma mesma equacao. No entanto, os autovetores

ndo sdo Unicos, mas a sua utilizagdo leva a autovalores tnicos.

IV.5 - Autovetores da linha analisada

Tanto a determinacao dos autovalores como dos autovetores das matrizes média e antimédia da
linha analisada foram realizadas utilizando-se o método de Newton-Raphson. Os valores iniciais do
processo iterativo sdo os elementos da matriz de Clarke. As figuras IV.22 e IV.23 mostram a parte real e

a parte imagindria de cada elemento da primeira linha da matriz T,,,, relacionada a0 modo M" .

T(‘LIZ

TIMIZ

REAL
o
T
1

TIMll Irljll\/I13

1 2 3

10 10 10 10° 10 10
FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.22 - Parte real dos elementos da primeira linha da matriz 7, .
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Timis
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Figura IV.23 - Parte imagindria dos elementos da primeira linha da matriz 7, .

As figuras IV.24 e IV.25 mostram, respectivamente, a parte real e a parte imagindria de cada um

dos elementos da segunda linha de matriz de autovetores 7, .

0.8 |- Tivize N

TCL21

REAL

TCLZZ

TIM23

-0.8 R N | R N | R N | R N |
1 2 3

10 10 10 10° 10 10
FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.24 - Parte real dos elementos da segunda linha da matriz 7}, .
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IMAGINARIO
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Figura IV.25 - Parte imagindria dos elementos da segunda linha da matriz 7, .

Ja as figuras IV.26 e IV.27 mostram, respectivamente, a parte real e a parte imagindria de cada

um dos elementos da terceira linha da matriz de autovetores 7}, .

REAL

0.48 . N | . N | . M | . N |
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10 10 10 10° 10 10
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Figura IV.26 - Parte real dos elementos da terceira linha da matriz 7, .
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IMAGINARIO
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Figura IV.27 - Parte imagindria dos elementos da terceira linha da matriz 7}, .
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As préximas figuras mostram os elementos da matriz de autovetores 7,,. Esta matriz foi

determinada, utilizando o mesmo procedimento empregado para a matriz 7. Utilizou-se a matriz de Clarke

como valor inicial, pois aplica-se a matriz de transformacao 7r,,, na linha sem transposi¢ao.
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TCL]Z

TIA12

Tcerin = Teris

TIA13

Tran

10°

Figura IV.28 - Parte real dos elementos da primeira linha da matriz 7}, .
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IMAGINARIO
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Figura IV.29 - Parte imagindria dos elementos da primeira linha da matriz 7, .
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Figura IV.30 - Parte real dos elementos da segunda linha da matriz 7, .
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IMAGINARIO

REAL

0.15 |- TIA23

TlA22

-0.05 - TIAZI

-0.15 s M | s M | s M | N PR |

10" 10° 10° 10' 10°

FREQUENCIA (Hz)

Figura IV.31 - Parte imagindria dos elementos da segunda linha da matriz 7, .
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Figura IV.32 - Parte real dos elementos da terceira linha da matriz 7, .
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IMAGINARIO
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Figura IV.33 - Parte imagindria dos elementos da terceira linha da matriz 7, .

Para a linha trifasica de circuito simples ndo transposta com simetria vertical, os autovetores tém
partes imagindrias despreziveis e as partes reais destes autovetores t€m valores muito proximos dos
elementos da matriz de Clarke [29]. No entanto, isso ndo ocorreu com a linha de circuito duplo, mesmo
obtendo as matrizes 2, $0€ "2 4o com elementos na diagonal principal muito proximos das matrizes

de autovalores exatos = 2

€ 2. Porcausa disso, a linha trifsica simples nio transposta e sem simetria
vertical foi analisada com o objetivo de obter maiores detalhes da aplicagcdo da transformada de Clarke. A
linha dupla trifasica ndo foi utilizada, pois a transformada de Clarke é associada a matriz média-antimédia
para a composi¢cdo da matriz de transformacgdo desse caso, tornando a andlise mais complexa. Para essa
andlise mais detalhada, foi utilizada a estrutura apresentada na figura IV.34. Esta estrutura € uma hipétese
que considera uma linha na qual nao hé simetria vertical. Os cabos condutores e os cabos para-raios foram
utilizados com as mesmas caracteristicas dos cabos condutores e dos cabos péra-raios da linha de circuito
duplo apresentada na figura I1.2.

Para a determinacdo dos autovetores da linha esquematizada na figura IV.34, foi aplicado o
mesmo processo iterativo utilizado para o caso da linha de circuito duplo. No caso dessa linha trifasica
simples, a matriz de Clarke foi utilizada como ponto inicial do processo iterativo com seus elementos

posicionados conforme a préxima equagdo (IV.36). A partir da figura IV.35, sdo mostradas as partes reais

e imagindrias dos autovetores da linha da figura IV.34.
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Figura IV.34 - Linha para andlise da influéncia da geometria sobre os autovetores.
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Figura IV.35 - Parte real da primeira linha da matriz de autovetores da linha trifasica simples.
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Figura IV.36 - Parte imagindria da primeira linha da matriz de autovetores da linha trifasica simples.
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Figura IV.37 - Parte real da segunda linha da matriz de autovetores da linha trifasica simples.
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IMAGINARIO
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Figura IV.38 - Parte imagindria da segunda linha da matriz de autovetores da linha trifasica simples.
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Figura IV.39 - Parte real da terceira linha da matriz de autovetores da linha trifasica simples.
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Figura IV .40 - Parte imagindria da terceira linha da matriz de autovetores da linha trifdsica simples.

Na andlise de autovetores, as partes reais ficaram proximas dos elementos da matriz de Clarke.
Para se obter uma boa aproximac¢do entre os autovetores € os elementos da matriz de Clarke, as partes
imagindrias dos primeiros deveriam ter valores despreziveis. Os resultados apresentados neste capitulo
mostram que isso ndo ocorreu para alguns elementos das matrizes de autovetores..No entanto, os resultados
obtidos na comparacao entre os autovalores exatos e a aplicacdo da matriz de Clarke mostram diferengas
relativas muito pequenas. Isso € explicado pelo fato de que os autovalores sdo tinicos, mas 0s autovetores
nao sdo, havendo familias de autovetores. Portanto, o modelo proposto € preciso quando aplicado a linhas
de transmissao de circuito duplo, pois a diferenca entre os autovalores e os resultados obtidos pela matriz
de Clarke foi menor que 1,5% para a faixa de freqii€ncia entre 10 Hz e 1 MHz.

Os resultados obtidos para os autovetores da linha de circuito duplo levaram a anélise de um caso
de linha trifasica simples ndo transposta sem simetria vertical. Essa linha também pode ser analisada,
utilizando a transformada de Clarke com a alteracdo nas posi¢des de alguns elementos da matriz em relagdo
a estrutura apresentada no capitulo III deste trabalho. Os resultados obtidos para a linha trifasica simples
levam anovas possibilidades de anélise da linha de circuito duplo. Uma possibilidade seria alterar a posi¢dao
dos elementos da matriz de Clarke, buscando minimizar as partes imagindrias dos autovetores exatos da
linha dupla trifdsica. Uma outra possibilidade seria utilizar combinacdes lineares dos elementos da matriz

de Clarke também como forma de minimizar as partes imagindrias dos autovetores da linha dupla trifésica.
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No entanto, tais andlises nao fazem parte do principal objetivo deste trabalho que foi demonstrar a precisao
do modelo de quase modos quando aplicado na andlise de linhas de transmissao de circuito duplo.

A anélise da linha trifasica simples apresentada na figura IV.34 pode levar a possibilidade de
aplicag@o da matriz de Clarke na andlise de linhas de transmissao ndo simétricas. Assim, foi demonstrado
que o modelo de quase modos pode ter aplicacdo mais ampla do que apenas para a andlise de linhas de
transmissao com simetria vertical. Isso constitui-se uma proposta muito boa para novos trabalhos e para

a seqiiéncia deste trabalho.
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No capitulo III, item II1.9, mostrou-se que as matrizes de transformag¢do podem ser representadas
por conjuntos de transformadores ideais. J4 no item III.10, desenvolveu-se a base matemadtica para a
representacdo dos parametros elétricos modais da linha de circuito duplo, empregando circuitos sintéticos.
Nos capitulos anteriores, mostrou-se a transformagao modal tinica e real, introduzida pelo modelo proposto
(T 0u Tpypy).

Neste capitulo, pretende-se mostrar que os circuitos sintéticos representam adequadamente os
parametros elétricos exatos e sua dependéncia em relacdo a freqiiéncia. Para essas andlises, utilizou-se a

linha de circuito duplo apresentada na figura I1.2.

V.1 - Circuitos sintéticos e os tipos de transposicao

Utilizando a linha da figura II.2, foram determinados os circuitos sintéticos para cada caso de
transposicao estudado e para a linha sem transposi¢do. Para essa linha, sao necesséarios quatro ramos RL
paralelo para os modos M" , M$, A" (A" *) e A$. Para os modos homopolares MO e A0 (AQ") sdo
necessarios cinco ramos RL paralelo dentro da faixa de simulagdo. Assim, a faixa de freqiiéncia (10 Hz a
10 kHz) fica dividida em seis intervalos para os modos homopolares e em cinco intervalos para os outros
modos. Esses intervalos sdo determinados por divisao logaritmica da faixa de freqiiéncia de simulagdo. A
quantidade de ramos RL paralelo inicialmente é tomada como um conjunto por década. Nas décadas onde
houver necessidade de maior precisdo, o intervalo serd dividido em intervalos menores, utilizando mais
ramos RL paralelo. H4 casos em que aindutancia de um ramo RL paralelo tem valor muito pequeno, sendo
interpretado como valor nulo pelo simulador digital. Nesse caso, a solugdo € alterar a freqii€ncia de calculo
desse ramo. Os circuitos sintéticos assim determinados serdo comparados aos parametros exatos modais,
apresentados no capitulo III e no apéndice A.

Os primeiros resultados sdo mostrados nas figuras V.1 e V.2. Nesse caso, sdo apresentadas as

resisténcias modais médias e antimédias, respectivamente. Para a transposi¢ao rotacional, as comparacodes
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entre resisténcias modais médias sintéticas e exatas sdo mostradas na figura V.3. Também em relacao a

transposi¢cdo operacional, as comparacOes entre resisténcias modais antimédias sintéticas e exatas sdao

mostradas na figura V.4.
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Figura V.1 - Resisténcias modais médias sintéticas e exatas (transposicao completa).
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Figura V.2 - Resisténcias modais antimédias sintéticas e exatas (transposicdo completa).
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Figura V.3 - Resisténcias modais médias sintéticas e exatas (transposicao rotacional).
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Figura V.4 - Resisténcias modais antimédias sintéticas e exatas (transposicao rotacional).
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A figura V.5 apresenta a comparacdo entre as resisténcias modais médias da linha com

transposicao operacional. J4 a figura V.6, na qual a linha € utilizada com esse mesmo tipo de transposicao,

apresenta as resisténcias modais antimédias.
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Figura V.5 - Resisténcias modais médias sintéticas e exatas (transposi¢ao operacional).
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Figura V.6 - Resisténcias modais antimédias sintéticas e exatas (transposicao operacional).
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Na figura V.7, sdo apresentadas as comparagdes de resisténcias modais médias para a linha sem
transposicao, sendo que a figura V.8 mostra as comparagdes das resisténcias modais antimédias para esse

caso. O apéndice D mostra a comparacao entre indutancias sintéticas e exatas.
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Figura V.7 - Resisténcias modais médias sintéticas e exatas (sem transposicao).
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Figura V.8 - Resisténcias modais antimédias sintéticas e exatas (sem transposi¢ao).
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Como, no capitulo anterior, mostrou-se que no caso sem transposi¢ao a matriz de transformacgao
mais adequada € T},,, , esta matriz foi utilizada na obten¢@o dos resultados das figuras V.7 e V.8. Os
circuitos sintéticos, utilizando uma quantidade pequena de elementos RL paralelo, representam
adequadamente a linha de transmissdo de circuito duplo, tanto nos casos transpostos como no caso sem
transposicao. Geralmente, sdo necessdrios os valores iniciais e finais da faixa de freqiiéncia analisada
associados a um valor de freqiiéncia por década para determinacio dos circuitos sintéticos dos modos M"
M$,A" e A$.Paraos modos homopolares em algumas décadas especificas, sdo necessarios dois valores
de freqii€ncia para a determinacdo do circuito sintético adequado.

A quantidade de ramos RL, a partir de um niimero minimo necessario para uma reprodugao
adequada da variacao dos parametros exatos em func¢do da freqii€ncia, pode ser alterada com o objetivo de
uma aproximagao maior entre as curvas sintéticas e as curvas exatas em uma determinada década da faixa
de freqiiéncia simulada. Como exemplo, serdo tomadas as curvas de resisténcias antimédias do modo "
para atransposicao operacional. As possibilidades para manipulagao dos circuitos sintéticos sdo o aumento
da quantidade de elementos RL e a divisdo da década em partes desiguais, utilizando valores de freqii€ncia
da regido em que aparecem as maiores diferencas entre a curva exata e a curva do circuito sintético (figura

V.9). Em alguns casos, € necessdrio dividir toda a faixa de freqiiéncia em partes logaritmicas desiguais.

,_.

=
o
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Figura V.9 - Op¢des de maior precisdo da curva sintética (transposi¢ao operacional).
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V.2 - Testes numéricos dos transformadores ideais

Para a transformacdo de grandezas do dominio das fases para o dominio dos modos, aplica-se a
matriz de transformacdo T, ou T4, , utilizando-se transformadores ideais. A relacio de transformagao
de cada transformador € igual ao elemento correspondente da matriz de transformacgdo utilizada. Por
exemplo, cada tensdo modal € determinada pela multiplicacdo entre uma determinada linha da matriz de
transformacao e o vetor de tensoes de fase. Dessa forma, cada modo relaciona-se a uma linha da matriz de
transformacdo. Assim, para se obter tens@o em apenas um dos modos, sdo utilizadas tensdes de fase com

a mesma propor¢ao apresentada pelos elementos da linha correspondente da matriz de transformagdo. Ou

seja:

Vi | V] -05] [43]

VMB vV, -0,5 0

%4 v, 1 0

"o | = Toy B. = Ty - = (V.1

Via Ve -0,5 0

VAB Ve -0,5 0
| Vio | Vs 1 | O]

A equacio (V.1) mostra a obtencdo de tensdo apenas paraomodoM" . Fazendo desenvolvimento

semelhante para o modo M$ , tem-se:

Vi 057 [0

Vi 05| |1

e | s o
Vg -05| |0
L VAO J L 0 J _O_

As tensoes de fase que, em composicao, produzem uma tnica tensdo modal nao nula podem ser
utilizadas para testar os transformadores ideais, ou seja, podem servir para andlise da correta representacdo
da matriz T, ou Ty,,,. Ao introduzir, no ponto inicial da linha, um conjunto de tensdes proporcionais a
uma linha da matriz de transformacdo, deve-se obter, no terminal de recep¢ao, um conjunto de tensdes com
propor¢ao idéntica aos valores iniciais. Isso ocorre porque, apds a transformacao modal, um tinico modo

serd utilizado para a propagacao desse conjunto de tensdes. Esse conjunto de tensdes devera ser recomposto
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em sua propor¢do original se a matriz de transformacdo tiver sido corretamente representada pelos
transformadores ideais. Como esse teste utiliza o terminal de recep¢cdo em aberto, no final do mesmo, as
ondas propagadas terdo o dobro de seus valores originais. A tabela V.1 mostra tensdes de fase que
produzem uma Unica tensdo modal nao nula para cada um dos modos quando se emprega 74,, . Ja a tabela

V.2 mostra a composi¢do das tensdes de fase para teste dos transformadores da matriz T4, .

Tabela V.1 - Vetores de tensdes de fase e respectivos vetores de tensdes modais, para 7, .

Viases=[Va V" V' Vo Vi Vo' (V) Vionos=[ Vi Vg Vi Var Vag Vil (V)
[-0,5 -0,5 1 -0,5 -0,5 1] [93 0 0 0 0 0]
[0,5 0,5 0 -0,5 -0,5 o1 [0 1 0 0 0 01
[0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,51 [0 0 %9612 0 0 0]
[-0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5  -0,5] [0 0 0 %612 0 01
[0,5 -0,5 0 0,5 -0,5 0] [0 0 0 0 1 0]
[0,5 -0,5 1 -0,5 0,5 -17° [0 0 0 0 0 93]

Tabela V.2 - Vetores de tensdes de fase e respectivos vetores de tensdes modais, para 7y, -

Viases=[Va V" V' Vo Ve Vi]' (V) Vionos=[ Vi Vg Vi Var Vag Vil (V)
[-0,5 -0,5 1 -0,5 -0,5 1] (73 0 0 0 0 01
[0,5 0,5 0 -0,5 -0,5 0] [0 1 0 0 0 0]
[0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5] [0 0 %612 0 0 01
[-0,5 0,5 1 0,5 -0,5 -171 [0 0 0 793 0 0]
[0,5 -0,5 0 0,5 -0,5 o1 [0 0 0 0 1 01
[0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5] [0 0 0 0 0 %6/2]'

As tensOes de fase, apresentadas nas tabelas anteriores, possibilitam analisar os transformadores
ideais e também comparar a propaga¢ao de uma mesma onda por modos diferentes. A comparacao dessas
ondas serd utilizada no préximo item, no qual os modos com parametros idénticos sdo analisados. Tanto
para o teste dos transformadores ideais como para o teste de modos com parametros idénticos, as tensoes
de fase sdo sinais em degrau com duracdo de 1 ms. Os tempos de subida e de descida sdo despreziveis. A

figura V.10 mostra as tensdes de fase obtidas no terminal de recepcdo, apds propagacio pelo modo M"
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de uma linha sem transposi¢ao, utilizando a matriz 75, e a tabela V.2. Isso resulta em uma proporg¢ao final

entre as tensdes idéntica a propor¢do apresentada no ponto inicial da linha.

2.5 I [ I T

. s

( /\\ VB, VB /\ N |
M\

\
/\J

JVY TR W

TENSAO (V)

TEMPO (s) x 10"

Figura V.10 - Ondas de tensdo propagadas pelo modo M" .

TENSAO (V)

-2.5
0 1 2 3 4 5 6 7
TEMPO (s) <10

Figura V.11 - Ondas de tensdo sobrepostas ap6s propagacdo pela modo M" .
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Para se comprovar a igualdade entre a proporg¢ao inicial e a propor¢ao final das ondas propagadas
pelo modo M" , dobra-se o valor absoluto das tensdes de menor amplitude, invertendo a posi¢do das
mesmas em relacao ao eixo horizontal do grafico. O resultado desse procedimento € a sobreposicdo de
todas as tensdes, como mostra a figura V.11. Assim, a primeira linha da matriz de transformacao 7, foi
corretamente representada por meio de transformadores ideais, uma vez que as ondas propagadas
permaneceram com a sua propor¢ao inicial.

Utilizando o procedimento anterior, obtém-se a figura V.12, que comprova a representacao
correta da segunda linha da matriz de transformacdo, utilizando transformadores ideais. Baseando na tabela

V.2, necessita-se inverter, em relacdo ao eixo horizontal do grafico, as tensdes Ve V. .

TENSAO (V)

1.5 I I | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

TEMPO (s) 3

Figura V.12 - Ondas de tensdo sobrepostas apds propagagdo pelo modo M$.

Compoe-se a tensdo do modo MO utilizando tensdes de fase iguais. Assim, no terminal de
recep¢ao, as tensdes propagadas estardo sobrepostas se a representacdo da terceira linha da matriz de
transformacao estiver correta. A figura V.13 mostra os resultados que comprovam a representagao correta
da terceira linha da matriz de transformacao 7,,,, empregando transformadores ideais.

A figura V.14 comprova a representacdo adequada da quarta linha da matriz 7,,,, utilizando
transformadores ideais. Apds a propagacdo pelo modo MO as tensdes V,, V, e V. tiveram seus valores
invertidos. Além disso, as tensoes V,, V,’, V. e V.’ tiveram seus valores absolutos dobrados, para a

comparagdo com as tensdes V, e V,’, obedecendo a propor¢do dada pela tabela V.2. Assim, ocorre
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sobreposicao de todas as tensdes de fase, confirmando que as ondas propagadas t€ém o mesmo formato,

conforme mostra a figura V.14.
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Figura V.13 - Ondas de tensdo sobrepostas apds propagagao pelo modo MO.
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Figura V.14 - Ondas de tensdo sobrepostas ap6s propagacio pelo modo A" .
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Na composic¢do da figura V.14, os valores das tensdes V,, V,’, V. e V.’ foram dobrados para se
comparar o formato das tensoes de todas as fases, constatando que estas mantém, no terminal de recepgao,
a mesma propor¢do apresentada no terminal de geracdo. Portanto, a quarta linha da matriz 7, foi
corretamente representada por um conjunto de transformadores monofésicos ideais.

Jaafigura V.15 mostra as comparagdes entre as ondas de tensao propagadas pelo modo A$ . Para
isso, inverteu-se o sinal das tensdes Ve V,’, obtendo-se curvas sobrepostas para todas as tensoes. Dessa
forma, a quinta linha da matriz de transformacao € corretamente representada pelos transformadores ideais.

Finalizando os testes dos transformadores ideais, a figura V.16 apresenta os resultados referentes
a ultima linha da matriz de transformagao 75, . Para esse caso, as tensdes V,’, V.’ e V, foram invertidas

em relacdo ao eixo horizontal, obtendo-se, no terminal de recepg¢ao, todas as tensdes de fase sobrepostas.

TENSAO (V)

1.5 I I | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

TEMPO (s) 107

Figura V.15 - Ondas de tensdo sobrepostas apds propaga¢do pelo modo A$.



Circuit os sint ét icos e t est es de propagacéo 83

TENSAO (V)

1.5 I I I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7

TEMPO (s) 3

Figura V.16 - Ondas de tensdo sobrepostas apds propagagao pelo modo AQ.

Neste item, utilizando propagag¢ao de ondas de tens@o por meio de um tinico modo, constatou-se
que estas tensdes, no terminal de recep¢ao, mantiveram a mesma proporc¢ao do conjunto de tensdo original,
introduzido no terminal inicial da linha simulada. Dessa forma, a matriz de transformacdo 7, foi
corretamente representada por transformadores ideais, podendo ser facilmente introduzida em simuladores
digitais.

As diferencgas entre as matrizes 75, € Ty, referem-se a posicdo de linhas e sinais de alguns
elementos. Dessa forma, utilizando procedimento semelhante ao aplicado para T, € tomando como base
a tabela V.1, conclui-se que a matriz de transformacgado 77,, também é adequadamente representada por

conjuntos de transformadores monofésicos ideais.

V.3 - Testes numéricos de igualdade entre os modos

Nas transposi¢des apresentadas nos capitulos anteriores existem igualdades entre alguns
parametros modais . Circuitos sintéticos, com mesmo valor para modos diferentes, provocam a obtencao
de ondas de tensdo propagadas idénticas se as tensdes iniciais também forem idénticas. Assim, tais ondas
propagadas por modos idénticos devem manter a relacdo de igualdade em toda a extensdo da linha e
durante todo o tempo do fendmeno analisado. A transposi¢do completa apresenta cinco modos iguais.

Assim, utilizando a tabela V.1 e comparando a onda de tensao V,, propagada pelos modos M$,A$ e A0,
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devem-se obter curvas idénticas ( figura V.17). As ondas propagadas pelos modos M" e A" ’, segundo
a mesma tabela, devem ter valores inversos aos dos outros modos com parametros idénticos. Invertendo

tais valores, as ondas de tensdo V, devem ficar sobrepostas (figura V.18).
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Figura V.17 - Comparacao dos modos M$ , A$ e AQ' da transposicao completa.
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Figura V.18 - Comparagdo dos modos M" , A" > e M$ da transposicdo completa.
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Foram realizados testes com a onda de tensdo V,’, propagada pelos modos M" e A$, para
transposi¢cdo rotacional (figura V.19). Estes modos tém parametros idénticos ao se utilizar esta

transposicdo. Nesse caso, os modos A" e M$ também tém pardmetros idénticos (figura V.20).

1.5 T T T T T
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(2]
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w
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-0.
-1.5 | [ | | | |
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TEMPO (s) <107
. ~ " o~ .
Figura V.19 - Comparagdo dos modos M" e A$ da transposicdo rotacional.
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Figura V.20 - Comparagdo dos modos A" e M$ da transposicdo rotacional.
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Na transposicdo operacional, observa-se igualdade entre quatro modos: M" , M$, A$ e A0'.
Assim, testam-se o0s circuitos sintéticos desses modos para a transposi¢do operacional, utilizando a tensdo
da fase C. Para isso, foi necessario inverter o sinal da tensao do modo AQ' apds a propagacao das ondas.

Os resultados sdo apresentados na figura V.21.

TENSAO (V)

-1.5 | [ | |
0 1 2 3 4 5 6 7

TEMPO (s) <107

Figura V.21 - Comparacio dos modos M" , A" *, A$ e A0’ da transposicdo operacional.

Neste capitulo, foi comparada a representagcao gerada pelos circuitos sintéticos com os valores
exatos dos parametros da linha estudada. Apds a obtencao dos circuitos sintéticos, testou-se a representacao
da matriz de transformagao por meio de transformadores ideais. Obteve-se uma representacao adequada,
considerando o valor de cada elemento da matriz de transformacdo como a relacdo de transformacgdo de
cada transformador monofésico pertencente ao conjunto de transformadores. Comprovou-se, por meio dos
resultados apresentados neste ultimo item, que os circuitos sintéticos reproduzem adequadamente o
comportamento das parametros de linha exatos em funcdo da freqiiéncia. Testes realizados com a
propagacdo de sinais mostraram que a representacdo por meio de circuitos sintéticos reproduz
adequadamente as caracteristicas dos tipos de transposi¢do apresentados neste trabalho, obtendo-se

resultados idénticos para a propaga¢dao dos mesmos sinais por modos idénticos.
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Nos capitulos anteriores, apresentou-se o modelo de quase modos quando aplicado a andlise de
linhas de transmissao de circuito duplo. Com este modelo, obtém-se modos exatos por meio de uma
transformacdo modal tnica e real para linhas transpostas. O modelo também ¢ uma boa aproximacao para
a andlise de linhas ndo transpostas, pois o erro obtido, entre os autovalores exatos e os resultados da
transformacdo modal proposta, nao ultrapassa o valor de 1,5%. Assim, apds 0 equacionamento matematico
e as andlises do modelo de quase modos, serdo apresentadas, neste capitulo, simulacdes de transitérios
eletromagnéticos de manobra e de falta, utilizando a linha da figura I1.2.

Antes das simulagdes de transitorios eletromagnéticos, serdo realizadas comparagdes entre os
valores de resisténcias e de indutancia. Serdo feitas comparacdes entre os parametros de cada um dos
modos para cada um dos trés tipos de transposicao apresentados nos capitulos anteriores e para a linha sem
transposic¢do, utilizando uma faixa de freqii€ncia entre 10 Hz e 1 MHz. As diferencas relativas entre os
parametros de cada uma das transposi¢des € os parametros da linha sem transposi¢ao também serdo
analisadas. Com tais comparagdes, pretende-se analisar os limites de variacao dos parametros, estudando

as principais semelhancgas e diferencgas entre os parametros modais.

VI.1 - Comparacoées entre os tipos de transposicao

A figura VI.1 mostra a comparacio entre as resisténcias domodoM" , na qual se observa, a partir
de 1kHz, uma separagao gradual das curvas de cada um dos tipos de transposi¢do. H4, entdo, a partir da
freqiiéncia citada, inclinacOes diferentes para cada uma das curvas. Para baixas freqii€ncias, os valores de
resisténcias sao semelhantes e, conforme a freqii€ncia aumenta, a curva referente a transposi¢ao completa
atinge os maiores valores de resisténcia, enquanto a curva referente a transposi¢ao rotacional atinge os
menores valores. A curvareferente a linha sem transposic¢ao, a altas freqiiéncias, tem inclina¢do semelhante
a curva da transposicdo rotacional, enquanto as outras duas curvas, referentes as transposi¢cdes completa

e operacional, também tém inclinacdes semelhantes a altas freqiiéncias.
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Figura V1.1 - Resisténcias do modo M" .

A figura V1.2 mostra as comparagdes entre as curvas de resisténcia do modo M$ . Observa-se que
0os maiores valores relacionam-se a transposi¢do rotacional, enquanto os menores relacionam-se a

transposicdo operacional. Neste caso, a altas freqii€ncias, todas as curvas apresentam inclinag¢des

semelhantes.
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Figura VI.2 - Resisténcias do modo M$ .
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O modo MO tem valores de resisténcias muito semelhantes para os quatro casos analisados. Isso

pode ser observado na figura VI.3. Por causa dessa semelhancga, as indutancias deste modo sdo mostradas

na figura V1.4,
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Figura VI.3 - Resisténcias do modo MO.
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Figura V1.4 - Indutancias do modo MO.
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A figura VL5 mostra as resisténcias dos modos A" e A" ’, enquanto a figura V1.6 mostra as

resisténcias do modo A$ .
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Figura VL6 - Resisténcias do modo A$ .
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As figuras V1.7 e V1.8 mostram as resisténcias e as indutancias referentes aos modos A0 e A0'".

J4 o apéndice E mostra todas as curvas de indutancia em relagdo a cada um dos modos.
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Figura V1.7 - Resisténcias dos modos A0 e AQ'".
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Figura V1.8 - Indutancias dos modos A0 e AQ'".
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Nas comparagdes realizadas nas figuras anteriores, observa-se que, na maioria dos casos, a partir
da freqiiéncia de 1 kHz as curvas comegam a se separar, apresentando inclinagdes diferentes. Em alguns
casos, na ultima década de freqiiéncias entre 100 kHz e 1 MHz, ha curvas que voltam a apresentar
inclinagdes semelhantes, porém com valores de resisténcias diferentes. Isso leva a diferencas relativas
elevadas entre a linha sem transposi¢cao e os trés tipos de transposicdo na ultima década da faixa de
freqii€éncia. Ainda com relacdo as figuras anteriores, hd dois casos em que a diferencga entre as curvas €
muito pequena ou até mesmo nula. No modo MO, todas as curvas estao bastante proximas e, no modo A0,
a curva da transposicao operacional estd sobreposta a curva da linha sem transposicao.

Um ciclo de transposi¢cdo completo deve ter a extensao menor que 25% do comprimento de onda
caracteristico para uma determinada freqiiéncia. Na freqiiéncia de 1 MHz, a linha deveria passar por um
ciclo completo de transposicao a cada 75 m. Na freqiiéncia de 100 kHz, esse valor seria de 750 m. Dessa
forma, nessa faixa de freqiiéncia, os ciclos de transposi¢do teriam valores curtos para uma aplicagao pratica.
Com relacdo a aplicacdo de transposi¢ao em linhas reais, para freqiiéncias entre 100 kHz e 1 MHz, qualquer
linha pode ser considerada como néo transposta, devido ao comprimento necessario para um ciclo completo
de transposigao.

Considerando-se que a faixa de freqii€ncia dos fendmenos analisados estd entre 10 Hz e 10 kHz,
na figura V1.9, sdo apresentadas as diferencas relativas entre os valores de resisténcia de cada uma das
transposicoes e o caso sem transposi¢ao, usando essa faixa de freqiiéncia. O objetivo dessas comparacdes
€ buscar possiveis simplificacdes do modelo, substituindo, em alguns casos, a linha ndo transposta por uma
das transposi¢des apresentadas. A figura VI.9 mostra que, para os fendmenos com freqiiéncia até 10 kHz,
com elevado contedido homopolar, a linha sem transposi¢ao pode ser aproximada pela transposicao
rotacional. Tanto para o modo MO como para o modo AQ nao ha diferenca entre os parametros da linha sem
transposicao. Assim, quando o fendmeno analisado tiver conteido homopolar elevado, a transposicao
rotacional é uma boa aproximac¢do para a linha sem transposic¢ao.

Na figura VI.10, sdo apresentadas as comparacoes referentes aos valores de indutancia para cada
um dos modos da linha dupla trifasica. Esta figura mostra que os valores de indutdncia da transposi¢cdo
rotacional sdo idénticos aos valores de indutancia da linha sem transposi¢ao para os modos homopolares,
em toda a faixa de freqiiéncia de 10 Hz a 10 kHz. As figuras VI.9 e VI.10 mostram que as impedancias da
transposicao rotacional e da linha sem transposi¢ao sdo idénticas para os modos homopolares. Desta forma,
na simula¢@o de fendbmenos com conteiido homopolar alto, a linha sem transposi¢ao pode ser representada

pela transposicao rotacional.
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Figura VI.9 - Comparagdes entre resisténcias das transposi¢des e da linha sem transposicao.
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Figura VI.11 - Comparagdes entre a transposicao operacional e a linha sem transposicao.

Estendendo a andlise realizada nas figuras V1.9 e VI.10 para freqiiéncias até 1 M Hz, observa-se
que para os modos homopolares nao hé diferenca entre a transposi¢ao rotacional e a linha sem transposicao.
Portanto, caso o fendmeno analisado tenha conteido homopolar elevado, a linha sem transposi¢cdo pode

ser representada pela transposicao rotacional, mesmo para altos valores de freqii€ncia.

VI.2 - Anédlise numérica da representacio da dependéncia com a freqiiéncia
Na apresentacao do modelo de quase modos, realizada no capitulo II, foi possivel observar que
ha diversos procedimentos conceitualmente corretos para representar a variagao do parametros de linha com

a freqiiéncia. No entanto, cada um desses procedimentos tem restricdes inerentes ao seu modelamento
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matemadtico, ou a sua aplicacdo numérica. O propdsito deste item € realizar andlises numéricas da
representacdo de parametros dependentes da freqiiéncia, entre o modelo de quase modos e o modelo
incorporado no aplicativo Microtran. Esse modelo interno € baseado na integracao trapezoidal [1, 3, 10,
11] e no modelo de J. R. Marti [16]. A figura VI.12 mostra uma comparag¢do entre quase modos da linha
de circuito duplo ndo transposta. Nessa figura, sdo comparados os quase modos da linha sem transposicao
que apresentam os parametros com valores mais proximos, segundo a figura III.11. Assim, comparam-se
as ondas de tensdo propagadas pelos quase modos A$ e A0. Comparacdo semelhante é realizada na figura
VI1.13, utilizando o modelo interno do Microtran. Tanto na figura VI.12 como na figura VI.13, utilizou-se
a composicao de tensdes da tabela V.2, criando uma onda de tensao que se propagou apenas pelos quase
modos A$ e AO. Apo6s a simulacdo da propagagdo de cada uma das ondas de tensdo, as tensdes no terminal
de recepg¢ao sao comparadas e, caso o modelo tenha sido corretamente implementado, as curvas de tensoes
deverdo estar sobrepostas. Este resultado em conjunto com os resultados do capitulo IV, onde foi concluido
que os transformadores ideais e os circuitos sintéticos representam adequadamente a variacdo dos
parametros de linha em funcao da freqiiéncia, mostra que a representacao desses pardmetros no dominio

dos modos foi feita corretamente com a utilizagao do Microtran.

TENSAO (V)
o
T—
L

1.5 I I | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

TEMPO (s)

Figura VI.12 - Comparacio de A$ e A0 para a linha de circuito duplo (quase modos).
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Figura VI.13 - Comparacdo de A$ e A0 para a linha de circuito duplo (Microtran).

No caso da linha de circuito duplo ndo transposta, como visto no capitulo III, os modos A$ e A0
tém pequenas diferencas entre os valores de resisténcia, como também entre os valores de indutancias
apresentados no apéndice A. Portanto, ondas propagadas apenas pelo modo A$ devem ter bastante
semelhanca com as ondas de tensdo propagadas apenas pelo modo AQ. Utilizando, mais uma vez, a tabela
V.2, comparam-se as tensdes V.’ propagadas por esses dois modos, invertendo o sinal da tensdo para o
modo AQ. Dessa forma, para a linha de circuito duplo ndo transposta, as tensdes propagadas pelos modos
A$ e A0 estdo praticamente sobrepostas. Esse fato e os resultados do capitulo IV mostram que utilizando
o modelo de quase modos, consegue-se uma representacao muito boa dos parametros de linha dependentes
da freqii€ncia para o caso de circuito duplo. Esta representa¢ao, determinada pelo modelo de quase modos,
€ melhor que a representagdo obtida pelo modelo interno do Microtran. A figura VI.13 confirma essa
conclusido ao mostrar as tensdes no terminal de recep¢do da linha analisada, utilizando o modelo do
Microtran. As curvas de tensdo t€ém diferencgas de amplitude, mostrando que a representacdo dos parametros
dependentes da freqiiéncia nao teve um tratamento, para toda a faixa de freqii€éncia analisada, tdo eficiente
quanto no caso do modelo de quase modos. A figura VI.14 mostra mais uma anélise do modelo interno do
Microtran. A linha transposta, quando representada pelo modelo interno do Microtran, é semelhante a
transposicdo completa, definida no capitulo III, tendo cinco modos idénticos. As ondas de tensdo

propagadas por estes cinco modos sdo mostrados na figura VI.14, seguindo os valores da tabela V.1.
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TENSAO (V)

- |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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Figura VI.14 - Comparagao dos modos para a linha transposta (Microtran).

A comparagdo das ondas propagadas, utilizando apenas os modos representados no modelo
interno do Microtran, mostra que tais ondas se sobrepdem. Portanto, a linha com transposi¢do completa

tem a sua relagdo entre os modos corretamente representada no Microtran.

V1.3 - Simulac¢oes de transitorios eletromagnéticos

No desenvolvimento deste item, 0os comentarios sobre os resultados obtidos fazem referéncia a
resultados esperados. Assim, os comentarios sobre cada simulagdo tém a fun¢ao de destacar aquilo que era
esperado para a mesma. Portanto, tais comentdrios ndo se referem a caracteristicas, ou resultados,
relacionadas ao modelo de quase modos, mas sim ao fato de o modelo de quase modos obter as respostas
esperadas e, portanto, ser um modelo eficiente nas simulacdes realizadas [2, 58 - 79].

Neste item, serdo mostradas simulag¢des de energizacdo de linha e de curto-circuito monofésico
que sdo adequados para andlise da aplicacdo do modelo de quase modos na simulacdo de fendmenos
transitérios de manobra. A energizacao de linha e o curto-circuito sdo usados na maioria das simulagdes
realizadas por outros autores [60-79]. No caso da energizacdo, o principal interesse relaciona-se as
reflexdes das ondas viajantes de tensao e de corrente nos terminais de geracao e de recep¢ao da linha. Nas
simulacdes de energizacio realizadas neste trabalho, o terminal de recepg¢ado foi utilizado em aberto. A

figura VI.15 mostra o esquema utilizado no aplicativo Microtran para reprodu¢do de um trecho da linha
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apresentada na figura I1.2.

SAIDA DO TERMINAL DE TERMINAL DE
GERADOR GERACAO RECEPCAO
\ |
‘ i
CIRCUITO
EQUIVALENTE || buro K Bl HVA
@_ DE GERACAO Tey Moo, Tey CARGA
@_ EQUIVALENTE] | RESISTORES DE
DE GERACAO ['| PRE-INSERCAO . P
DOMINIO DOS =
@_ EQUIVALENTE] | MODOS
DE GERACAO p
— CARGA
DOMINIO DAS
FASES DOMINIO DAS pm
FASES -

Figura VI.15 - Esquema do circuito utilizado para simulagdes de transitorios.

Nesta tltima figura, observa-se os resistores de pré-inser¢ao, utilizados nos casos de energizacao,
e o equivalente de geracdo que corresponde as caracteristicas de impedancia da saida do gerador. Nesse
caso, considera-se, conjuntamente, as impedancias do gerador e do transformador e trés desses conjuntos
em paralelo alimentando a linha dupla trifasica. As principais caracteristicas sao detalhadas a seguir:

- comprimento da linha: 250 km;

- tensdo nominal: 440 kV;

- poténcia de base do equivalente de geracao: 170 MV A (cada gerador), 510 MVA (total);

- relagdo entre reatancia e resisténcia (X/R - equivalente de geracdo): 11,4;

- indutancia do equivalente de geragdo (gerador e transformador): 0,3618 pu (cada conjunto);

- impedancia caracteristica: 371 S (determinada em relagio ao modo M" );

- resistor de pré-insercdio: 370 S (atuacdo durante 9,6 ms);

- carga trifasica equilibrada: indutancia de 0,112 pu em cada fase e relagao X/R de 100.

Os valores em pu tomaram como referéncia o equivalente de geragdo e considerou-se trés
conjuntos gerador-transformador alimentando o terminal de gerag@o da linha. A carga foi representada por
uma indutancia, adotando-se uma representacao simplificada dos transformadores localizados no terminal
de recepgdo ou sub-estagdo transformadora da linha. O valor adotado para a carga corresponde ao valor da
indutancia desses transformadores. Para cada simulacdo realizada, configurou-se o sistema para que, em
regime permanente, a tensdo na saida do gerador tivesse o valor de 1 pu apds o equivalente de geragdo.

Depois de obtidas as respostas em regime permanente, foram simulados os fendmenos desejados. Para
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todas as simulagdes realizadas, utilizou-se a linha com transposicao operacional, por se considerar este tipo
de transposi¢do muito préximo da situagdo real da linha analisada.

Quando se introduz o esquema da figura VI.15 no Microtran, utilizando o modelo de quase
modos, pode ocorrer a violagdo de limites da quantidade de elementos utilizados. Um desses limites,
facilmente violados, é a quantidade de transformadores. Caso isso acontega, pode-se transformar a carga
equilibrada para o dominio dos modos diminuindo-se a quantidade de transformadores necessarios para
a simulacao, segundo o esquema da figura VI.15.

Aplicando a transformacao 7, tem-se:

Zearcnopo = Teng - JONN2- 1 - Ty = Z i (VLI)

Dessa forma, tem-se:

(70,112 0 0 0 0 0 |
0 jO,112 0 0 0 0
0 0 jO,112 0 0 0
Zcaron = 0 0 0 0,112 0 0 = jO112- 1, (VL.2)
0 0 0 0 jO,112 0
0 0 0 0 0 JO,112

Portanto, I, representa a matriz identidade de sexta ordem. Ao aplicar a transformacdo 75, em
uma carga equilibrada e sem acoplamento mutuo, obtém-se uma matriz, no dominio dos modos,
numericamente idéntica a matriz de impedancias no dominio das fases. Dessa forma, ndo hé necessidade
de utilizacdo dos transformadores no terminal de recepcao.

As primeiras simulagdes sao referentes a energizacdo da linha. Nesse caso, trés situagdes foram
analisadas: energizacdo direta, energizacdo direta com reator de compensacdo de 70% em relacdo a
capacitancia total da linha e energizagao com a utilizacao do resistor de pré-inser¢ao, bem como do reator
de compensacdo. O reator de compensacgao foi determinado em relagcdo a capacitancia total da linha (70%
de compensacdo). Energizou-se apenas um dos circuitos trifdsicos, observando as formas de onda no
circuito energizado e os efeitos no circuito em aberto. No caso da compensacao reativa, esta foi aplicada
apenas no circuito energizado. Para a atuacdo dos disjuntores, os tempos de fechamento dos mesmos, para
energizacgdo direta, sdo idénticos aos tempos de fechamento do disjuntor principal, no caso de utilizagcdo
do resistor de pré-inser¢cao. A tabela VI.1 mostra a seqiiéncia de fechamento dos p6los do resistor de pré-

insercdo e do disjuntor principal, bem como os tempos escolhidos para a atuagdo dos elementos utilizados.
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Tabela VI.1 - Tempo de atuacdo dos disjuntores para utiliza¢do do resistor de pré-insercao.

Fases | Resistor de pré-insercao (ms) Disjuntor principal (ms)
A 15,70 25,30
B 16,61 26,21
C 16,22 25,82

A figura VI.16 mostra a forma de onda para o terminal de geracio nos dois circuitos trifdsicos da
linha de transmissao considerada (figura II.2), utilizando trés formas de energizacao. Quando se realiza a
energizagdo direta, por causa da extensdo do trecho de linha simulado, as sobretensdes atingem valores
maximos préximos a 2 pu. Isso se deve a reflexdes das ondas de tensdo nos terminais de geragcdo e de
recepcdo. Uma hipétese de diminui¢cdo dessas sobretensdes € a utilizacdo de reatores de compensagao.
Quando se faz a utilizacdo desses reatores, os valores maximos de sobretensdes, com compensagao de 70%,
ficam em torno de 1,5 pu. A utilizagc@o de resistores de pré-inser¢do, em conjunto com os reatores de
compensac¢ao, diminui ainda mais as sobretensdes. No entanto, por causa da linha ser curta, com o uso da
compensagao reativa, obtém-se uma reducdo adequada das sobretensdes, ndo sendo necessarios o uso dos
resistores de pré-inser¢ao.

A figura VI.17 mostra as tensdes nos terminais de recep¢do para as trés situacdes de energizacao
descritas anteriormente. Tanto nesta figura como na figura VI.16, considerando o circuito em aberto, as
sobretensdes sao menores quando sdo utilizados os resistores de pré-inser¢cdo em conjunto com reatores
de compensacdo do que no caso em que se utiliza apenas os reatores de compensagdo. Devido as
caracteristicas e a extensao do trecho simulado, a melhor forma de se evitar transitorios de energiza¢do com
valores € a aplicacdo de reatores de compensag¢ao nos dois circuitos da linha de transmissao, associados ou
ndo a resistores de pré-insercdo [2]. Nas figuras VI.16 e VI.17, os reatores de compensacao estavam
localizados no terminal de geragao. Isso foi necessdrio para realizar a simulacao com a extensao de 250 km
e ndo superar os limites do Microtran. Assim, a compensacao foi concentrada nos terminais de geracdo de

cada circuito da linha simulada.
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Figura VI.16 - Energizacao da linha de circuito duplo - tensdes nos terminais de geragao.
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Figura VI.17 - Energizacdo da linha de circuito duplo - tensdes nos terminais de recepgao.
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A figura VI.18 mostra a energizacao dos dois circuitos da linha de transmissao de circuito duplo,
vista dos terminais de geracdo. Energiza-se separadamente cada um dos circuitos. Ou seja, no primeiro
circuito energizado, aplica-se a seqiiéncia de tempos de fechamento do disjuntor principal relacionados na
tabela VI.1. Para os tempos de fechamento do disjuntor principal do segundo circuito, soma-se 300 ms aos
valores dessa tabela, mantendo a mesma seqiiéncia de fechamento do disjuntor. Nesse caso, foi utilizada
apenas a compensacgdo reativa, evitando exceder os limites do Microtran. Assim, na figura VI.18, sdo
mostrados a energizacdo de um dos circuitos trifdsicos da linha e seus efeitos sobre o outro circuito,
denominando-se esta seqiiéncia de intervalo inicial. Em seguida, com o primeiro circuito energizado,
mostra-se a energizacao do segundo circuito e os efeitos sobre o primeiro circuito, denominando-se esta

seqiiéncia de intervalo final.

Fase Al
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Fases A2, B2, C2

TENSAO (PU)

TENSAO (PU)
°

\
\ ‘ ‘ \ H
1 *»H VP \e W u ‘ 1» w \\ i w
1.5 T Cz
L L L L L Il IBZ L L L
0 0.05 0.1 TE’;;OS © 0.2 0.25 0.3 0.3 0.35 0.4 TE’;;OS © 0.5 0.55 0.6
b) segundo circuito - intervalo inicial d) segundo circuito - intervalo final

Figura VI.18 - Energizacdo dos dois circuitos da linha dupla trifasica - terminal de geracao.
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segundo circuito. Como os dois circuitos trifasicos estdo ligados a uma mesma barra de geracdo, no
intervalo final de simulagdo as ondas de tensdo tornam-se idénticas. No caso, foram utilizadas escalas
diferentes em cada um dos circuitos como forma de facilitar a visualiza¢io das ondas de tensdo. Assim, o

procedimento recomendével para limita¢ao de transitérios de energizagdo € a de compensagao reativa em

No primeiro circuito, observa-se o amortecimento das ondas de tensao devido a energizacao do

ambos os circuitos da mesma, associada ou ndo a resistores de pré-insercao.
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Figura VI.19 - Energizacao dos dois circuitos da linha dupla trifdsica - terminal de recepgao.



Simulagées 106

A figura VI.19 mostrou as ondas de tensdo nos dois circuitos para o intervalo inicial e para o
intervalo final da energizacdo da linha vistas da recep¢do. Notam-se sobretensdes maiores do que nos
terminais de geracdo, em ambos os circuitos, geradas pela reflexao das ondas de tensao nos terminais de
recepcao.

Quanto a simulacdo de falta, a proxima figura mostra as ondas de tensdes vistas no terminal de
geracdo para quatro pontos de localizacdo da falta. Comparam-se faltas monofédsicas com localizagao
correspondente as distancias de 25, 50 e 75% do comprimento total da linha em relacdo ao terminal de
geracdo. Também foi simulado um curto-circuito no terminal de recep¢io. Observa-se que, quanto mais

distante do terminal de geracdo for localizada a falta, menor a freqii€ncia da onda de tensdo da fase atingida

pelo curto-circuito.
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.
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Figura VI.20 - Tensdes no terminal de geracdo devido a curto-circuito (linha em aberto).



Simulagbes

recep¢ao, nota-se que, na fase atingida pelo curto-circuito, € maior a freqii€éncia da onda de tensao quanto
mais préxima do final da linha estiver localizada a falta. Isso pode ser observado na figura VI.21. Tem-se
um comportamento inverso ao comportamento das ondas de tensdo observadas no terminal de geracdo.
Pode-se afirmar que, quanto mais préximo for o ponto de observacdo do ponto de ocorréncia da falta
monofédsica, maior serd a freqiiéncia da onda de tensdo da fase atingida pela falta. Esse comportamento

implica em freqii€ncia elevada em todas as ondas de tensdes do circuito atingido pela falta, bem como do

Para a mesma situacao da figura anterior, analisando-se as ondas de tensdo vistas do terminal de

circuito ndo atingido diretamente pela falta.
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Figura VI.21 - Tensdes no terminal de recep¢do devido a curto-circuito (linha em aberto).
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As duas figuras seguintes mostram os resultados obtidos para faltas monofasicas com a linha sob
carga, localizadas as mesmas distincias utilizadas na anélise de curto-circuito com a linha em aberto. A
carga utilizada € uma representacao simplificada do enrolamento do transformador alimentado pela linha.
Assim sendo, a figura VI.22 mostra as ondas de tensdo para cada uma das fases dos dois circuitos trifasicos
da linha analisada vistas no terminal de geracdo. Neste caso, observa-se que, para a fase em que ocorre a
falta, a freqiiéncia da onda de tensdao é maior quanto mais proximo do terminal de geracdo estiver localizado

o curto-circuito. Este resultado é semelhante ao observado para a linha em aberto quando se analisa as

ondas de tensdao no terminal de geracao.
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Figura VI.22 - Tensdes no terminal de geracdo devido a curto-circuito (linha sob carga).
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Ja a figura VI.23 mostra a andlise das ondas de tensdo quando ocorre um curto-circuito
monofésico vistas do terminal de recepcao. Novamente, observa-se que, quanto mais proxima a falta estiver
do terminal de recepcdo, maior a freqii€ncia da onda de tensdo da fase onde ocorre a mesma. Este
comportamento também foi observado no caso de curto-circuito monofésico com a linha em aberto. No
caso, uma das diferengas entre o curto-circuito em aberto e sob carga é a obten¢do, no segundo caso, de
menores sobretensdes no terminal de recep¢do. O terminal de geracdo também apresenta menores
sobretensdes para o caso com a presenca da carga. Ou seja, tanto no terminal de geracado como no terminal
de recepcdo, ha maiores sobretensdes durante a ocorréncia de um curto-circuito monofasico com a linha

em aberto.

ol A2 Fase Al C\} (o7 ol
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L L L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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a) 25% do comprimento da linha ¢) 75% do comprimento da linha
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TENSAO (PU)

"o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 "o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
TEMPO (s) TEMPO (s)

b) 50% do comprimento da linha d) final da linha

Figura VI.23 - Tensdes no terminal de recepcao devido a curto-circuito (linha sob carga).
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Ao se desligar uma linha em vazio, a corrente capacitiva da mesma € interrompida ao passar pelo
valor nulo. Nesse instante, a tensdo atinge seu valor mdximo, deixando uma carga residual presente na
linha. Esta carga, geralmente, é drenada por elementos como transformadores e reatores. A simulacao foi
realizada com a abertura de uma fase de um dos circuitos trifasicos da linha dupla trifdsica. Foi realizada
também a simulagdo da abertura de um dos circuitos da mesma linha. Em ambos os casos, a abertura foi
simulada no terminal de geracdo da linha analisada. Inicia-se essa andlise na proxima figura, apresentando

as ondas de tensdo nos terminais de geracdo e de recep¢do durante a abertura de uma das fases de um

circuito da linha dupla trifésica.
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b) terminal de recepcao - linha em aberto
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d) terminal de recepg¢do - linha sob carga

Figura V1.24 - Abertura de uma fase da linha de transmissao de circuito duplo.
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No caso de abertura de uma fase de um dos circuitos da linha de transmissao dupla trifasica,
mostrado na figura VI.24, tanto para a linha em aberto como para a linha sob carga, ndo sdo observadas
oscilagdes bruscas nas ondas de tensdo. Observa-se, no entanto, que tais ondas distanciam-se da forma a
freqiiéncia fundamental, devido a abertura de uma das fases. Para a linha sob carga, esse amortecimento
depende das caracteristicas de carga. Tanto para uma fase, como para um circuito, partiu-se da linha em
regime permanente, simulando a abertura em um instante em que a corrente fosse nula.

A figura VI.25 mostra os fendmenos transitorios causados pela abertura de um circuito da linha

de transmissdo dupla trifdsica.
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o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 "o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
TEMPO (s) TEMPO (s)

b) terminal de recepc¢do - linha em aberto d) terminal de recep¢do - linha sob carga

Figura VI.25 - Abertura de um circuito da linha de transmissao dupla trifasica.



Simulagbes 112

Nesse caso, a carga residual no circuito aberto € bastante alta e, no outro circuito, as ondas de
tensdo tém as amplitudes alteradas pela influéncia do primeiro circuito. Se ocorrer uma religamento do
circuito atingido pela abertura, a carga residual presente podera causar sobretensdes bastante elevadas nos
dois circuitos da linha analisada [2]. Como no caso de energizacdo da linha, a utilizacdo de reatores de
compensagao amorteceria tais sobretensdes, fazendo com que as mesmas ficassem limitadas a valores

aceitdveis para o caso em questdo, bem como para outros casos ja estudados.

V1.4 - Comparacoes entre simulacoes de curto-circuito

Nas figuras VI.12, VI.13 e VI.14, mostraram-se comparagdes entre as ondas propagadas entre
modos com valores semelhantes para uma linha de transmiss@o de circuito duplo. O modelo de quase
modos apresentou oscilagdes mais acentuadas nas curvas de tensao do que o modelo interno do Microtran
[1, 3, 16]. Devido a essas diferengas, sdo comparados, neste item, os resultados das anélises de um
fendmeno transitério tipico, realizado por meio do modelo de quase-modos e do modelo interno do
Microtran. O transitério analisado € um curto-circuito monofésico, localizado a 75% do comprimento da
linha em relagcdo ao terminal de geracao da mesma. Nesse caso, utiliza-se, a transposi¢ao completa do
modelo de quase modos, pois 0 modelo incorporado no Microtran utiliza uma estrutura de transposicao
composta por apenas dois valores diferentes de parametros modais.

As figuras VI.26 e VI.27 mostram as ondas de tensdo no terminal de geracio para o fendmeno
descrito acima, considerando a linha em aberto e sob carga, respectivamente. Neste caso, a carga €
representada como descrito no inicio deste capitulo (item VI.3). Nas simula¢des que utilizam o modelo de
quase modos e o modelo interno do Microtran, o sistema foi colocado em regime permanente no inicio da
simulagdo, aplicando a falta monofasica na fase A do circuito 1 ap6s 10 ms desse inicio. A fonte de tensdo
e o equivalente de geracdo t€ém a mesma caracterizacao das simulagdes anteriores.

As figuras VI.28 e VI.29 mostram as tensdes obtidas a 25% do comprimento da linha em relacao
ao terminal de geracdo para o mesmo transitorio analisado nas figuras V1.26 e V1.27. Ja nas figuras VI.30
e VL.31, o ponto de medicao das tensdes € deslocado para a posi¢ao média da linha, estando o curto-circuito

localizado no mesmo ponto das simulagdes realizadas para obtencao das figuras anteriores deste item.
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Figura VI.26 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medi¢do no terminal de geracdo

(linha em aberto).
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Figura VI.27 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medi¢do no terminal de geracdo (liha

sob carga).
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Figura VI.28 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medicao a 25% do terminal de

TENSAO (PU)

geracdo (linha em aberto).
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Figura VI.29 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medi¢do a 25% do terminal de

geracdo (linha sob carga).
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Figura VI.30 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medi¢ao a 50% do terminal de
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Figura VI.31 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medicao a 50% do terminal de

geracdo (linha sob carga).
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Simulagbes
Nas figuras VI.32 e VI.33, faz-se a medi¢do das tensdes no local de ocorréncia da falta

monofésica, ou seja, a 75% do comprimento da linha em relagc@o ao terminal de geragao.
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Figura VI.32 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medicao no local da ocorréncia

(linha em aberto).
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Figura VI.33 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medi¢ao no local da ocorréncia

(linha sob carga).
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As duas figuras seguintes mostram as ondas de tensdo, para o fendmeno analisado neste item,

vistas do terminal de recepg¢ado da linha.
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Figura VI.34 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medi¢do no terminal de recep¢ao
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Figura VI.35 - Tensdes no circuito atingido por falta monofésica - medi¢do no terminal de recep¢ao

(linha sob carga).
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Nas figuras deste item nota-se que os resultados apresentados pelos dois modelos sao semelhantes.
Para os dois modelos, foi utilizada uma transposi¢do idealizada (transposi¢do completa) com valores
idénticos entre cinco modos da linha analisada e isto deve ter influenciado sobremaneira a semelhanga de
resultados. No entanto, principalmente no desenvolvimento deste capitulo, mostrou-se que o modelo
proposto reproduz com bastante precisao os parametros dependentes da freqiiéncia. Um outro ponto de
destaque € a facilidade de obtencao das grandezas elétricas tanto no dominio do tempo como no dominio
dos modos. Basta para isso, aplicar a matriz de transformacao tnica e real, ou introduzir no ponto desejado
o conjunto de transformadores correspondente a matriz de transformacdo, ndo havendo nessa operagdo
nenhuma aproximag¢ao matematica, nem tampouco linearizagdo de fun¢des. Ou seja, nesse caso de obtencao
das grandezas elétricas, a transformacdo € exata. J4 o modelo € exato para linhas duplas trifasicas
transpostas e uma aproximagao muito boa para aquelas ndo transpostas.

Durante as simulacdes realizadas neste capitulo e nos capitulos anteriores deste trabalho por meio
do modelo de quase modos, na maioria das vezes, obteve-se uma boa reproducao dos parametros da linha
dependentes da freqiiéncia. Dessa maneira, o objetivo primordial deste trabalho foi atingido: apresentar um
modelo com uma representacao adequada dos parametros de linhas de transmissao de circuito duplo,

considerando sua dependéncia da freqii€ncia.
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Na introducdo deste trabalho, destacou-se a importancia das linhas de transmissdo e do
modelamento das mesmas para a simulacdo de fendmenos transitorios eletromagnéticos. Simulagdes deste
tipo podem ser aplicadas no dimensionamento de linhas de transmissao e de seus sistemas de protecao e
controle. Assim, o modelo apresentado neste trabalho busca uma representac@o de linhas de transmissao
de circuito duplo mais adequada em fun¢do da freqiiéncia. Ressalta-se que uma das deficiéncias da maioria
dos simuladores digitais existentes €, justamente, ndo apresentar uma adequada representacdo da
dependéncia com a freqii€ncia dos parametros das linhas de transmissdo no dominio das fases. Uma
alternativa é considerar a linha representada no dominio dos modos. Ou seja, necessita-se de uma
transformacao do dominio das fases para o dominio dos modos. Neste novo dominio, a dependéncia com
afreqiiéncia dos parametros da linha é facilmente representada. No entanto, a matriz de transformacao fase-
modo exata é dependente da freqii€éncia e seus elementos sdo complexos.

A proposta do trabalho foi utilizar uma matriz de transformagao fase-modo unica e real para uma
larga faixa de freqiiéncia, utilizando circuitos B modificados para representar os parimetros dependentes
da freqiiéncia no dominio dos modos. Tal concep¢do permite a inclusdo do modelo proposto em
simuladores digitais que trabalham no dominio do tempo. Esta inclusdo € realizada por meio de conjuntos
de transformadores ideais, capazes de representar a matriz de transformagio, enquanto os circuitos B
modificados, chamados de circuitos sintéticos, representam adequadamente os parametros de linha
dependentes da freqii€ncia.

A matriz de transformacao fase-modo tnica e real é obtida pela multiplicagdo de duas matrizes
reais e constantes. A primeira dessas matrizes € denominada média-antimédia. Obtém-se essa matriz a
partir das caracteristicas geométricas da linha de transmissao, baseando-se nas caracteristicas de simetria
vertical da mesma. A transformac¢do média-antimédia baseia-se na soma e diferenga de correntes das fases

simétricas dos dois circuitos trifdsicos da linha dupla trifasica. A segunda matriz utilizada na obtencao da
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matriz de transformacdo tnica e real depende do tipo de transposicdo considerado. Ao se utilizar
transposi¢cdo adequada para linhas hexafasicas, a aplicacdo da matriz de Clarke, tanto para os parametros
médios como para os parametros antimédios, gera matrizes de impedancias e admitancias diagonais no
dominio dos modos. Ou seja, obtém-se modos exatos. No caso de transposicdes para linhas de circuito
duplo, identificadas neste trabalho como completa e operacional, os parametros médios sdo tratados com
a utilizag¢do da matriz de Clarke e os parametros antimédios sdo tratados com a utilizagdo da matriz 7.
A matriz T, foi desenvolvida no decorrer do trabalho devido a necessidade de se diagonalizar as matrizes
antimédias da transposicao operacional, pois nio se conseguia isso com a aplicacido da matriz de Clarke.
A transposicao operacional foi utilizada neste trabalho com o objetivo de introduzir um tipo de transposi¢cao
que represente os casos reais de transposicao de linhas duplas trifdsicas. Assim, por meio das matrizes de
Clarke e T, obtém-se modos exatos para os casos de linhas de transmissdo de circuito duplo transpostas.
Todas essas caracteristicas, bem como a base matematica do modelo proposto, foram desenvolvidas nos
trés primeiros capitulos.

Quanto a linha sem transposi¢ao, nao ha diagonalizacdo das matrizes médias e antimédias. No
entanto, tém-se duas alternativas para a aplicacio do modelo proposto: Clarke e T,,. Devido as
caracteristicas de simetria da linha, uma dessas alternativas levou a resultados muito préximos dos modos
exatos (7T;), configurando uma boa aproximacgdo para estes Ultimos valores. Tais resultados foram
denominados quase modos. Ou seja, desprezando os elementos fora da diagonal que, nesse caso, ndo sao
nulos, obtém-se uma boa aproximagao para os modos exatos, como foi mostrado nos capitulos IV, V e VL.

No capitulo IV, partindo da andlise de autovetores das linhas transpostas, foram analisados os
autovetores e autovalores da linha ndo transposta. A andlise de autovetores e autovalores dos tipos de
transposi¢des propostos neste trabalho mostrou, no inicio do capitulo, maiores detalhes da aplicagdo do
modelo de quase modos em linhas de circuito duplo transpostas. Em rela¢do a linha ndo transposta, os
resultados de comparacdes dos autovalores exatos e dos resultados da aplicacdo da matriz de Clarke e da
matriz T, mostraram que o modelo de quase modos € uma boa aproximacao para o caso ndo transposto.
Um resultado importante para essa conclusao € a diferenca relativa menor que 1,5% entre os autovalores
exatos e os resultados obtidos pela aplicacao da matriz de Clarke no tratamento dos parametros médios.
Em relacdo aos parametros antimédios, essa diferenca relativa € menor ainda. Essa andlise foirealizada para
a faixa de freqiiéncia entre 10 Hz e 1 MHz, considerando uma faixa de freqii€ncia maior do que a faixa de
freqiiéncia caracteristica dos transitorios de manobra e de falta simulados no capitulo VI (10 Hz a 10 kHz).

No capitulo V, testes de propagagao de sinais, por meio de modos ou quase modos, demonstraram
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que os circuitos sintéticos reproduzem corretamente a variacdo dos parametros de linha no dominio dos
modos em funcdo da freqiiéncia. Nesses testes, foram utilizadas tanto a linha sem transposi¢cdo como os
casos de linhas transpostas, apresentados no capitulo IIl. Dessa forma, nos seis primeiros capitulos,
analisou-se detalhadamente cada uma das partes do modelo apresentado na figura II.1.

Utilizando a transformacao modal tnica e real em conjunto com seis circuitos independentes no
dominio dos modos, compostos por circuitos sintéticos, foram apresentadas diversas simulacdes de
transitérios de manobra no capitulo VI. Tais simula¢des ratificam as conclusdes obtidas em capitulos
anteriores. Além das simulacdes, foram realizadas comparagdes entre o modelo de quase modos e 0o modelo
interno do Microtran, considerando a dependéncia com a freqii€éncia em estruturas de circuito duplo e
utilizando um curto-circuito a 75% do terminal de geracao.

Em rela¢do ao modelo proposto, faz-se ainda o seguinte comentario: o0 modelo de quase modos
foi aplicado originalmente em outros trabalhos na analise de linhas de transmissdo de circuito simples,
representando adequadamente os parametros elétricos dependentes da freqii€ncia. Ao aplicar o modelo de
quase modos na andlise de linhas de circuito duplo, foram mantidas as mesmas caracteristicas da sua
aplicacdo em circuitos simples, fazendo uma adaptacao por meio da mudanga de base vetorial do sistema
original. Isso foi necessdrio para criar dois novos circuitos trifasicos desacoplados, utilizando combinagdes
lineares entre os componentes da base vetorial original (dominio das fases). Foram obtidas grandezas em
relacdo a nova base vetorial denominada média-antimédia. A partir desse novo campo vetorial, no qual
obtém-se dois novos circuitos trifdsicos independentes, a aplicacdo da transformacgao fase-modo foi
semelhante para o caso de linhas de circuito simples. No dominio médio-antimédio, ndo houve altera¢do
das caracteristicas do sistema original, sendo que estas foram reescritas em relagdo a uma nova base
vetorial. Também na transformacdo realizada pela matriz de Clarke e pela matriz 7,, houve apenas, e tao
somente, uma mudang¢a de campo vetorial, reescrevendo-se o sistema original com todas as suas
caracteristicas em relacdo a uma nova base vetorial.

Para a linha real, apresentada neste trabalho e cuja estrutura € mostrada na figura I1.2, a matriz
de Clarke foi a melhor op¢do para substituicao das matrizes exatas de autovetores, quando analisada na
situacdo sem transposi¢ao, tanto para os parametros médios como para os parametros antimédios. Assim,
o modelo de quase modos € uma boa alternativa para considerar a dependéncia com a freqiiéncia em linhas
de circuito duplo. Tal conclusao baseia-se, principalmente, nas comparacdes de autovalores e resultados
do modelo de quase modos cujas diferencas foram despreziveis.

A principal contribui¢do deste trabalho foi a andlise detalhada da aplicagdo do modelo de quase
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modos em linhas de circuito duplo com eixo de simetria vertical. Dessa andlise, destaca-se o estudo dos
tipos de transposi¢do e, principalmente, da transposicao operacional que busca reproduzir idealmente a
transposicao de linhas de circuito duplo em casos praticos. Com relacao a esse tipo de transposi¢ao, obteve-
se a matriz T,, uma combinacdo linear dos elementos da matriz de Clarke capaz de diagonalizar as
matrizes de parametros antimédios que ndo é diagonalizada pela aplicacdo da matriz de Clarke. Além
dessas contribui¢des em relagdo a linha de circuito duplo, no desenvolvimento do capitulo IV, foram
obtidos resultados que levaram a uma sugestao interessante para novos trabalhos: a aplicagao do modelo
de quase modos em linhas ndo simétricas.

O modelo de quase modos, entdo, é adequado para a andlise de transitérios eletromagnéticos em
linhas de transmissao de circuito duplo, transpostas e ndo transpostas, representando adequadamente os
parametros dependentes da freqii€ncia e podendo ser incluido, de forma simples, na maioria dos
simuladores digitais existentes. Além disso, os resultados obtidos para uma linha trifasica simples sem
simetria vertical criam boas perspectivas para aplicacdo da transformada de Clarke na anélise de linhas de

transmissao nao simétricas, considerando pardmetros dependentes da freqii€ncia.

VII.1 - Sugestoes

O trabalho descrito nos capitulos anteriores ndo encerra o assunto sobre representacdo de
parametros dependentes da freqii€ncia em linhas de transmissao de circuito duplo. H4 possibilidade de se
analisar detalhes da aplicagao do modelo de quase modos em linhas de transmissao de circuito duplo e em
linhas trifasicas simples.

Uma primeira sugestdo € a andlise dos tipos de transposicdes apresentadas neste trabalho em
outros tipos de configuragdes diferentes em estrutura e em nimero de condutores da linha de circuito duplo.
Nesse caso, hd a possibilidade de ampliar a andlise para duas ou mais linhas de circuito duplo paralelas,
considerando a existéncia de eixo de simetria entre elas. Uma outra sugestdo € analisar a aplica¢do do
modelo, utilizando outras combinagdes lineares dos elementos da matriz de Clarke, buscando outras
alternativas para a constitui¢do da matriz de transformagao tnica e real utilizada pelo modelo proposto.

No entanto, a principal sugestdo € a aplicagdo do modelo de quase modos na anélise de linhas de
transmissao nao simétricas. Essa sugestdo € baseada nos resultados obtidos na andlise de uma linha de

transmissao trifdsica simples sem simetria vertical. Tal linha apresenta simetria horizontal e seus
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autovetores t€m valores muito proximos dos elementos da matriz de Clarke. A andlise, nesse caso, pode
abranger o caso de linhas paralelas com estruturas de torre diferentes, considerando uma delas como

transposta e a outra como nao transposta.
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| APENDICE A - CURVAS? 24
DE INDUTANCIA __

Neste apéndice, sdo apresentadas as curvas de indutancia em funcdo da freqii€ncia para cada um
dos tipos de transposicao apresentados no capitulo Ill e para a linha sem transposi¢do. A faixa de freqii€ncia
utilizada é de 10 Hz até 1 MHz. Para as transposi¢des completa e operacional, a transformacdo 7,, foi
utilizada para obten¢do dos parametros de linha no dominio dos modos. No caso da transposicao rotacional,
a matriz de transformacdo aplicada foi a matriz 7%,,,. Como forma de analisar detalhadamente a linha sem
transposicdo, sdo apresentadas as curvas obtidas com a utilizacao da matriz 77, e as curvas obtidas com

a utilizagdo da matriz 7.
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Figura A.1 - Indutincias [mH/km] da transposi¢do completa.
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| APENDICE B - T, E [
_1 et u

e

As matrizes T, € Try,, " sdo obtidas da seguinte forma:

Toyy = Ty T € TF—I\}1H = TC_L16 ' Tl;ljl (B.1)

A matriz de transformacgdo tem a seguinte estrutura:

1 1 1 1 1 1
T2V3 243 V3 23 2V3 3
F T
2 2 2 2
+r oot r o r
V% % v 6 ke 52
o S U U U U |
243 2¥3 43 2Y3 2y3 3
F o L
2 2 2 2
B
| V6 J6 o N6 V6 o Vel
A matriz de transformagdo inversa tem a seguinte estrutura:
[RL I S U U B O
243 2 W6 243 2 Ve
o
243 2 J6 23 2 e
1 1 1 1
B N 7 )
FMH 1 1 1 1 1 1 '
23 2 Ve 23 2 Ve
B L
243 2 J6 243 2 6
1 1 1 1
R 0 PR - — 0  —
e RANE .
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Neste apéndice, sdo apresentadas as curvas das matrizes de autovetores 7,, € Ty, em funcdo da
freqiiéncia. Tais matrizes foram determinadas por meio da procedimento descrito no capitulo IV [31]. A
faixa de freqiiéncia analisada varia de 10 Hz a 1 MHz. A parte real e a parte imagindria de cada autovetor

sdo apresentadas em figuras diferentes, de forma semelhante ao capitulo IV.
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Figura C.1 - Parte real dos elementos da primeira linha da matriz T\,,.
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IMAGINARIO
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Figura C.9 - Parte real dos elementos da segunda linha da matriz T,.
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IMAGINARIO
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Figura C.10 - Parte imagindria dos elementos da segunda linha da matriz T\,.
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Figura C.11 - Parte real dos elementos da terceira linha da matriz Ty,,.
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Figura C.12 - Parte imagindria dos elementos da terceira linha da matriz T\,.
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PENDICE b —INDUTANCIAS.
SINTETICAS E EXATAS |

Neste apéndice, sdo mostradas as comparagdes entre as curvas de indutancias exatas e as curvas
de induténcias sintéticas para cada um dos tipos de transposi¢do apresentados neste trabalho e para a linha

sem transposi¢do. Os valores médios sdo mostrados separadamente dos valores antimédios em figuras

diferentes.
107 : I : — .
T i MO sintético e exato
= i ,
E
<
2 10 4
< i ]
> Mo, M3 sintéticos e exatos 1
z L B
10'4 I I I I ] I I Cooo | I I Co

10 10 10 10
FREQUENCIA (Hz)

Figura D.1 - Indutincias modais médias sintéticas e exatas da transposi¢do completa.
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FREQUENCIA (Hz)

Figura D.2 - Indutancias modais antimédias sintéticas e exatas da transposi¢do completa.
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Figura D.3 - Indutincias modais médias sintéticas e exatas da transposic¢ao rotacional.
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Figura D.4 - Indutancias modais antimédias sintéticas e exatas da transposi¢ao rotacional.
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Figura D.5 - Indutincias modais médias sintéticas e exatas da transposi¢ao operacional.
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INDUTANGCIA (mH/km)

Figura D.6 - Indutancias modais antimédias sintéticas e exatas da transposi¢do operacional.
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Figura D.7 - Indutincias modais médias sintéticas e exatas da linha sem transposic¢ao.
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Figura D.8 - Indutancias modais antimédias sintéticas e exatas da linha sem transposicao.
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Neste apéndice, sdo mostradas comparagdes entre as curvas de indutincia para cada um dos seis
modos obtidos apds a aplicacdo da matriz de transformagdo modal (7%, ou T,,;,)- A legenda para todas as
figuras é a mesma e € apresentada na figura E.2, na qual as curvas apresentam uma distancia adequada para

introducdo da legenda.

INDUTANCIA (mH/km)

10 Lol I I R I I R I I A I Lo
10" 10° 10° 10* 10° 10°

FREQUENCIA (Hz)

Figura E.1 - Indutancias do modo M"
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Figura E.2 - Indutincias do modo M$ .
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Figura E.3 - Indutincias do modo MO.
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Figura E.4 - Indutancias dos modos A" e A" .
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Figura E.5 - Indutancias do modo A$ .
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Figura E.6 - Indutancias dos modos A0 e AQ'.



