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RESUMO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um processo de calculo dos paradmetros longitudinais e transversais da
linha de transmissdo a partir das correntes e tensdes de fase da linha. O método utiliza o conceito de impedancia
equivalente que € a impedancia calculada em um extremo da linha considerando o outro extremo em aberto e em curto
circuito, respectivamente. Inicialmente sdo desenvolvidas equagdes que relacionam as correntes e tensdes nas fases com
as impedancias equivalentes da linha. Em seguida, sdo mostradas equagdes que relacionam as impedancias equivalentes
com as funcdes de propagacdo modais da linha. Utilizando as impedéncias equivalentes e a func¢do de propagacdo de
cada modo € possivel obter os parametros longitudinais e transversais da linha no dominio modal. Para converter os
parametros do dominio modal para o dominio das fases sdo utilizadas duas matrizes de transforma¢do: Em uma situagdo
utiliza-se a matriz de transformagdo modal exata e em outra situacdo, utiliza-se a matriz de Clarke como sendo a Unica
matriz de transformacdo. Sdo obtidos resultados para uma linha trifdsica, com comprimento de 500 km, sem
transposicao e com plano de simetria vertical, cuja tens@o nominal € 440 kV. Os resultados obtidos com o uso da matriz
de transformac?o exata confirmaram que o método desenvolvido estd matematicamente correto. Os resultados obtidos
com o uso da matriz de Clarke mostraram que se as correntes e tensdes de fase, em func¢io da freqii€ncia, sdo conhecidas

€ possivel obter, com algumas aproximacgdes, os parametros longitudinais e transversais desta linha.

ABSTRACT

The objective of this work is to develop a methodology to improve a proceeding to calculate the longitudinal
and shunt transmission line parameters using phase currents and voltages. The methodology uses the equivalent
impedance concept (that are impedance calculated at one terminal considering the other terminal with zero current
(open) and, in other situation, with zero voltage (short-circuited)). Initially, equations that relate the equivalent
impedance with modal propagation functions are developed. Using the equivalent impedance and propagation function
is possible to calculate longitudinal and shunt parameters in mode domain. Conversion between mode domain and phase
domain is done with modal transformation matrix and, in other situation, with Clarke matrix. Results are obtained for a
non-transposed three-phase transmission line with vertical symmetry plane, 440 kV and 500 km length. Mathematical
proceedings are approved with the use of modal transformation matrix. The use of Clarke matrix has shown that
methodology can be used, with some approximations, to calculate longitudinal and shunt parameters of a transmission

line which is in operation.
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Introducdo

INTRODUCAO

1.1 Evolugao histérica das linhas de transmissao [6, 12]

A transmissdo de energia elétrica é talvez a contribuicio de maior importancia que a
engenharia ofereceu a civilizacdo moderna. Entre suas visiveis manifestagdes, as mais expressivas
sdo as linhas de transmissao de alta tensio sobre elevadas torres de aco que cruzam o pais em todas
as direcdes. Transportando milhares de megawatts de energia, estas linhas interligam as estacdes
geradoras distantes com os centros urbanos de carga ou unem, em sistemas cooperativos, as
instalacdes de producdo de energia de grandes dreas geograficas.

No entanto, somente no final do século XIX € que foi possivel, gracas aos trabalhos de
cientistas como Siemens, Gramme e Pacinotti, a obtencdo de energia elétrica em quantidades
razodveis a partir da energia mecanica. Somente em 1879-1880, porém, com a inven¢ao da lampada
incandescente por Thomas A. Edison, é que a energia elétrica teve seu grande impulso. A partir de
1882, quando foi inaugurada a central elétrica de Pearl, pelo mesmo Edison, fornecendo iluminagao
publica e energia para motores em parte da cidade de Nova York, comegaram a surgir os primeiros
sistemas comerciais de eletricidade, em diversos paises do mundo. Com eles também tiveram inicio
problemas com o transporte e a distribuicdo de energia elétrica, entdo gerada e consumida em tensdo
continua. A expansio dos sistemas incipientes e o uso da energia hidrdulica eram limitados devido a
queda de tensdo e ao efeito Joule. Para evitar a utilizacdo de condutores de se¢des maiores, as
centrais elétricas eram construidas relativamente proximas umas das outras. O grande potencial
hidroelétrico ficava fora de alcance, pois a energia era consumida na tensdo em que era produzida,
nao havendo solu¢do imediata a vista para os problemas de corrente continua.

Por volta de 1884/1885 foi inventado o transformador, que permitia elevar e abaixar a
tensdo alternada com alto grau de rendimento. Nessas condi¢Oes, o problema de transmissdao em

tensdes mais elevadas, portanto com menores perdas de energia, estava resolvido. Destaca-se neste
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periodo, duas realizacdes que podem ser consideradas notdveis para a época: Em 1886 foi construida
na Itdlia uma linha monofésica com 29,5 km, conduzindo 2700 HP para Roma e em 1888 foi
construida uma linha trifasica de 11 kV e 180 km na Alemanha.

A invengdo, entre 1885 e 1888, dos motores a indugao, devida a Ferraris e Tesla, deu novo
impulso aos sistemas de tensdo alternada em detrimento dos sistemas de tensdo continua, que foram,
pouco a pouco sendo substituidos. Mais e mais energia elétrica passou a ser utilizada, crescendo
continuamente as poténcias das centrais elétricas; os novos locais que favoreciam aproveitamentos
hidroelétricos tornavam-se cada vez mais remotos, exigindo tensdes sempre mais elevadas e linhas
mais longas, avolumando-se os problemas. Assim € que, por volta de 1903, a tensdo de 60 kV era
atingida; em 1910, 150 kV. Por volta de 1922 entrou em operacdo a primeira linha de 230 kV, em
1936, uma linha de 287 kV. Esta somente foi suplantada em 1950, com a entrada em servico de uma
linha de cerca de 1000 km de comprimento e tensao de 400 kV na Suécia. Por volta de 1955 foram
construidas as primeiras linhas em 345 kV nos Estados Unidos, onde se iniciaram estudos e
experiéncias, visando a implantacdo de linhas de 500 kV. Entre 1964 e 1967, no Canad4, foram
projetadas e construidas as primeiras linhas de 735 kV.

A primeira linha de transmissdo de que se tem registro no Brasil foi construida por volta de
1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Esta linha transportava energia gerada em uma usina
hidroelétrica, constituida de duas rodas d’4gua e dois dinamos Gramme, a uma distancia de 2 km,
aproximadamente. A energia transmitida através desta linha acionava bombas hidrdulicas em uma
mina de diamantes. Consta que era a linha mais longa do mundo, na época. Em 1901, com a entrada
em servigo da central Hidroelétrica de Santana do Parnaiba, a entdo The San Paulo Tramway Light
and Power Co. Ltd. construiu as primeiras linhas de seus sistemas de 40 kV. Em 1914, com a
entrada em servico da Usina Hidroelétrica de Utupararanga, a mesma empresa introduziu o padrio
88 kV. Esse padrao de tensdo foi, em seguida, adotado pela Companhia Paulista de Estradas de
Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana e, através desta, pela USELPA, que futuramente viria a integrar
o sistema CESP. Entre 1945 e 1947 construiu-se a primeira linha de 230 kV no Brasil, com um
comprimento aproximado de 330 km. Esta linha, destinada a interligar os sistemas Rio Light e Sao
Paulo Light, operava inicialmente em 170 kV, passando, em 1950, a operar com 230 kV. Foi
também a primeira interligacdo de dois sistemas importantes realizados no Brasil. Vieram, a partir
dai, em rdpida sucessdo, as linhas de 230 kV do sistema da Cia. Hidroelétrica de Sao Francisco, 161
e 345 kV da CEMIG e FURNAS, 460 kV da CESP, as linhas de 500 kV de FURNAS e 800 kV do

sistema Itaipu. De acordo com dados disponiveis na pédgina do Operador Nacional do Sistema
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Elétrico (ONS), no final de 2002 a rede de transmissdo brasileira era formada por mais de 72000 km

de linhas de transmissdo em tensdes iguais ou superiores a 230 kV conforme mostra a tabela 1.1.

Tensdo (kV) Extensdo (km)
230 33290,0
345 9021,0
440 6667,5
500 19525,2
600 (cc) 1612,0
750 2683,0

Tabela 1.1-Tensdes de transmissio do sistema elétrico brasileiro

1.2 Modelos de linhas de transmissao

Na literatura existem diversas representacdes para as linhas de transmissdo. Quanto a
técnica de simulacdo utilizada, os modelos podem ser classificados em dois grandes grupos que s@o
os modelos descritos no dominio do tempo e os modelos descritos no dominio da freqiiéncia [30].

Nos modelos do primeiro grupo, a solucdo € obtida diretamente em func¢ido do tempo sem o
uso de transformadas inversas (de Fourier ou de Laplace) enquanto que no segundo grupo a solucdo
¢ primeiramente obtida no dominio da freqiiéncia e, em seguida, convertida para o dominio do
tempo através de transformadas inversas. Os modelos escritos no dominio da freqiiéncia sdo
limitados quanto a sua capacidade de representar corretamente alteracdes na configuracdo do
sistema (tais como faltas e manobras) e apresentam dificuldades quanto a representacdo de
elementos nado lineares.

Os modelos de linhas de transmissdo também podem ser classificados quanto a natureza de
seus parametros em modelos a parametros concentrados e modelos a parametros distribuidos. Os
modelos a parimetros concentrados sdo de fécil utilizacdo [29], mas ndo podem representar
adequadamente a linha em toda a faixa de freqiiéncias que estdo presentes em fendmenos de
natureza transitéria. Na maior parte dos casos estes modelos aumentam a amplitude das harmdnicas
de ordem elevada, distorcendo as formas de ondas e produzindo picos exagerados [28]. Os modelos
com parametros distribuidos dependentes da freqiiéncia sdo considerados mais precisos que 0s

modelos que consideram os parametros constantes [1]. Atualmente, nos modelos com parametros
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concentrados a dependéncia da freqiiéncia é representada através da associacdo série e paralela de
elementos R e L [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 € 49].

As linhas de transmissdo polifdsicas podem ainda ser representadas no dominio modal [10,
53] ou no dominio das fases [2, 32, 34]. Os modelos que representam linhas polifdsicas no dominio
modal requerem o cédlculo de autovetores e autovalores das matrizes [Z] e [Y] da linha. A linha
polifdsica com n fases € entdo convertida em n linhas monofdsicas independentes e

matematicamente equivalentes ao sistema polifdsico original.

1.3 Parametros da linha de transmissao
Os parametros da linha de transmissdo sdo varidveis em funcdo da freqiiéncia devido aos
efeitos solo e pelicular. Para calcular estes pardmetros utilizam-se as equacdes de Carson e as

equacgoes modificadas de Bessel, considerando as seguintes simplificagdes [47]:

¢ O solo € plano nas vizinhangas da linha;

® O solo € homogéneo, sendo a condutividade e a constante dielétrica independentes da
freqiiéncia e constantes ao longo de toda a extensdo da linha;

¢ Os condutores sdo paralelos entre si e 0 solo, sendo seus raios muito inferiores as distancias
envolvidas;

® Os efeitos terminais da linha e das estruturas sd@o desprezados na determinacdo do campo
eletromagnético;

® Os cabos para-raios de aco da linha possuem permeabilidade magnética constante;

e Os cabos de fase, compostos por fios encordoados com alma de aco, sdo representados
através de um condutor com secdo reta com a forma de coroa circular, onde a corrente na

alma de acgo € desprezada.

Desconsiderar as simplificagcdes anteriores no cdlculo dos pardmetros da linha seria
bastante complicado. No entanto, se for possivel obter os parametros longitudinais e transversais da
linha a partir das correntes e tensdes nas fases da mesma, pode-se considerar que, para o
comprimento de linha em questdo, os resultados estardo livres das simplificacdes mencionadas
anteriormente uma vez que os parametros seriam obtidos a partir de dados obtidos na linha de

transmissao ja construida.
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O objetivo deste trabalho é propor um método de cédlculo dos parametros longitudinais e
transversais da linha a partir das correntes e tensdes nas fases da mesma. O processo baseia-se no
célculo das funcdes de propagacdo, no dominio modal, a partir das correntes e tensdes em um
extremo da linha, considerando o outro extremo em aberto e em curto-circuito.

No capitulo 2 € feito um estudo da variacdo dos parametros longitudinais da linha em
funcido da freqiiéncia, com e sem cabos péara-raios, considerando os efeitos solo e pelicular.

O capitulo 3 mostra a decomposi¢do da linha em seus modos e também as maneiras como
estes modos podem ser representados.

O capitulo 4 introduz o conceito de impedancias equivalentes dos modos da linha. Mostra,
também, qual € a influéncia da matriz de transformacdo sobre a impedancia equivalente.

No capitulo 5 mostra-se a relag@o que existe entre as impedancias equivalentes dos modos e
as correntes e tensoes nas fases da linha.

Nos capitulos 6 e 7 sdo mostradas as equagdes que relacionam as fungdes de propagagao
com as impedancias equivalentes. Com as funcdes de propagacdo e as impedancias equivalentes de
cada um dos modos calcula-se os parametros longitudinais e transversais modais da linha. Em
seguida, utilizando-se as transformagdes modais ou a matriz de Clarke, € possivel obter os
parametros da linha no dominio das fases.

No capitulo 8 mostra-se uma série de conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido, bem
como sao dadas sugestdes para trabalhos futuros.

O apéndice mostra a solu¢do e a andlise das equacgdes que expressam a funcdo de
propagacdo em fun¢do das impedancias equivalentes modais.

Esta tese foi elaborada de maneira tal que os resultados obtidos sdo mostrados logo ao
término do desenvolvimento de cada topico. Em cada capitulo, aplica-se o tépico desenvolvido em
uma linha trifasica, de 440 kV e 500 km de comprimento.

A escolha da linha mencionada no paragrafo anterior deve-se ao fato da mesma possuir um
plano de simetria vertical, sendo possivel entdo substituir a matriz de transformacdo modal pela
matriz de Clarke. O efeito da transposicdo serd desprezado, de modo que a linha podera ser
aproximada por uma linha hipotética sem transposi¢do. No decorrer deste texto, sempre que for
mencionado o termo “linha sem transposicdo”, deve-se considerar que se trata de uma situacio

hipotética.



Introducdo



Capitulo 2 — Efeito dos cabos para-raios sobre os pardmetros de linhas aéreas

2

EFEITO DOS CABOS PARA-RAIOS SOBRE OS
PARAMETROS DE LINHAS AEREAS

2.1 Introducao

Diversos artigos publicados mostram que os parametros longitudinais de uma linha de
transmissao sdo varidveis em fun¢do da freqiiéncia, sendo que esta dependéncia € devida aos efeitos
solo e pelicular [9, 47].

O efeito pelicular pode ser calculado a partir das fun¢des de Bessel [47] e esta relacionado
com o fato de que em materiais considerados bons condutores de corrente elétrica, a poténcia
eletromagnética € transmitida somente na regido superficial do condutor [6, 17].

Quanto ao efeito solo, diversos trabalhos mostram estudos dos parametros da linha de
transmissao considerando o retorno de correntes através do solo. Verifica-se que as expressdes mais
utilizadas para calcular os parametros da linha, considerando o retorno de corrente através do solo,
sdo, para linhas aéreas, as expressoes de Carson e, para cabos subterraneos, as expressoes de
Pollaczeck [7, 8, 37, 38].

Os modelos de Carson e de Pollaczeck sdo vélidos para solos semi-infinitos e homogéneos,
onde sdo desconsideradas as correntes de deslocamento. Uma outra condi¢cdo para que sejam validas
as equacgdes de Carson e de Pollaczeck é que o comprimento de onda das ondas consideradas seja
suficientemente grande quando comparado com as dimensdes geométricas transversais [38].

As equacgdes de Carson e de Pollaczeck sdo equagdes que envolvem integrais cujos limites
de integracdo sdo infinitos. Tradicionalmente estas integrais sdo calculadas de maneira aproximada,
através da utilizacdo de séries infinitas. Para linhas aéreas, sdo propostas séries infinitas e também

algumas aproximagdes convenientes, especificas para baixas e altas freqiiéncias [8, 38].
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Em um trabalho recente, Kurokawa et alii [20] mostra que cabos pdara-raios, aterrados em
todas as estruturas, também exercem influéncia nos pardmetros longitudinais da linha de
transmissao.

Inicialmente, serd feita uma andlise tedrica da influéncia que os cabos pdra-raios exercem
nos parametros longitudinais de uma linha de transmissao genérica que possui n condutores fase e p
cabos pdra-raios. Em seguida serd analisada uma linha trifasica real com dois cabos para-raios.

Serdo desenvolvidas expressdes genéricas mostrando a influéncia dos cabos péra-raios sob
as impedancias préprias e mutuas das fases de uma linha de transmissao hipotética, cujos parametros
sdo considerados independentes em relacdo a freqiiéncia. A mesma andlise, porém desenvolvida de
maneira computacional, é feita para uma linha trifdsica com dois pdra-raios cujos parametros siao

considerados dependentes da freqii€ncia.

2.2 Efeito sobre linhas de transmissao genéricas
As equacdes telegrificas fundamentais de uma linha de transmissdo com n fases e p cabos

para-raios sdo [5, 41, 53]:

% = [Z@IY(@][V(e,x)] @.1)
%= [Y(@NZ@)1(@, )] 2.2)

[Z(®w)] e [Y(®)] sdo as matrizes de impedancia longitudinal por unidade de comprimento e
de admitancia shunt por unidade de comprimento, respectivamente, e sdo varidveis em funcdo da
freqiiéncia.

[Z(w)] serd denominada matriz primitiva e de acordo com Tavares [47] pode ser escrita

como sendo:
[Z((D)] = [Z((D)]pelicular + [Z(m)]ext + [Z(m)]solo ( 23)
Onde:

[Z(®)]peticular Matriz de impedéncia longitudinal causada pelo efeito pelicular (impedancia interna)
considerando o solo com condutividade infinita;
[Z(®w)]exe Matriz de impedancia longitudinal (impedancia externa) considerando o solo com

condutividade infinita;
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[Z(®)]solo  Contribui¢do do solo considerando que a permeabilidade magnética do ar e do solo sdo

iguais a permeabilidade magnética do vicuo.

[Z(w)] pode ser decomposta em uma matriz real € em uma matriz imagindria, conforme

mostra a equagado 2.4.
[Z(®)] = [R(0)] + jo[L(0)] 2.4

[R(mw)] e [L(w)] sdo, respectivamente, as matrizes de resisténcias e indutancias. Estas

matrizes sdo dependentes da freqiiéncia [9, 20, 29, 31, 48].

[V(w)] e [I(w)] sdo, respectivamente, vetores de tensdes e correntes. [V(®)] contém as
tensOes transversais entre cada uma das fases e a terra, e entre cada um dos cabos pdara-raios e a
terra. [I(®)] contém as correntes longitudinais nas fases e nos cabos para-raios.

Para uma linha com n fases e p cabos pdra-raios, [Z(®w)] é uma matriz quadrada de

dimensdes (n+p) x (n+p) que pode ser escrita como sendo:

[Z ()] [Zy (0)]
7 = 2.5
[ ((D)]] [[ZPF((»)] [pr(m)]} 2.5)

Sendo:

[Zrr(®)]  Matriz de dimensdo n x n, cujos elementos sdo as impedancias préprias € mutuas das
fases da linha;

[Zpr(®w)]  Matriz de dimensdo n x p, cujos elementos sdo as impedancias mutuas entre as fases e os
cabos pdra-raios;

[Zrp(w)]  Matriz de dimensdo p x n, cujos elementos sdo as impedancias mutuas entre os cabos
para-raios e as fases;

[Zpp(®w)] Matriz de dimensdo p x p, cujos elementos sdo as impedancias préoprias e muituas dos
cabos pdra-raios;

[V(w)] e [I(w)], para uma linha de transmissao genérica, sdo escritas como sendo:

(2.6)

[V(O), X)] _ |:[V1=(C°’ X)]:|

[Vp(0,x)]



Capitulo 2 — Efeito dos cabos pdra-raios sobre os pardmetros de linhas aéreas

[ (0.x)]
[[(@,x)] = {[Ip © X)J 2.7)

Sendo:
[Ve(w,x)] Matriz coluna cujos elementos sdo as tensdes transversais entre cada uma das fases e a
terra;
[Vp(m,x)] Matriz coluna cujos elementos sdo as tensoes transversais entre cada um dos cabos para-
raios e a terra;
[Ir(w,x)] Matriz coluna cujos elementos sdo as correntes longitudinais nas fases;

[I[p(w,x)] Matriz coluna cujos elementos sdo as correntes longitudinais nos cabos para-raios.

A figura 2.1 mostra uma representacdo esquemadtica de um trecho de uma linha de
transmissdo genérica, situado entre duas estruturas A e B. Neste trecho, para simplificar a
representacdo, considera-se que a flecha a meio vao é nula. Considera-se também que neste trecho
de linha as admitancias transversais sdo nulas.

A
(s8] B
>

[Val [Vs]

Solo
Figura 2.1 - Representacdo de uma fase da linha situada entre as estruturas A e B

Na figura 2.1, tém-se:

[Va(w)] Vetor com as tensdes entre cada um dos condutores (fases e cabos pdra-raios) e a terra na

estrutura A da linha;

[Ve(®w)] Vetor com as tensdes entre cada um dos condutores (fases e cabos pdra-raios) e a terra na

estrutura B da linha;

[Iag(®)] Vetor com as correntes longitudinais em cada um dos condutores (fases e cabos péra-raios)

entre as estruturas A e B da linha.

10
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Desprezando a admitancia transversal da linha pode-se escrever a seguinte relagdo para a

linha mostrada na figura 2.1:

[AV(®)] = [Va(®)] — [Ve(®)] (2.8)
A equagdo 2.8 também pode ser escrita como sendo:

[AV(®)] = [Zap(®)][Iap(®)] 2.9)

Na expressio 2.9 [Zap(®)] € a matriz de impedancia longitudinal da linha.

Substituindo, na equacdo 2.9, a matriz [Zsp(®)] pela matriz [Z(®)] definida na equagdo 2.5

obtém-se:

[[AVF((D)]} _ {[Zw(m)] [Zy (w)]}[[h (03)]} (2.10)

[AV ()] ] | [Zpp(@)]  [Zpp ()] ][ [T, (@)]

Sendo:

[AVE(w)] vetor com as diferencas de tensdes entre as estruturas A e B para os condutores fase da
linha;

[AVp(w)]  vetor com as diferengas de tensdes entre as estruturas A e B para os cabos para-raios.

Desenvolvendo a expressao 2.10:

[AVE(®)] = [Zre(0) ] [Ir(0)] + [Zrp(®)][Tp(w)] (2.11)
[AVp(0)] = [Zpr(@)][IF(0)] + [Zpp(0)][Ip(®)] (2.12)

Considerando que os cabos pdara-raios sdo aterrados em todas as estruturas, pode-se

considerar que o vetor [AVp(®)] € nulo, ou seja:

[AV, ()] =0 (2.13)

Substituindo a equacdo 2.13 na equagdo 2.12, obtém-se:
[Tp(@)] = -[Zpp(®)] ' [Zpr(@)[IH(®)] (2.14)
Substituindo [Ip(®)], obtida da equacdo 2.14, na expressdo 2.11, obtém-se [12]:

11
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[AVEH®)] = [Zrr(@)][Tr(©)] - [Zrp()][Zpp(0)] ' [Zpr(®)][IH(®)] (2.15)

A expressao 2.15 pode ser escrita como sendo:

[AVE®)] = [Z’(0)][IF(®)] (2.16)
Sendo:
[Z(®)] = [Zer(®)] — [Zrp(©)][Zpp(@)] ' [Zpr(®)] (2.17)

Na equacdo 2.17, [Z’(®)] possui dimensdo n x n € é a matriz que contém as impedancias
proprias e mituas da linha, j4 considerando que os efeitos dos cabos péra-raios foram
implicitamente representados nas fases. [Z’(®)] serd denominada matriz reduzida, conforme consta
em alguns trabalhos [12, 15].

A equacgdo 2.17 mostra que os efeitos dos cabos para-raios podem ser rebatidos sobre as

fases da linha. Nestas condi¢cdes a matriz de impedancia longitudinal da linha é a matriz reduzida

[Z ()]

2.3 Efeito sobre linhas de transmissao trifasicas

Considere uma linha de transmisséo trifdsica com dois cabos péra-raios aterrados em todas
as estruturas, conforme mostra a figura 2.2.

4 S (751:36)

Figura 2.2 - Linha de transmissao trifdsica

12
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A linha mostrada na figura 2.2 € uma linha de transmissao trifdsica cujas fases 1, 2 e 3 sdo
constituidas de 4 subcondutores do tipo Grosbeak. Os condutores 4 e 5 sdo os cabos pdra-raios do
tipo EHSW-3/8”. A resistividade do solo foi considerada igual a 1000 Ohms.m.

Devido ao plano de simetria vertical que passa sobre a fase 1 da linha mostrada na figura

2.2, a sua matriz de impedancia longitudinal pode ser escrita como sendo:

[A(w) D@ D(w) E(w) E(o)]
D(®w) B(w) H(w) Ko G(ow
[Z(w)]=|D(w) H@® B G(w) Fo) (2.18)
E(w) F(ow) G(ow) Cow N(w
|E(w) G(®) F®) N Co) |

De maneira geral os elementos de [Z(®)] sdo constituidos de uma parcela resistiva e uma

parcela indutiva e sdo escritos como sendo:

Zii(®) = Ri(®) + joLii(w) (2.19)

Zi(®) = Rij(®) + joLij(®) (2.20)
Sendo:

Rii(w) Resisténcia da fase i, varidvel em fungdo da freqii€ncia;

Rij(®) Resisténcia mutua entre as fases i e j, varidvel em funcdo da freqiiéncia;

Li(w) Indutancia prépria, da fase 7, varidvel em fun¢do da freqii€ncia;

Lij(®) Indutincia mutua, entre as fases i e j, varidvel em fun¢do da freqiiéncia.

As matrizes [Zgp(®)], [Zrp(®)], [Zpr(®)] € [Zpp(®)] sdo escritas como sendo:

A(®w) D D(w)
[Z (@)]=|D(®) B(®) H(w) 2.21)
D(w) H(w) B(w)

E(w) E(w)
[Z,(@]=| Flo) G(w) (2.22)
G(w) Fow)

13



Capitulo 2 — Efeito dos cabos pdra-raios sobre os pardmetros de linhas aéreas

[E@@) F@) G(w)

[ZPF(m)]—_E(m) G F(m)} (2.23)
_[Clo) N(w)

[pr(w)]—_N(w) C(m)} (2.24)
Sendo:

[Zrr(®)]  Matriz 3 x 3, cujos elementos siao as impedancias proprias e mutuas das fases;
[Zpr(w)]  Matriz 2 x 3 cujos elementos sdo as impedancias mutuas entre as fases e os para-raios;
[Zrp(w)] Matriz 3 x 2 cujos elementos sdo as impedancias mutuas entre os para-raios e as fases;

[Zpp(®w)] Matriz 2 x 2 cujos elementos sao as impedancias proprias e mutuas dos cabos para-raios;

Desconsiderando a presenca dos cabos para-raios na linha mostrada na figura 2.2, a matriz de

impedancias longitudinais [Z(®)]sp, torna-se:

A(®w) D(w) D(w)
[Z(w],, =|D(@ B@) H(w (2.25)
D(®w) H(®) B(w)

Na equacdo 2.25 observa-se que a matriz primitiva da linha sem cabos péra-raios € igual a

matriz [Zpr(®)] mostrada na equacgdo 2.21, ou seja:

[Z(®)]spr = [Zrr(®)] (2.26)

Para obter o efeito dos cabos pdra-raios, as matrizes das equagdes 2.21-2.24 sdo substituidas

na equacao 2.17. Obtém-se entdo a matriz reduzida [Z’(®)] expressa como sendo:

zZ () z',(0) z';(0)
[Z(w]=|7,(w 7,w 7, 2.27)
25, (0) 7', (@) z'; ()

Onde os elementos da matriz [Z’(®)] sdo escritos como sendo:

2E* ()
' —A@) - ——" 2.2
2 (@) = A) C(®) + N(w) (228)

14
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C(a)(F* () +G* (w)) - 2F(®) N(0)G(w)

' =B(m) - 2.2
z',, (0) = B(w) Cr(w) - N (@) (2.29)
2\ (@) = D() - E(0)(F(0) +G(w)) (2:30)

C(w)+ N(w)
2, (@)= H(o) - 2F((0)G(0))C((;J) - N((D)Z(F2 (0) + G*(m)) 231)
) C ' (w)— N (w)
'y, (0) = 2'y; () (2.32)
2, (@) =2, (®)=2, (0)=2, (®) (2.33)
z'yy (W) =25, (0 (2.34)

As equagdes 2.21 - 2.27 mostram que as impedancias proprias z’22(®) € z’33(W) sdo iguais.
Quanto a impedancia prépria z’11(®), ela difere das impedancias proprias z’22(®) € z’33(®). As
impedancias mutuas z’12(®) e z’;3(®W) também sdo idénticas.

Os resultados mostram também que os cabos para-raios ndo alteram os efeitos provenientes
da simetria da linha, ou seja [Z’(®)] € uma matriz simétrica. No entanto quando se insere o efeito

dos cabos para-raios nas fases da linha, as impedancias proprias e mutuas das fases sdo alteradas.

2.3.1 Linha com parametros constantes

Considerando, em uma situacio hipotética, que a linha de transmissdo mostrada na figura
2.2 estd situada sob um solo ideal cuja condutividade € infinita, pode-se afirmar que, nestas
condicdes, a resisténcia do solo é nula. Desprezando o efeito da freqiiéncia sobre os parametros

longitudinais da linha, obtém-se:

[A(w) D@ D(w) E(w) E(o)]
D(w) B(w) H(®w) Fo G(w)
[Z(w]=|D(w) H@® B G Ko (2.35)
E(w) F(ow Gl®w Clo) N(w
| E(0) G(0w) F) N Co),

A matriz [Z(®)], mostrada na equacdo 2.35, pode ser dividida nas matrizes [Zpp(®)],
[Zrp(0)], [Zpr(®)] € [Zpp(®)].
Devido a hipdtese de que os parametros longitudinais sdo constantes, os elementos de

[Z(w)], na equacdo 2.35, sdo escritos como sendo:

15
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Zi(®) = R; + joLi (2.36)
Zij(w) = joLj (2.37)
Onde:

Rji Resisténcia da fase i, independente da freqii€ncia;
Lii Indutancia propria, da fase i, independente da freqiiéncia;

L; Indutancia mitua, entre as fases i e j, independente da freqii€ncia.

Desconsiderando a presenga dos cabos pdra-raios na linha mostrada na figura 2.2, obtém-se

a seguinte matriz primitiva [Z(®)]sp::

A(w) D(®) D(w)
[Z(w)],, =|D(w) B(w) H(w (2.38)
D(w) H(w) B(w)

A influéncia dos cabos pdra-raios pode ser obtida através da substitui¢cdo dos elementos da

equacdo 2.35 na equagdo 2.17. Desta forma, a matriz [Z’(®)] serd constituida dos seguintes

elementos:
20°R,L,’
R () =R, + 2 244 = 2 (2.39)
(R,,)"+o (L, +L,;)
20°L,,’(L,, +L
L', (@)=L, ——2 L L 1) : (2.40)
R,y +to°L,+L,)
(-L,, L,y )H)o* (R, +(L,  +L, )L, > —L,s)+4L,L,,L,.L,)®*R
R~22 ((D)=R22— 24 25 44 45 44 24 25 4424 05245 44 (241)
R, +0*(-L, > +L,*))* +40°R,,’L,,’
L (o)=L, — (_]-'44(_]-‘242 _ Lzsz) + 2L24L25L45)0)2R442 + (L452 _ L442)(L44 (_]-'242 _ Lzsz) + 2]-‘24]-‘251-‘45 )(04 (242)
2 2 (R 442 + mz(L452 _L442 ))2 +4(°2R442L442
Rv (0)) _ L14(L24+L25)m2R44 (2 43)
12 - .
R, +®’ (L, +L,)’
L,L,+L. )L, +L,)o
LYIZ(O))=L12_ 14( 2;1 25)( 44 452) (2.44)
R,/ +o°(L,+L,)
3 2 2 2 2
R'23 (m):__2L24L34('°2R44 +2(_L24L34(L44 +L45 )+L44L45(L24 +L34 ))(’)4R44 (2.45)

(R442 +0)2 (L452 _L442))2 + 40)2R442L442
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(2L24L34L44 + L45(L242 + L342 ))0)2 R442 + (L452 - L442 )(_2L24L34L44 + L45 (L242 + L342 ))0)4 (246)

L, (@=L :
” ” (R442 + mz (]-‘452 - L442 ))2 + 4032R44- L442

Os elementos R’ji(®), R’jj(w), L’ji(®) e L’;(w) sdo as impedancias proprias e mituas da
linha considerando os pdra-raios implicitamente representados nas fases. Estas impedancias sdo

escritas como sendo:

7’ii(w) = R’ji(m) + joL’i(w) (2.47)
7’j(®) = R’j(®) + joL’;j(w) (2.48)
Onde:

R’i(®w) Resisténcia da fase i, considerando os cabos pdra-raios implicitamente representados nas
fases;

L’ji(w) Indutancia prépria da fase i, considerando os cabos pdra-raios implicitamente representados
nas fases;

R’j(w) Resisténcia mitua entre as fases i e j, considerando os pdra-raios implicitamente
representados nas fases;

L’jj(®w) Indutincia mutua entre as fases i e j, considerando os pdra-raios implicitamente

representados nas fases.

As equagoes 2.39-2.46 mostram que os parametros longitudinais, inicialmente constantes,
de uma linha sem cabos pdra-raios tornam-se dependentes da freqiiéncia quando se considera a
presenca de cabos pdra-raios conectados a terra em todas as estruturas. A presenga de cabos pdra-
raios conectados a terra em todas as estruturas faz com que as resisténcias das fases tornem-se
dependentes da freqiiéncia. O mesmo acontece com as indutidncias proprias e mutuas. Pode-se
verificar também, apds a introdu¢do dos cabos pdra-raios, a presenca de resisténcias mutuas (o
termo “resisténcia mutua” € utilizado também no trabalho de Saad et alii [38]) varidveis em fungdo
da freqiiéncia.

As préximas figuras mostram o efeito da introducdo de cabos pdra-raios aterrados em uma
linha cujos parametros sdo constantes. Inicialmente os parametros da linha foram calculados para
uma freqiiéncia de 60 Hz e em seguida, utilizando as expressdes 2.36-2.43, calculou-se os elementos
da matriz reduzida considerando freqiiéncias compreendidas entre 10 Hz e 1 MHz.

As figuras 2.3-2.6 mostram as resisténcias da matriz primitiva e da matriz reduzida.

17



Capitulo 2 — Efeito dos cabos pdra-raios sobre os pardmetros de linhas aéreas

Resisténcia (Ohms/km)
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Figura 2.3 - Partes resistivas Rj; e R’y
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18



Capitulo 2 — Efeito dos cabos pdra-raios sobre os pardmetros de linhas aéreas

0.4

035

0.3

0.25]

0.2

0157

Resisténcia (Ohms/km)

10’ I 10° I ”“‘;03 I ””“1I0" I ““:IIOE I 105
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Figura 2.6 - Resisténcias Roz e R’»3

As figuras 2.3-2.6 mostram que a presenca de cabos pdra-raios, aterrados em todas as
estruturas, fez com que as resisténcias das fases, que inicialmente eram constantes, tornassem-se
dependentes da freqiiéncia. A inser¢do dos cabos pdara-raios deu origem a resisténcias mutuas
varidveis em funcdo da freqiiéncia.

Observa-se que em freqii€ncias inferiores a 100 Hz, presenca de cabos para-raios ndo altera
os valores das partes resistivas das impedancias da linha que estd sendo estudada. Para a faixa de
freqiiéncia compreendida entre 100 Hz e 10 kHz, as partes resistivas das impedancias proprias e
mutuas tornam-se dependentes da freqii€ncia e em freqii€ncias superiores a 10 kHz, as partes
resistivas tornam-se novamente constantes, mas com valores maiores que os valores iniciais.

As figuras 2.7-2.10 mostram as indutancias da matriz primitiva e da matriz reduzida.

1.3
’é 1.28 [
é 1.26 [
>
=
o 124
e
g 122]
-’
g 3
S 1.2
=
s 118 [
s 1
k=
= 1.16
114 . . " " .
10' 10° 10° 10* 10° 10°

. Freqiiéncia (Hz) ,
Figura 2.7 - Indutancias Lj; e L’y
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Figura 2.10 - Indutancias 1,3 e L’»3

As figuras 2.7-2.10 mostram que os cabos pdra-raios aterrados em todas as estruturas

transformam as indutincias constantes em indutdncias varidveis em funcdo da freqiiéncia. Em
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freqiiéncias inferiores a 100 Hz os cabos pdara-raios ndo alteram as indutdncias proprias e mutuas.
Para freqiiéncias compreendidas entre 100 Hz e 10 kHz, a presenca de cabos pdra raios transformam
as indutincias constantes em indutancias varidveis em funcdo da freqiiéncia. Em freqiiéncias
superiores a 10 kHz, as indutancias tornam-se constantes novamente, mas com um valor inferior ao

valor inicial.

2.3.2 Linha com parametros dependentes da freqiiéncia

Neste item serd considerado que a linha de transmissao, mostrada na figura 2.2, estd sob um
solo ndo ideal, com condutividade finita e que as distancias entre os condutores € muito maior que a
soma dos raios dos condutores. Desta maneira os pardmetros da linha sdo varidveis em fungdo da

freqiiéncia e a matriz primitiva pode ser escrita como sendo:

A(®) D@ D(w) E(w) E(o)]
D(w) B(w) H(w) Fw G(w)
[Z(w]=|D(w) H@) B G(w) Ko (2.49)
E(w) F(w) G(w) C(w) N(w)
| E(w) G(w) Fo) N Co)]

As impedancias préprias e mutuas na matriz [Z(®)], mostradas na equacdo 2.44 sio,

respectivamente, escritas como sendo [47]:

Zii(®) = Rjj(0)+ joLi(w) (2.50)
Zij(®) = Rj(®) + joL;(w) (2.51)

Na equagdo 2.50 Rjj(w) € a resisténcia da fase i da linha devida aos efeitos solo e pelicular.
O termo Li(w) € a indutancia propria, que varia em fungdo da freqiiéncia, e € composta pela
indutancia externa e pelas indutancias devidas aos efeitos solo e pelicular [38, 47].
Na equagio 2.51 R;(m) € a resisténcia mutua [38] provocada pelo efeito solo. O termo Ljj €
a indutancia mutua que € composta da indutincia externa e das indutincias devidas aos efeitos solo
e pelicular
Considerando a linha sem os cabos pdra-raios, obtém-se a seguinte matriz primitiva [Z(®)]spr:
A(m) D(®) D(w)

[Z(w],, =|D(@ B® H(w) (2.52)
D(w) H(w) B(w)
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A influéncia dos cabos pdra-raios pode ser obtida através da substituicio dos elementos da

equacdo 2.49 na equagdo 2.17. Desta forma, a matriz [Z’(®)] serd escrita como sendo:

() z',(0) z';(0)

[Z/(w)]=|2, (@) 7, 2, (2.53)

Zi(w) =
Z'ij(w) =

R%i(®)
L’ii(®)
R’jj(®)
L’j(w)

2y () 7'y, (0) z'y;(w)

Na equacdo 2.53, cada um dos elementos da matriz reduzida [Z’(®)] € escrito como sendo:

R’ii(®)+ joL’ji(w) (2.54)
R’ji(®) + joL’;(m) (2.55)
Sendo:

Resisténcia da fase i, considerando os cabos pdra-raios ja rebatidos sob as fases;
Induténcia prépria da fase i, considerando os cabos para-raios ja rebatidos sob as fases;
Resisténcia mutua entre as fases i e j, considerando os para-raios ja rebatidos sob as fases;

Indutancia mitua entre as fases i e j, considerando os péra-raios ja rebatidos sob as fases.

Em seguida serdo mostrados os parametros longitudinais da linha, com e sem cabos péra-

raios, considerando a influéncia dos efeitos solo e pelicular. Os efeitos solo e pelicular foram

calculados a partir das equacdes mostradas em Tavares [47].

As figuras 2.11-2.14 mostram as resisténcias da matriz primitiva e da matriz reduzida.

- -y - e
o o o o
°© ~ 9 w

Rgsisténcia (Ohms/km)

10’ 10° 10° 10* 10° 10°

. Freqiiéncia (Hz)
Figura 2.11 - Resisténcias Ry; e R’y
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10°

Resisténcia (Ohms/km)

. Freﬂuenaa (Hz)
Figura 2.12 - Resisténcias Roze R’z

10°

10%}

10"}

10°

107

Resisténcia (Ohms/km)

107

10-3 METETETEIT | METEPRETIN M ETIT | L aaaagl " T
10’ 10? 10° 10° 10° 10°

eﬁuencm (Hz)

Fr
Figura 2.13 esisténcias Rjo e R’;»

10

Resisténcia (Ohms/km)

10401 10? 10° 10° 10° 10°

. Frelguencm (Hz)
Figura 2.14 - Resisténcias Ro3 € R’»3

As figuras 2.11-2.14 mostram que em freqiiéncias inferiores a 100 Hz, a presenca dos cabos

para-raios parece ndo afetar as partes resistivas das impedancias proprias e mutuas da linha. Para
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freqiiéncias compreendidas entre 100 Hz e 2 kHz, os cabos pdra-raios fazem com que as partes
resistivas das impedancias préprias e mituas sejam maiores que os correspondentes valores para a
linha sem os cabos péra-raios. Em freqii€ncias compreendidas entre 2 kHz e 1 MHz a presenca dos
cabos para-raios fazem com que as partes resistivas sejam menores que os correspondentes valores
para a linha sem os cabos para-raios.

As figuras 2.15-2.18 mostram as indutancias da matriz primitiva e da matriz reduzida.

2.5

Indutancia (mHenrys/km)

10' 10° 10° 10* 10° 10°

. Freqiiéncia (Hz)
Figura 2.15 - Indutancias Lj; e L’y

2.4

2.2

1.81

1.6

1.4 22

Indutincia (mHenrys/km)

10' 10° 10° 10* 10° 10°

. Freqiiéncia (Hz) ,
Figura 2.16 - Indutancias 15 e L2
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1.4

1.2r

0.8f

0.6

’
L12

Indutincia (mHenrys/km)

0.4r

P T VRN
10' 10° 10° 10* 10° 10°

. Freqiiéncia (Hz) ,
Figura 2.17 - Indutancias Lis e L’12

Indutincia (mHenrys/km)

ol i e i
10' 10° 10° 10* 10° 10°

. Freqiiéncia (Hz) ,
Figura 2.18 - Indutincias 1»3 e L’»3

As figuras 2.15-2.18 mostram que a presenca de cabos pdra-raios altera os valores das
indutancias da linha de transmissdao. Em freqiiéncias inferiores a 50 Hz, a presenga de cabos para-
raios na linha parece ndo afetar o comportamento das indutancias da mesma. Em freqiiéncias
compreendidas entre 50 Hz e 1 MHz as indutancias t€ém seus valores reduzidos devido a presenca

dos cabos para-raios.

2.4 Conclusoes

A presenca de cabos pdra-raios aterrados em todas as estruturas alteram os pardmetros

longitudinais da linha de transmissao.

Partindo de uma hipotética linha de transmissdo cujos parametros sdo constantes, foi
possivel mostrar analiticamente como ¢ a influéncia dos cabos pdra-raios nos parametros

longitudinais. Mostrou-se que as resisténcias e as indutancias proprias e mutuas de uma linha sem
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cabos pdra-raios, cujos parametros foram considerados constantes, tornam-se dependentes da
freqliéncia quando se considera a presenca de cabos pdra-raios nesta linha. Os cabos pdra-raios
também produzem termos reais nas impedancias mutuas. Uma andlise grafica mostrou que em
baixas freqii€ncias, os cabos pdra-raios ndo alteram as resisténcias e indutancias da linha cujos
parametros foram considerados constantes. Para uma faixa de freqiiéncia intermedidria, os cabos
para-raios fazem com que as resisténcias da linha tornem-se varidveis em funcio da freqiiéncia. Em
altas freqii€ncias, a presenca de cabos pdara-raios faz com que as resisténcias e indutancias da linha
tornem-se constantes, mas com valores inferiores aos parametros longitudinais da linha sem cabos
para-raios.

Quando se considera que os parametros da linha sdo dependentes da freqii€éncia, constata-se
que os cabos pdra-raios afetam os parametros. A maneira como os parametros sdo alterados depende

da faixa de freqiiéncia considerada.
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3

MODOS EXATOS E QUASE-MODOS

3.1 Introducao

As equagdes diferenciais de segunda ordem que descrevem uma linha de transmissdo
polifasica sao de dificil solucdo devido ao acoplamento entre as fases. Uma importante ferramenta
de andlise de sistemas polifasicos € a técnica que desacopla as fases dos mesmos [27]. Desta
maneira, um sistema que possui n fases acopladas pode ser transformado em n sistemas monofasicos
que sdo matematicamente idénticos ao sistema original.

Para um sistema polifasico genérico, a matriz com os autovetores do produto matricial [Z][Y]
desacopla as fases da linha [53]. Existem, para um unico produto [Z][Y], diversos conjuntos de
autovetores que desacoplam a linha. A definicdo de um conjunto especifico de autovetores € feita
através da imposicdo de uma restricdo adicional. Uma restricdo bastante utilizada é a de que cada
um dos autovetores do conjunto possua modulo unitario [27, 47, 53].

No caso de linhas de transmissdo trifdsicas, sem perdas, idealmente transpostas e cujos
parametros sdo constantes, Long et alii [27] utiliza como matrizes de transformacao a transformacao
de Clarke, a transformac¢ao de componentes simétricas e as componentes de Park.

Neste capitulo serdo estudados dois tipos de transformacdes. A primeira serd a transformacao
que decompde a linha em seus modos exatos, € a segunda serd a transformacdo que decompde a
linha em seus quase-modos [45, 46, 47, 48].

Os modos exatos sdo totalmente desacoplados entre si e sdo obtidos a partir da utilizacdo das
matrizes [Ty] e [Ty] como sendo as matrizes de transformacao [48, 53]. As matrizes [Ti] e [Ty] sdo
os autovetores associados aos produtos [Y][Z] e [Z][Y], respectivamente, sendo, de maneira geral,
matrizes complexas, cujos elementos sao dependentes da freqiiéncia.

Os quase- modos sdo obtidos a partir do uso da matriz de Clarke como sendo a unica matriz de

transformacdo. A matriz de Clarke é uma matriz real e constante, cujos elementos sdo independentes
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da freqiiéncia, de ficil implementacdo em softwares que realizam simula¢des diretamente no
dominio do tempo. Se a linha de transmissao € idealmente transposta a matriz de Clarke decompde a
mesma em seus modos exatos. No entanto, se a linha ndo € idealmente transposta, mas possuir um
plano de simetria vertical a matriz de Clarke decompde a linha em seus quase-modos que podem,
em algumas situagdes, ser considerados idénticos aos modos exatos [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].
Neste capitulo serd mostrado o processo de decomposi¢do da linha, cujos pardmetros sao

dependentes da freqii€éncia, em seus modos exatos e também em seus quase-modos.

3.2 Modos exatos da linha
As equagdes diferenciais de primeira ordem para uma linha de transmissdo com n fases sio

[S5, 41, 53]:

M:_[z][l] 3.D
dx

dim_ —HY][V] (3.2)
dx

As equacdes diferenciais de segunda ordem para uma linha de transmissdo com n fases,

escritas no dominio das freqiiéncias sao [5, 41, 53]:

d’[V
Nz (3.3
X
2

dx[zﬂ ~[YI[ZII] (3.4)

Nas equacdes 3.1-3.4 as matrizes [Z] e [Y] s@o, respectivamente, as matrizes de impedancia
longitudinal e de admitancia transversal por unidade de comprimento da linha. A matriz [Z] leva em
consideracdo o efeito pelicular, o efeito do retorno através do solo e a reatincia externa dos
condutores. Os vetores [V] e [I] sdo os vetores de tensdes e correntes de fase, respectivamente.

As equacgOes 3.1-3.4 estdo no dominio das fases e sdo de dificil resolu¢do, uma vez que os
produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] sdo, de maneira genérica, distintos (as matrizes [Z] e [Y] ndo
sdo matrizes diagonais). No entanto tais produtos podem ser transformados em matrizes diagonais a
partir da utilizacao de uma transformacdo de similaridade. Neste caso os produtos matriciais [Z][Y]
e [Y][Z] resultardo em matrizes diagonais cujos elementos sdo os autovalores dos produtos

matriciais [32,34, 53].
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A matriz [Av], que é a matriz com os autovalores de [Z][Y], € calculada através da seguinte

relagdo [53]:

[Ay1=[T, 1" [ZI[Y][T, ] (3.5)
Os autovalores [A1] do produto matricial [Y][Z] sdo [53]:

(A 1=[T, T [YIZIT,] (3.6)

Nas equagdes 3.5 e 3.6, as matrizes [Tv] e [Ti] sdo, respectivamente, as matrizes cujas
colunas sdo os autovetores das matrizes [Z][Y] e [Y][Z].

Os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z], de maneira genérica, sdo distintos e, portanto as
matrizes [Ty] e [Ti] sdo diferentes. Estas matrizes sdo iguais somente quando as matrizes [Z] e [Y]
sao funcdes da mesma matriz, o que ocorre somente quando o sistema € totalmente equilibrado [53].
No entanto, mesmo sendo [Z][Y] e [Y][Z] matrizes distintas seus determinantes (e

conseqiientemente seus autovalores [Ay] e [A1]) sdo iguais [35], ou seja:
[Ay1=1[A] (3.7

Denominando os autovalores dos produtos [Z][Y] e [Y][Z] de [An], obtém-se:

(A, T=[Ay] (3.8)
(A, 1=[A,] (3.9

Substituindo as equagdes 3.8 e 3.9 nas equacdes 3.5 e 3.6, respectivamente, fica:

(A, 1=[T, T'[ZI[YIT,] (3.10)

(A, 1=[T 1 [YIZIT,] (3.11)
Fazendo a pré-multiplicacdo das equacgdes 3.10 e 3.11 por [Ty] e [Ti], respectivamente,

obtém-se:

[Ty 1A, 1=[ZI[Y]IT,] (3.12)

[T 1A, 1=[YIZIT,] (3.13)
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Fazendo a pés-multiplicacdo das equagdes 3.12 ¢ 3.13 por [Ty]' e [Ti]" , respectivamente,

obtém-se:
[(ZI[Y]=[T, I[A, 1T, 1" (3.14)
(YI[Z]=[T, 1A, [T, ] (3.15)

Substituindo as equagdes 3.14 e 3.15 nas equagdes 3.2 e 3.3, respectivamente, fica:

2
d 2’] [T, A, 1T, I [V] (3.16)
d?[I

x[2] =[T, (A, I[T,17' 1] (3.17)

Pré multiplicando as equagdes 3.16 e 3.17 por [Ty]"! e [Ti]"', respectivamente, obtém-se:

d’[T, 7' [V]
2

e, m 1) (3.18)
d’[T,17'[1
%%dm L (3.19)

Nas equacdes 3.18 e 3.19 pode-se definir as correntes e tensdes modais como sendo:

[V, 1=[T,1"[V] (3.20)

[L,1=[T, 1[I (3.21)
Manipulando as equacdes 3.20 e 3.21 obtém-se:

[VI=[T, [V, ] (3.22)
(11 =[T,]IL,] (3.23)

Onde [Vn] e [In] sdo os vetores com as tensdes e as correntes modais da linha,
respectivamente.

Substituindo [V] e [1I] das equacdes 3.22 e 3.23 nas equacdes 3.18 e 3.19, respectivamente,

obtém-se:
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d’[v,
%:[}Lm][vm] (3.24)

2
d7[1,] (3.25)

— =l )

As expressoes 3.24 e 3.25 sdo as equagdes diferenciais dos modos exatos da linha. Devido
ao fato de que [A] é uma matriz diagonal, pode-se afirmar que a linha de n fases foi decomposta em

n modos.

3.2.1 Matrizes de impedéancias e de admitancias modais exatas

Substituindo os vetores [V] e [I] das equacdes 3.22 e 3.23 nas equagdes 3.1 e 3.2 fica:

dx

d[T, 01, 1

— o m —IYUT. IV 3.27
= [YI[T, [V, ] (3.27)

Pré multiplicando as equagdes 3.26 e 3.27 por [Ty]" e [Ti] "}, respectivamente, obtém-se:

d[v,
Yol r, Pizim ) (3.28)
dx
d[I
Ul Py, v, (3.29)
dx
As equagdes 3.28 e 3.29 podem ser escritas como sendo:
drv,
%: —{z 10, ] (3.30)
dil,,] (3.31)

Aml Yy IV
o Y, 1V, ]
Nas equacdes 3.30 e 3.31 [Zn] e [Ym] sdo, respectivamente, as matrizes de impedancias

longitudinais e de admitancias transversais modais exatas da linha. Estas matrizes sdo escritas como

sendo:

(2, 1=[T,1"'[ZI[T,] (3.32)

[Y,1=[T,1'[YIT,] (3.33)
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As matrizes [Zny] e [Ym] sdo matrizes diagonais, conforme mostrardo os resultados obtidos

nos proximos itens.

3.2.2 Relacao entre as matrizes [Tv] e [Ti]
Considerando que a impedancia mitua entre as fases i e j € idéntica a impedancia mutua

entre as fases j e i, pode-se afirmar que:

(Z]=[7]" (3.34)
[YI=[Y]" (3.35)

Nas equacgdes 3.34 e 3.35 as [Z]T e [Y]T sdo as matrizes transpostas de [Z] e [Y],
respectivamente.

Substituindo as equacdes 3.34 e 3.35 na equacdo 3.10, obtém-se:

(A, 1=[T, T2 [YT'[Ty ] (3.36)
Utilizando propriedades matriciais [35], pode-se escrever:

[ZI'[YT" = (YIZD' (3.37)
Substituindo a equagdo 3.37 na equagio 3.36, fica:

(A, 1=[T, T'AYIZD T, ] (3.38)
Transpondo os dois lados da equagdo 3.11, obtém-se:

(A, 1" =TI YIZIT, D' (3.39)

Re-agrupando o lado direito da equagdo 3.39:
.1 =TI IYDAZIT, D' (3.40)
A equacio 3.40 pode ser rescrita como sendo [35]:

A, 1" =AZIT, D AT T IYD" (3.41)
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Desenvolvendo o lado direito de 3.41 a partir do mesmo desenvolvimento feito na equagao

3.40, obtém-se:

AT =T 1 ZI)HAYT AT, TH (3.42)
Considerando que [An] é uma matriz diagonal, pode-se afirmar que:

A 1=02,1" (3.43)

Com base na equacdo 3.43 pode-se afirmar que as equacdes 3.38 e 3.42 sdo idénticas.

Portanto tem-se:

[T, 17" (CYIZD [T 1 =[T, ' [Z]" [Y]" ([T, 17" (3.44)
Desenvolvendo o termo ([Y][Z])" no lado esquerdo da equacio 3.44:

[T 'ZI YT [Ty 1= [T, 1" [Z]" [Y]" (T, 17" (3.45)

Observando a expressao 3.45 pode-se concluir que:

[T, 17" =[T,]" (3.46)

A expressdo 3.46 mostra que existe uma relacdo entre as matrizes [Ty] e [Ti]. Portanto,

basta calcular uma das matrizes e, a partir de 3.46 obter a outra matriz.

3.2.3 Relacao entre as matrizes [An], [Zm] € [Ym]
Fazendo o produto das equagdes 3.32 e 3.33:

(2, 0Y, 1=[T, 1" [ZIT T ] [YI[T,] (3.47)
Desenvolvendo a equacdo 3.47:

(2, 0Y,1=[T, 1" [ZI[YI[T, ] (3.48)

Comparando as equagdes 3.10 e 3.48, pode-se afirmar que a matriz [Ay,] pode ser escrita

como sendo:
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A, 1=1Z,11Y,] (3.49)
Fazendo o produto das equagdes 3.33 e 3.32:

[Y,[Z,1=[T, 1 [YI[T, [T, I"'[Z][T,] (3.50)
Desenvolvendo a equago 3.50:

[Y, [Z,1=[T, 1" [Y][Z][T,] (3.51)
Comparando as equagdes 3.11 ¢ 3.51:

A, 1=1Y,1Z,] (3.52)

As equacdes 3.49 e 3.52 mostram que os produtos [Zm][Ym] € [Yml[Mm] s@o idénticos.
Portanto, as matrizes [Zn] € [ Y] sd0 matrizes diagonais.

Substituindo as equacdes 3.49 e 3.52 nas equagdes 3.24 e 3.25, obtém-se:

d’[v
[ 2m] —[Z 1Y, 1V, ] (3.53)
dx

d’[1
[ ;“] =[Y, 1Z,10,] (3.54)
X

As equacgdes 3.53 e 3.54 sdo as equagdes diferenciais modais da linha. Uma vez que &
matrizes [Zm] € [ Ym] sdo diagonais, as equagdes 3.53 e 3.54 estdo desacopladas e suas solugdes sdo

conhecidas [5].

3.3 Quase-modos da linha de transmissao

Quando a linha de transmissao € idealmente transposta a matriz de Clarke separa a linha em
seus modos exatos. Em situagdes em que uma linha ndo pode ser considerada idealmente transposta
mas possui um plano de simetria vertical, pode-se, com algumas aproximagdes, utilizar a matriz de
Clarke para determinar os modos exatos. Nestas condi¢des obtém-se a linha decomposta em seus
quase-modos. Para linhas decompostas em seus quase-modos, as matrizes [Yqu] € [Zgm] possuem

alguns elementos nao nulos fora da diagonal principal, que serdo desprezados. Devido ao fato de que
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estas matrizes ndo sdo matrizes diagonais, ndo se obtém os modos exatos da linha e sim os seus
quase-modos [42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49].
Portanto, considerando a linha trifdsica, transposta ou ndo, os modos exatos 1, 2 e 3 podem

ser consid erados equivalentes aos quase-modos o, B e zero, respectivamente.

Substituindo a matriz [T;] pela matriz de Clarke, obtém-se:

[T,] =T, ] (3.55)
Substituindo a equagdo 3.55 na equagio 3.46:

[T 1 =Ty 1" (3.56)

Nas equacgoes 3.55 € 3.56 [Tciarke] € a matriz de Clarke, que € expressa como sendo [27, 43,

45, 47]:

_& e

[Tclarke] =\~ (357)

Sl-5
&=t -5

Substituindo as equacdes 3.55 e 3.56 nas equagdes 3.32 e 3.33, obtém-se as impedancias e

as admitancias dos quase-modos da linha, respectivamente, expressas através de:
[qu] = [Tclarke]T[Z][Tclarke] (358)

[qu] = [Tclarke ]71 [Y]([Tclarke ]T )71 (359)

Se a linha de transmissdo € idealmente transposta, as matrizes [Zgqm] € [ Yqu] s30 idénticas as
matrizes [Zm] e [Ym]. Ou seja, nestas condi¢des a matriz de Clarke decompde a linha em seus modos
exatos [3, 4, 49].

Caso a linha possua um plano de simetria vertical, mas ndo possa ser considerada

idealmente transposta, as matrizes [Zgm] € [ Y¢m] sdo escritas como sendo [42, 43, 44, 46, 48, 49]:
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Z, 0 Z,]

[z, 1=| 0 Z, 0 (3.60)
_ZOOL 0 ZO_
Y, 0 Y,

Y, l=| 0 Y, 0 (3.61)
Y. 0 Y,

As equacdes 3.60 e 3.61 mostram que quando a linha ndo € idealmente transposta, existe
acoplamento entre os quase-modos o e zero. No entanto, em determinadas situacdes, o acoplamento

entre os modos @ e zero pode ser desconsiderado [42, 43, 44, 46, 48, 49]. Nestas condig¢des, as

matrizes [Zgm] € [Y gm] tornam-se:

Z, 0 0

Z.,]=| 0 Z; © (3.62)
|00 Z]
[Y, 0 0]

[Y.]=| 0 Y, © (3.63)
0 0 Y,

As correntes e tensdes dos quase-modos sdo obtidas a partir da substituicdo das equagdes

3.55 e 3.56 nas equagdes 3.20 e 3.21, ou seja:

[qu] = [Tclarke ]T [V] (364)

1, 1=[T..17'1] (3.65)

am |

Substituindo as grandezas modais [Vp], [Im], [Zm] € [Ym] pelas correspondentes grandezas

dos quase-modos [Vgml, Hqul, Zqn] € [Yqm] nas equagdes 3.24 e 3.25, obtém-se as equagdes

diferenciais dos quase-modos da linha, que sdo:

SWVml 7 iy v (3.66)
dxz qm qm qm
M=[Y Zy, 1] (3.67)
dX2 qm qm qm

36



Capitulo 3 - Modos exatos ¢ Quase-modos

Considerando as simplificagdes feitas para chegar as equacdes 3.64 e 3.65, pode-se dizer que

as equacgdes 3.66 e 3.67 sdo também desacopladas e suas solu¢des sdo conhecidas.

3.4 Solucao das equacgoes diferenciais no dominio dos modos

Nos itens anteriores foi verificado que a linha pode ser decomposta em seus modos exatos
ou em seus Quase-modos. Este procedimento desacopla as fases da linha e permite substituir o
sistema de n fases por um sistema de n linhas monoféasicas desacopladas entre si, matematicamente
idénticas ao sistema original, simplificando o estudo e anélise do sistema.

A figura 3.1 mostra um modo genérico k de uma linha de transmissdo, representado através

de um quadripolo.

| I
>— <

VA VB

Figura 3.1 - Modo  da linha

As equacdes que descrevem o quadripolo mostrado na figura 3.1 sdo [19]:

vV, A B|I,
= (3.68)
\'A C D|I
Os termos A e D sdo a impedancia de entrada de circuito aberto e a impedancia de saida de
circuito aberto, respectivamente, enquanto que os termos B e C sdo as impedancias de transferéncia
de circuito aberto [19].
Na figura 3.1, V4 e Vg sdo as tensdes enquanto que I e Ig sdo as correntes nos extremos da

linha de transmissao.

As equagdes diferenciais do modo k da linha sdo:

d2v
o =7ZYV (3.69)
d21
——=YZI 3.70
o (3.70)

Nas equacdes 3.69 e 3.70 V e I s@o as tensdes e correntes em fungdo da posi¢do x ao longo

do modo da linha e Z e Y sdo as impedancias longitudinais e as admitancias transversais deste
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modo. Considerando os efeitos solo e pelicular, os elementos R e L que constituem a impedancia Z
sdo varidveis em func¢do da freqiiéncia [9, 20, 29, 31, 48].
Utilizando a solug@o das equacdes diferenciais mostradas nas equacoes 3.69 e 3.70, pode-se

escrever as correntes e tensdoes do quadripolo mostrado na figura 3.1 como sendo [5]:

V, =V, cosh(~ZY d) —IB\/% senh(~/ZY d) 3.71)

1, =—I, cosh(~ZYd)+V, \/% senh(\/ZYd) (3.72)

As equacdes 3.71 e 3.72 descrevem as correntes e tensdes, em fun¢do da freqii€ncia, nos
extremos do modo k de uma linha de comprimento d.

Escrevendo as equagdes 3.71 e 3.72 sob a forma da equagdo 3.68, obtém-se:

cosh(y,d)

A = D = ck
senh( y,d)

(3.73)

B=C=7, 1 (3.74)
senh( v, d)

Nas equacdes 3.73 e 3.74 Z.k e 7Yk sdo, respectivamente, a impedancia caracteristica e a

constante de propagacdo do modo k da linha e sdo escritos como sendo [5, 6, 28]:

. _\/Z (3.75)
ck T Y .

V. =ZY (3.76)

3.5 Conclusoes

Neste capitulo fez-se um estudo das equagdes diferenciais que descrevem uma linha de
transmissdo com n fases mutuamente acopladas. As equagdes diferenciais sdo de dificil resolucdo
devido ao fato de que as fases s@o acopladas. Para contornar as dificuldades de resolucio costuma-se
decompor a linha com n fases em n modos desacoplados.

De maneira genérica, os autovetores associados ao produto [Z][Y] constituem a matriz de

transformacdo da linha. No entanto, em se tratando de linhas trif4sicas idealmente transpostas pode-
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se utilizar, como matriz de transformacdo, diversas outras matrizes tais como a transformacgdo de
Clarke, a transformacdo de componentes simétricas ou a transformacao de Park.

Quando se utiliza a matriz de Clarke como sendo a matriz de transformacgdo, obtém-se os
modos exatos de uma linha trifdsica idealmente transposta que possui um plano de simetria vertical.
No entanto, se a linha possui um plano de simetria vertical, mas ndo pode ser considerada
idealmente transposta, a transformacdo de Clarke decompde a linha em seus quase-modos que
possuem um acoplamento entre os modos o e zero. Em diversos trabalhos verifica-se que este
acoplamento é desprezado.

A vantagem em se utilizar os quase-modos em substituicdo aos modos exatos da linha que
ndo € idealmente transposta € que os autovetores geralmente sdo nimeros complexos, varidveis em
funcdo da freqiiéncia, dificeis de serem implementados em programas computacionais que realizam
simulacdes diretamente no dominio do tempo. Quanto a matriz de Clarke, a mesma pertence ao
conjunto dos numeros reais, € constante e seus elementos podem ser facilmente implementados em
programas computacionais tais como o Microtran e o Saber que realizam simulac¢des diretamente no
dominio do tempo.

Utilizando as solucdes das equacdes diferenciais mencionadas anteriormente para
representar a linha, pode-se calcular as correntes e tensdes da mesma no dominio da freqiiéncia,
sendo que os valores das correntes e tensdes, no dominio do tempo, podem ser obtidos com o uso de

algoritmos de transformagdes inversas (tais como a transformada rapida de Fourrier).
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Capitulo 4 — Impedéncias equivalentes

4

IMPEDANCIAS EQUIVALENTES

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o conceito de impedancia equivalente para os modos exatos
de uma linha de transmissdo representados através de um unico circuito 7T longo. Em seguida,
calcula-se as impedancias equivalentes da linha trifdsica com plano de simetria vertical, sem
transposicdo, de 440 kV e 500 km de comprimento. Também serd verificada a influéncia que a
substituicdo da matriz de transformagdo modal pela matriz de Clarke exerce sobre as impedancias

equivalentes da linha.

4.2 Definicao de impedancia equivalente

A figura 4.1 mostra um quadripolo genérico.

L I
> -«

A% A VB

Figura 4.1 - Quadripolo genérico

As equagdes que descrevem o quadripolo genérico da figura 4.1 sdo [19]:

[VA}{ZH Zu}[lﬂ @n
VB ZZ] ZZZ IB
Na equagdo 4.1 Z;; e 7Z»; sdo, respectivamente, a impedancia de entrada e de saida de

circuito aberto enquanto que os termos 7> € Zp; sdo as impedancias de transferéncia de circuito

aberto [19].
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A impedancia equivalente de circuito aberto serd definida como sendo a impedancia vista a
partir de um extremo do quadripolo, considerando que o outro extremo estd com 0s terminais em

aberto [21, 22, 23, 24, 25]. Com base nesta definicdo a equacdo 4.1 torna-se:

[VA} {le Zu}[lﬂ
= 4.2)
\[B ;ZZI 2'7‘22 ()

Desenvolvendo a equacdo 4.2:
Via=2,1, “4.3)

A equacgdo 4.3 mostra que a impedancia de entrada de circuito aberto € igual a impedancia

equivalente de circuito aberto, Zegan, do quadripolo. Desta forma, tem-se:

Z..,=2Z, 4.4)

eqab

A impedancia equivalente de curto-circuito serd definida como sendo a impedancia vista
através de um dos extremos considerando o outro extremo em curto-circuito. Com base nesta

definicdo, a equacgdo 4.2 torna-se:

[VA} {le Zu}[h}
= 4.5)
0 2y Zy]|ls

Desenvolvendo a equacao 4.5:

V,=Z,1,+Z,1, (4.6)
0=2,1,+Z,1 (4.7)

22°B

Da expressao 4.7, pode-se expressar Iz como sendo:

I, =1, [ 22 (4.8)
2522
Substituindo I, obtido na equacio 4.8, na equacgdo 4.6:
7,7
Via=2,1, -1, —— 4.9)
2522
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Reescrevendo 4.9:

7,7

Vs ={ZH —Z—} (4.10)
22

x ZIZZZI P . A . . . .
Na expressao 4.10, o termo | Z,, — € a impedancia equivalente de curto-circuito do
22
quadripolo. Portanto, pode-se escrever:

7,7

Zee =2 ——— (4.11)
Z22

Na equacio 4.11, Zeqcc € a impedancia equivalente de curto-circuito.

4.3 Impedancias equivalentes dos modos exatos da linha
Considere um modo exato k de uma linha de transmissao representado através de um tnico

circuito 1 longo. Este circuito 7 longo pode ser representado através do quadripolo mostrado na

figura 4.2.

Ii Ig
Modo exato
VA k VB

Figura 4.2 - Modo exato k

Foi mostrado no capitulo 3 que as equacdes que descrevem o modo exato k sdo:

)-le oln]

Na equagdo 4.12 os termos A, B, C e D sdo escritos como sendo [5]:

A=p=z, L 4.13)
senh( y,d)
B—C=7 1 (4..14)

“ senh(y,d)
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Utilizando os conceitos de impedancias equivalentes de circuito aberto e de curto-circuito
que foram definidos nas equagdes 4.4 e 4.11, pode-se expressar as impedancias equivalentes de

circuito aberto e de curto-circuito do modo exato k como sendo:

Z. o =A (4.15)

eqab (k)

BC
Zeqcc(k) = A - F (416)

Considerando que os termos A e D sdo idénticos e que os termos B e C sdo idénticos, pode-

se reescrever a equacdo 4.16 como sendo:

B 2
Zeqcc(k) =A- X (417)
Manipulando a expressdo 4.17:
A’ -B’?
Zeqeetty T (4.18)

Substituindo a expressdo de A da equagdo 4.13 na equacdo 4.15, obtém-se a impedancia

equivalente de circuito aberto do modo exato k da linha como sendo:

cosh(y, d)

Z = 4.19
eqab(k) ck Senh( ’ka) ( )

Substituindo as expressdes de A e B (equacdes 4.13 e 4.14, respectivamente) na equacao

4.18, obtém-se:

2 2
1 h(y,d Z
Zeqcc(k) = ch o8 (Yk ) - <k (4.20)
cosh(y, d) senh(y,d) senh( v, d)
“ senh( y,d)
Desenvolvendo a expressao 4.20:
z,’ h’ 1
sy =t LD (@21
7 cosh(v,d) { senh”(y,d) senh ’(y,d)

 senh( y,d)
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Desenvolvendo 4.21:

_ Z,, senh( y,d) (coshz (Y, d) —1]

“aee® T cosh( 7y, d) senh * (y,d) (4:22)
O termo (cosh? (7,d)—1) pode ser escrito como sendo [26]:
cosh?(y,d) —1=senh *(y,d) (4.23)
Substituindo a equagdo 4.23 na equagdo 4.22:
ety = Ziojﬂkzk)d) (zng:j;] (4.24)
Simplificando a expressao 4.24:
Zeeetry =2 % (4.25)
A expressdo 4.25 mostra a impedancia equivalente de curto-circuito do modo exato k da
linha.

As expressdes 4.19 e 4.25 podem ser escritas na forma de tangentes e co-tangentes

hiperbdlicas. Desta forma as impedancias equivalentes de circuito aberto e de curto-circuito do

modo exato k tornam-se, respectivamente:

Zeqab(k) = ch COtgh(ka)

Zeqcc(k) = ch tgh (’ka)

(4.26)
(4.27)

As figuras a seguir mostrardo as impedancias equivalentes de circuito aberto e de curto-

circuito da linha trifdsica simétrica de 440 kV e 500 km de comprimento (figura 2.2).
As figuras 4.6 e 4.7 mostram o mdédulo e o argumento da impedancia equivalente de

circuito aberto do modo exato 1 na faixa de freqii€ncias compreendidas entre 10 Hz e 1 MHz.
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Mddulo (Ohms)

10" 10° 10" 10 10 10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.6 - Mddulo da impedancia equivalente de circuito aberto do modo exato 1

100

Argumento (graus)

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.7 - Argumento da impedancia equivalente de circuito aberto do modo exato 1

As figuras 4.8 e 4.9 mostram o mddulo e o argumento da impedancia equivalente de

circuito aberto do modo exato 2 na faixa de freqiiéncias compreendidas entre 10 Hz e 1 MHz.
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Madulo (Ohms)

10 10 10 10 10 10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.8 - Mdédulo da impedancia equivalente de circuito aberto do modo exato 2

100

Argumento {graus)

10 10 10 10 10 10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.9 - Argumento da impedancia equivalente de circuito aberto do modo exato 2

As figuras 4.10 e 4.11 mostram o mdédulo e o argumento da impedancia equivalente de

circuito aberto do modo exato 3 na faixa de freqiiéncias compreendidas entre 10 Hz e 1 MHz.
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10

Modulo (Ohms)

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.10 - Mdédulo da impedancia equivalente de circuito aberto do modo exato 3

Argumento (graus)

T R AT THY T B R W Ry MEERETI

10’ 10° 10° 10* 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.11 - Argumento da impedancia equivalente de circuito aberto do modo exato 3

As figuras 4.6-4.11 mostram que a linha aberta, cujos modos exatos sdo representados
através de um unico circuito T longo, comporta-se, em baixas freqii€ncias, como sendo circuitos de
natureza capacitiva. Em uma faixa de freqiiéncias intermedidrias a linha comporta-se como circuitos
de natureza indutiva (argumento estd entre 0 e —90 graus) em algumas faixas de freqii€ncias e como
um circuito de natureza capacitiva (argumento estd entre 0 e 90 graus) em outras faixas de
freqiiéncias. Em altas freqiiéncias a linha tende a comportar-se como um circuito resistivo.

As figuras 4.12 e 4.13 nostram o moédulo e o argumento da impedancia equivalente de

curto-circuito do modo exato 1 na faixa de freqii€éncias compreendidas entre 10 Hz e 1 MHz.
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1|:|§

Médulo (Ohms)

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.12 - Médulo da impedancia equivalente de curto-circuito do modo exato 1

100
EW--//__—W
&0l
40
20

ol

20!

Argumento {graus)

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.13 - Argumento da impedancia equivalente de curto-circuito do modo exato 1

As figuras 4.14 e 4.15 mostram o mdédulo e o argumento da impedancia equivalente de

curto-circuito do modo exato 2 na faixa de freqii€ncias compreendidas entre 10 Hz e 1 MHz.
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Maodulo (Ohms)

10" 10 10" 10* 10* 10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.14 - Modulo da impedancia equivalente de curto-circuito do modo exato 2

100
m/j
el
40!

20/

n.

20!

Argumento {graus)

10" 10 10! 10* 10* 10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.15 - Argumento da impedancia equivalente de curto-circuito do modo exato 2

As figuras 4.16 e 4.17 mostram o mddulo e o argumento da impedancia equivalente de

curto-circuito do modo exato 3 na faixa de freqii€éncias compreendidas entre 10 Hz e 1 MHz.
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10*

Modulo (Ohms)

102 PRSI L1 aanl MRy | TR AR ETET
10" 10° 10° 10* 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.16 - Mddulo da impedancia equivalente de curto-circuito do modo exato 3

Argumento (graus)

I T VP U R
10 10° 10° 10* 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.17 - Argumento da impedancia equivalente de curto-circuito do modo exato 3

As figuras 4.12-4.17 mostram que a linha com um dos extremos em curto-circuito, cujos
modos exatos sdo representados através de um unico circuito 7 longo, comporta-se, em baixas
freqiiéncias, como um circuito de natureza indutiva. Em freqii€ncias intermedidrias esta linha
comporta-se como circuitos de natureza indutiva (argumento estd entre 0 e —90 graus) em algumas
faixas de freqii€ncias e como um circuito de natureza capacitiva (argumento estd entre 0 e 90 graus)
em outras faixas de freqii€éncias. Em altas freqii€ncias a linha tende a comportar-se como um circuito

resistivo.

4.4 Influéncia da matriz de transformacao sobre as impedancias equivalentes

Neste item serd verificado qual € a influéncia que a matriz de transformagdo exerce no
célculo das impedancias equivalentes dos modos (ou quase-modos) da linha. Para isto, serdo criados
dois modelos de linha. No primeiro modelo, as fases da linha serdo desacopladas através da matriz
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de transformacdo [Ti] enquanto que no segundo modelo serd utilizada a matriz de Clarke como
sendo a tnica matriz de transformacdo. Em seguida serdo calculadas as impedancias equivalentes de
circuito aberto dos dois modelos, através das equacdes que foram desenvolvidas. As diferencas
constatadas nas impedancias equivalentes dos modos exatos e dos quase-modos sao devidas a

utilizag@o da matriz de Clarke como sendo a matriz de transformacao.

4.4.1 Comparacao entre o modo 1 e o quase-modo o

As figuras 4.44 e 4.45 mostram, respectivamente, o médulo e o argumento da impedancia

equivalente de circuito aberto do modo exato 1 e do quase-modo o em freqiiéncias compreendidas

entre 10 Hz e 1 kHz.

10°

Modulo (Ohms)

10° s MR |

10' 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.44 - Médulo da impedancia equivalente do modo exato 1 (I) e do quase-modo o (II)

100

ol et

3

Argumento (graus)

60 [ (D 1

o U UL

-100 L sl L e
10' 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.45 - Argumento da impedancia equivalente do modo exato 1 (I) e do quase-modo o (1)
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As figuras 4.46 e 4.47 mostram, respectivamente, o médulo e o argumento da impedancia

equivalente do modo exato 1 e do quase-modo o em freqii€éncias compreendidas entre 1 kHz e 3

kHz.

10*

Moédulo (Ohms)

Freqiiéncia (kHz)
Figura 4.46 - Mdédulo da impedancia equivalente do modo exato 1 (I) e do quase-modo o (II)

T

2 |

3

-20

40 |

N RVRVRVRVRVEY

-100 1 1 1 1 1 1 L L L
1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Argumento (graus)

Freqiiéncia (kHz)
Figura 4.47 - Argumento da impedancia equivalente do modo exato 1 (I) e do quase-modo a (IT)

As figuras 4.48 e 4.49 mostram, respectivamente, o0 médulo e o argumento da impedancia

equivalente do modo exato 1 e do quase-modo o em freqiiéncias entre 6 kHz e 7 kHz.
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10*

Moédulo (Ohms)

6 61 62 63 64 65 66 67 68 6,9 7

Freqiiéncia (kHz)
Figura 4.48 - Médulo da impedancia equivalente do modo exato 1 (I) e do quase-modo o (II)

Argumento (graus)

Freqiiéncia (kHz)
Figura 4.49 - Argumento da impedancia equivalente do modo exato 1 (I) e do quase-modo o (II)

As figuras 4.44-4.49 mostram que a utilizacdo da matriz de Clarke em substituicio a matriz
de transformacdo modal produz defasagens na impedancia equivalente do quase-modo o, fazendo

com que as freqiiéncias de ressonincia do modo exato 1 e do quase-modo o sejam diferentes. A

diferenca entre as freqiiéncias de ressonincia aumenta a medida que a freqiiéncia aumenta.

4.4.2 Comparacio entre o modo 2 e o quase-modo B

As figuras 4.50 e 4.51 mostram, respectivamente, o modulo e o argumento da impedancia
equivalente do modo exato 2 e do quase-modo [ em freqiiéncias compreendidas entre 10 Hz e 1

kHz.

54



Capitulo 4 — Impedéncias equivalentes

10°

10*

10°

Moédulo (Ohms)

100 N PSSR | N M R
10° 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.50 - Médulo da impedancia equivalente do modo exato 2 (I) e do quase-modo [ (IT)

i 'r'jr‘w:

80

w 8or

3 L

s 4

23

N 20_

o)

N

E of

E ol 1)

g 20

2 ol (D

<«
-60 [ i
J U Ul
-100 L L1l 1

10' 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.51 - Argumento da impedéncia equivalente do modo exato 2 (I) e do quase-modo 3 (II)

As figuras 4.52 e 4.53 mostram, respectivamente, o médulo e o argumento da impedancia

equivalente do modo exato 2 e do quase-modo 3 em freqiiéncias entre 1 kHz e 3 kHz.

10

Moédulo (Ohms)

-
o
™

10’

Freqiiéncia (kHz)
Figura 4.52 - Médulo da impedancia equivalente do modo exato 2 (I) e do quase-modo [ (IT)
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.40 H

Argumento (graus)

| ﬂ(lll)

ARVRVRVRY

-100 L L L L L L

y

h(l)l m

J

H

1 1,2 14 16 18 2 22

2,4

Freqiiéncia (kHz)
Figura 4.53 - Argumento da impedancia equivalente do modo exato 2 (I) e do quase-modo B (II)

26 28

3

As figuras 4.54 e 4.55 mostram, respectivamente, o modulo e o argumento da impedancia

equivalente do modo exato 2 e do quase-modo B em freqiiéncias entre 6 kHz e 7 kHz.

a

10

Moédulo (Ohms)

6 61 62 63 64 65 6,6

6,7

Freqiiéncia (kHz)
Figura 4.54 - Médulo da impedancia equivalente do modo exato 2 (I) e do quase-modo [ (IT)

6,8 6,9

7

Argumento (graus)

-80 1 1 1 1 L L

6 61 62 63 64 65 6,6

6,7

Freqiiéncia (kHz)
Figura 4.55 - Argumento da impedancia equivalente do modo exato 2 (I) e do quase-modo [ (II)

6,8 6,9
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As figuras 4.50-4.55 mostram que a utilizacdo da matriz de Clarke em substituicio a matriz
de transformacgdo modal ndo produz alteragdes na impedancia equivalente do quasi-modo 3. Este
resultado j4 era esperado uma vez que em diversos trabalhos verifica-se que, em se tratando de

linhas com plano de simetria vertical, o quase-modo 3 é idéntico a um modo exato [42, 43, 44, 46,

49].

4.4.3 Comparacao entre o modo exato 3 e o quase-modo zero
As figuras 4.56 e 4.57 mostram, respectivamente, o médulo e o argumento da impedancia
equivalente do modo “exato” 3 e do “Quase-modo” zero em freqiiéncias compreendidas entre 10 Hz

e 1 MHz.

[y
@

Moédulo (Ohms)

10’ 10° 10° 10* 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.56 - Mddulo da impedancia equivalente do modo exato 3 (I) e do quase-modo zero (II)

Argumento (graus)

1 11 a1l L1 1 1aul 1 11 1az11l 121 111 1 [N
10’ 10° 10° 10* 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 4.57 - Argumento da impedancia equivalente do modo exato 3 (I) e do quase-modo zero (II)
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4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram desenvolvidos os conceitos de impedancias equivalentes de circuito
aberto e de curto-circuito. A impedaincia equivalente de circuito aberto de um quadripolo € a
impedancia calculada em um extremo, considerando que o outro extremo estd aberto. A impedancia
equivalente de curto-circuito de um quadripolo é a impedancia calculada em um dos extremos do
quadripolo, considerando que o outro extremo estd em curto-circuito.

Os célculos das impedancias equivalentes que foram realizados mostraram que, de maneira
geral, uma linha de transmissdo comporta-se, em baixas freqii€ncias, como um circuito de natureza
capacitiva (quando a linha estd com um dos extremos em aberto) € como um circuito de natureza
indutiva (quando a linha estd com um dos extremos em curto-circuito). Em uma faixa de freqii€ncias
intermedidrias, os célculos das impedancias equivalentes mostraram que a linha comporta-se como
circuitos de natureza indutiva (argumento estd entre 0 e —90 graus) em algumas faixas de
freqiiéncias e como um circuito de natureza capacitiva (argumento estd entre 0 e 90 graus) em outras
faixas de freqiiéncias. Em altas freqii€ncias a linha tende a comportar-se como um circuito resistivo.

Os resultados mostraram a influéncia que a matriz de transformacgdo, utilizada para
desacoplar as fases da linha, exerce nas impedancias equivalentes. Foi possivel verificar que quando
se utiliza a matriz de Clarke como sendo a matriz de transformagdo, o quase-modos O apresenta
freqliéncias de ressonancia diferentes das freqiiéncias de ressondncia do modo exato 1. As
impedancias equivalentes do modo exato 2 e do quase-modo B ndo apresentaram diferencas entre si,

uma vez que a componente 3 é um modo exato.
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S

IMPEDANCIAS EQUIVALENTES CALCULADAS A
PARTIR DAS CORRENTES E TENSOES DE FASE

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo determinadas expressdes que relacionam as correntes e tensdes nas
fases da linha em funcdo das impedancias equivalentes modais da mesma. Inicialmente serdo
determinadas as expressdes de correntes e tensdes modais da linha. Em seguida, utilizando-se as
matrizes de transformacgdo exatas, as correntes e tensdes serdo convertidas para o dominio das fases.
Em seguida serdo obtidas relagcdes matematicas entre as correntes e tensdes modais da linha e as
impedancias equivalentes. Utilizando-se as matrizes de transformacgdo € possivel obter as relacdes
entre as correntes e tensdes de fase da linha e as impedancias equivalentes dos modos.

Os resultados obtidos neste capitulo serdo utilizados no capitulo 6 de modo tal que uma vez
conhecidas as correntes e tensdes nas fases da linha, seja possivel obter os parametros longitudinais
e transversais da mesma.

Serdo apresentados resultados de simulagdo para a inha da figura 2.2, que € uma linha

trifdsica simétrica sem transposi¢ao, cuja tensao nominal € 440 kV e o comprimento € 500 km.

5.2 Correntes e tensoes modais da linha

Considere uma linha de transmissdo com n fases, cujo efeito dos cabos pdra-raios ja estdo
inseridos nas fases. Esta linha de transmissdo pode ser decomposta em n modos, sendo que nao
existe acoplamento entre 0os mesmos.

A figura 5.1 mostra um modo k da linha.
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Lua A B I,
—> ' <4+—

TmGA Modo k Vinks T

Figura 5.1 - Modo k representado através de um quadripolo

Na figura 5.1, tem-se:
Vmka tensdo no extremo A do modo k da linha;
Vmke  tensao no extremo B do modo & da linha;
Imka  corrente no extremo A do modo k da linha;

I.xg  corrente no extremo B do modo & da linha;

Pode-se escrever as tensdes de entrada e de saida, Vixa € Vimks , respectivamente, como
sendo a soma de duas componentes de tensdes. Uma das componentes € devido a corrente Inxa € a
outra componente € devido a corrente Inkg.

As equagdes que relacionam as tensdes nos extremos A e B com as correntes nos mesmos

extremos sao:

’ h(yz d
mGA_ cosh ( Z ok Yok ) " Z 1 I 5.1

m kA

e senh (z, y., ) Yo Senh z, y,d "

vV = Z, 1 - \Fcosh(\/ m(}Ird(d) (5.2)

mkB _ senh ('\/erkyrrk d) senh (\ ) Lo

Nas equacoes 5.1 e 5.2, tem-se:
Zmk impedancia longitudinal do modo k& , em ohms/km;
ymk admitincia transversal do modo k em mho/km;

d comprimento da linha, em km.

As equacg0es 5.1 e 5.2 podem ser escritas, resumidamente, como sendo:

mkA :AmkImkA +BmkIka (53)
mkB :kaImkA +DmkIka (54)
Sendo:
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A, = fzmk cosh(4/z, ¥, d) (5.5)
y

=« senh (\/ka Yo @

z 1
B = / k (5.6)
. Y.« senh (szkymk d)
C..=B.. 6.7
D, =A,, (5.8)

Os parametros Amk, Bmk, Cmk € Dk s30 denominados parametros de impedancia de circuito
aberto. O termo Apx € a impedancia de entrada de circuito aberto, Dy € a impedancia de saida de
circuito aberto e os termos B € Cpx sdo as impedancias de tranferéncia de circuito aberto.

No capitulo 4 mostrou-se que o termo Apx € a impedancia equivalente de circuito aberto do
modo k.

Estendendo as equagdes 5.3 e 5.4 para os n modos da linha obtém-se as equagdes que
relacionam as tensdes, nos extremos A e B, com as correntes, nos mesmos extremos, para todos os

modos. Portanto, na forma matricial, tem-se:

Vo 1=[A I 1+ B LI ] (5.9)
Vs I=lC, I 1+ D, I ] (5.10)

Nas equacgdes 5.9 e 5.10, as matrizes [An], [Bm], [Cm] € [Dm] sdo escritas como sendo:

(A, O 0
0 A .. 0
A l=[ - ™ ~ (5.11)
0 0 A,
B, O 0
0 B, .. 0
B.l=| - ™ : (5.12)
0 0 B,
c, 0 0
0 C., .. 0
[c.]=] - ™ : (5.13)
0 0 C..
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D. 0 .. 0
0O D, .. 0
b.l=| - ™ : (5.14)
0O 0 . D.

A partir das expressdes 5.9 e 5.10 pode-se expressar as correntes e tensdes modais no
extremo A da linha em func¢do das correntes e tensdes modais no extremo B da mesma. Desta forma

obtém-se:

L. l={lc.I'V.. 1}-{lc. ' b, L. 1) (5.15)
V.. I={a, llc, 'V 1B I-{A, i, D, 11T, 1 (5.16)

5.3 Correntes e tensoes nas fases da linha

As equagdes matriciais 5.15 e 5.16 mostram as correntes e tensdes modais em um extremo
em fun¢do das correntes e tensdes modais no outro extremo da linha. Neste item, as equagdes 5.15 e
5.16 serdo expressas no dominio das fases.

No capitulo 3 foram mostradas as seguintes relagdes:

v, l= v, ] (5.17)

L. 1= T[] (5.18)

Nas equacdes 5.17 e 5.18 tem-se:
[V¢] vetor com as tensOes de fase;
[Vim] vetor com as tensdes modais;
[If] vetor com as correntes de fase;

[L,] vetor com correntes modais;

As matrizes [Ty] e [Ti] sdo as matrizes que diagonalizam os produtos [Z][Y] e [Y][Z],
respectivamente. As matrizes [Z] e [Y] s3o as impedancias longitudinais e as admitancias
transversais, respectivamente, escritas no dominio das fases. Os elementos das matrizes [Z] e [Y]
estdo expressos por unidade de comprimento da linha.

Substituindo as equagdes 5.17 e 5.18 nas expressoes 5.15 e 5.16 tem-se:

e I v 1={la de, I T Vo B, 1-a, e, T, THE T [ 1} (5.19)
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[l [, 1={lc, I [, I vy }-{lc, ', Jin 11, 1} (5.20)

Pré-multiplicando as equagdes 5.19 e 5.20 pelas matrizes [Tv] e [Ti], respectivamente,

obtém-se:

v, =1 la, Jle, I P v Al {B, - e, P, in PR 1) s2n
[ )={ e, ' T v - e, ', i T Ea 1 (522)

As equagdes 5.21 e 5.22 mostram, respectivamente, as tensdes e correntes no extremo A
escritas em funcdo das correntes e tensdes no extremo B. Nestas equagdes as correntes e tensdes sao
grandezas de fase, enquanto que as matrizes [Am], [Bml, [Cm] € [Dm] estdo escritas no dominio
modal. Portanto temos uma relacio entre grandezas de fase (tensdes e correntes) e grandezas modais

(matrizes [Am], [Bml, [Cm] € [Dm]).

5.3.1 Linha com o receptor em aberto
Considere o extremo B da linha em aberto. Nestas condi¢des as correntes de fase no

extremo B € nula. Portanto as correntes de fase no extremo B € nula, ou seja:
[t 1=[0] (5.23)

Substituindo a equagdo 5.23 nas expressoes 5.21 e 5.22:

Vi I=Ir 0A die, I TV, ] (5.24)

[I fA ] = [TI ][C m ]_1 [Tv ]_1 [VfB ] (5.25)

Reescrevendo 5.25:

[VIB ]: [TV ][Cm ][TI ]-1 [IfA ] (5.26)

Substituindo a equagdo 5.26 na equagao 5.24:
Vo =[0I e, I T die, I T [ ] (5.27)

A expressao 5.27 resulta em:
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[VfA ] = [Tv ][Am ][TI ]_l [IfA ] (5.28)

Denominando os vetores [Via] € [Ita] de [Vaberto] € [laberto], TE€Spectivamente, a equacdo 5.28

torna-se:

Voo |= T AT T ] (5.29)

A expressdo 5.29 relaciona as impedancias equivalentes de circuito aberto, escritas no
dominio dos modos, com as correntes e tensdes de fase no extremo A da linha quando o extremo B

esta aberto.

5.3.2 Linha com o receptor em curto-circuito
Se o extremo B da linha estd em curto-circuito, as tensoes de fase neste extremo sdo nulas.

Desta forma tem-se:
[V, 1= 0] (5.30)

Substituindo a equagdo 5.30 nas expressoes 5.21 e 5.22:

v, 1=t {8, ][, Jlc, ', 1R 1 [1, 1} (5.31)
[ ]=-rlc, ', e i, ] (5.32)

Na expressio 5.32 pode-se escrever o vetor [Irg] em funcio de [Iza], ou seja:

[, =-r1p,.lc, T[] (5.33)
Substituindo 5.33 em 5.31:

v, I=[r {B, 1-[a, )i, T . i T i 0o, e, I T, 1 (5.34)

Desenvolvendo 5.34:

V., 1=, 1B, Jir T 0o, 1 e, Jim T+
{rJa,Jic, ', I 1 i, e, Jim 1 i 1) (5.35)
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Simplificando 5.35:

V.. 1=t 1B, 1o, T [e, i T [, T e DA, Jin T 1, 1 (5.36)
Fatorando 5.36:

V. 1=l 18 B, 1o, I e, o la, T [ ] (537)
Denominando a matriz §-[B_][D. T'[c.. J+[A. 1}, da expressio 5.37, de [Ma] tem-se:

M, ]=-B,ID,.I"[c, ]+[A,] (5.38)

Substituindo a expressao 5.38 na expressao 5.37:

v 1=[r 1M, 1T Tl ] (5.39)

A expressao 5.39 mostra a relagdo entre uma grandeza expressa no dominio modal, que € a
matriz [Mp,], com as correntes e tensdes de fase no extremo A da linha quando o extremo B estd em
curto-circuito. Deve-se agora determinar o significado da matriz [My,].

Substituindo os elementos das matrizes [Apy], [Bm], [Cm] € [Dm], mostradas nas equagdes

5.11-5.14, na expressao 5.38 tem-se:

—B]““)‘—C““‘+Aml 0 0
ml
B
0 BuCun 0
M_]= D, (5.40)
0 0 Bl g a
L Drm .

O 1-ésimo elemento da diagonal principal, mostrado em 5.40 é:

B C_
M, ) =——2= 4 A, (5.41)

mi

Nas equagoes 5.7 e 5.8, mostrou-se que existem as seguintes relagoes:
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C. =B, (5.42)
D, =A, (5.43)
Substituindo 5.42 e 5.43 em 5.41:
2
M, G =—Ba) ya (5.44)
Ami
A equagdo 5.44 pode ser escrita na forma:

M Gi) = 1 ( > 2)

w0 =——\=(B, ) +(A.) (5.45)

Substituindo os elementos Ap;j € Bni, mostrados nas equagdes 5.5 e 5.6, na expressao 5.45

M (Gi) =

2 2
1 _ E 1 o [Zmi cosh(4/Z; i d) (5.46)
,Zl_ni coSh(yZ i ¥ i d) Vymi senh (4/z ;i ¥ d) U Y i senh (4/Z i y i d)

Y mi senh(qumiymid)

Manipulando 5.46:

M_ @G =

1 Z_Im COSh ('\’Z ymld) (5 47)
,Zmi cosh(\z,, y,; ) | ¥ senh” (\/Z Vi D senh WZw¥md ‘
Ym senh (4/z .y . d)

Desenvolvendo 5.47:

)
M_Gj) = Y ni

—l+cosh?(z,,y,, d) (5.48)
’Zmi cosh(/z,; ¥, | senh’ Yz ,y,d) '
Yu senh (4/z .y . d)
Desenvolvendo 5.48:
Zmi
, —l+cosh® (/z,;y,, d
M, ) = Lo SIS (5.49)
cosh(4/z; ¥ | senh’(Jz ,;y,d)

senh (\/zmi Yo d)
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O termo (—1+ cosh® ({/z ;¥ d)) faz parte de uma das identidades fundamentais das

funcdes hiperbdlicas [26]. Esta identidade fundamental pode ser escrita da seguinte forma:

cosh®(yz,. y..d)—senh [z .y d)=1 (5.50)

De 5.50 pode-se obter:

senh*(yz_.y - d)=—1+cosh*(}z_y. d) (5.51)

Substituindo 5.51 em 5.49:

Zy

M, i) = Yo fsenh(fryyd (5.52)
" cosh [z v ) | senh 2 (Jz,,y L d)
senh (4/Z,; ¥,y d)

Desenvolvendo e simplificando 5.52:

z,. senh (y/z .y . d) (5.53)

\ Y., cosh (\/zmjymj d)

M, 1) =

Desenvolvendo 5.53:

8 tgh(fz,0y,.) (554

M, (11 =\ v

Conforme foi mostrado no capitulo 4, o termo My(i,i) na expressdo 5.54 € a impedancia
equivalente de curto-circuito do 1-€simo modo da linha. Portanto, a equacdo 5.39 mostra a relagdo
entre as correntes e tensdes de fase e as impedancias equivalentes modais de curto-circuito.

Denominando os vetores [Via] € [Ifa] de [Veurto] € Heurto], respectivamente, a equacio 5.39

torna-se:

Veuro 1= [T 1M, DT ]I (5.55)

A expressao 5.55 relaciona as impedancias equivalentes modais de curto-circuito com as

correntes e tensdes de fase no extremo A da linha quando o extremo B estd curto-circuito.
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5.4 Matrizes [An,] e [My,] para linhas genéricas

No item 5.3 foi mostrado que existe uma relacio entre as correntes e tensdes de fase de uma
linha de transmissdo de n fases e as impedancias equivalentes modais da mesma. O préximo passo
consiste em escrever as impedancias equivalentes modais da linha em fung@o das correntes e tensdes
nas fases.

As relacdes entre as correntes e tensdes de fase de uma linha de transmissdo de n fases e as

impedancias equivalentes modais da mesma, obtidas no item 5.3, sdo:

[Vaberto ] = [Tv ][Am ][TI ]_] [IabertO] (5.56)

V... ]= 0 1M, I T (5.57)

Nas expressoes 5.55 e 5.56 os termos [Tv] [An][Ti ! € [Ty][Mn][Ti]™ sdo matrizes com as
impedancias equivalentes da linha no dominio das fases. Estas matrizes serdo denominadas [A¢] e

[M¢], respectivamente. Desta forma, tem-se:

A d=[r A, I T (5.58)

M, I=[r, I, i T (5.59)
Substituindo as expressdes 5.58 e 5.59 nas expressoes 5.56 e 5.57, respectivamente:

Voo 1= 1A T e ] (5.60)
V... =M, ]IL.,..] (5.61)

Nas expressoes 5.60 e 5.61, as matrizes [ A¢] e[Ms] sdo matrizes com n* elementos enquanto
que os vetores [Vaverto ], [Laberto]s [Veurto] € Heurto], possuem somente n elementos cada um.

Desta forma a equagdo 5.60 é um sistema com n equagdes e n”

incégnitas. Para que este
sistema possua uma Unica solucdo, serd necessdrio obter n vetores de tensdes [Vaberto] que,
conseqiientemente, determinam n vetores de correntes [apero]. Os vetores de tensdo devem ser
escolhidos de modo tal que os sistemas de equagdes resultantes possua uma unica solugao.

As condicdes necessdrias para a obtencdo da matriz [A¢] devem ser também observadas no
momento de determinar a matriz [M] a partir da equacdo 5.61.

Uma vez calculadas as matrizes [A¢] e [My], pode-se calcular as matrizes [Ay] € [Mn]. A

partir das equagdes 5.58 e 5.59 tem-se:
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[A,]=[ T'[A ] (5.62)

M, I=r T M, ]It ] (5.63)

5.5 Matrizes [Am] e [Mu] para linhas trifasicas
Considere uma linha trifdsica, com fases A, B e C, em que os efeitos dos cabos para-raios

jé estdo inseridos nas fases. Nesta linha, os vetores [Vaperto] € [Laberto] 20 escritos como sendo:

Vo =Vaon Vs Vael (5.64)

[I aberto ] = [IabA IabB IabC ]T (565)

Na equagdo 5.64 as tensdes Vua, Vi € Vapc s30 as tensdes nas fases A, B e C,
respectivamente, da linha e na equacao 5.65 as correntes Ipa, labg € Libc S30 as correntes nas fases A,
B e C, respectivamente, da linha.

A matriz [Af] para a linha trifasica descrita anteriormente € escrita como sendo:

AfAA AfAB AfAC
[Af] = AtBA AtBB AfBC (5.66)
Ara A Awc

Substituindo as expressoes 5.64-5.66 na expressao 5.62:

Vioa Apa Ans Anc || Loa
Vs |=|Ass  Ams  Amc || Los (5.67)
Vane Ara A Axe e
Desenvolvendo a equacdo 5.67:
Vioa = Apaalioa ¥ Araplios ¥ Apacline (5.68)
Vs = Apalin T Ams Lis ¥ Apeline (5.69)
Ve =Agealion T A Lis FAxee Line (5.70)

Considerando, nas equacdes 5.68-5.70, que as tensOes e correntes sdo conhecidas tem-se
um sistema de 3 equagdes com 9 incognitas, sendo que as incognitas sdo os elementos Afaa, Afas,
Afac, Ama, Ams, Amc, Afca, AicB € Ascc. Para que este sistema tenha solucdo unica, serd

considerado que a linha, com uma das extremidades em aberto, foi submetida a 3 situacdes. Na
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primeira situacao a linha € alimentada com o vetor de tensdes [Vaberto]1 ; Na segunda situacdo a linha
¢ alimentada com o vetor de tensdes [ Vaverto2 € Na terceira situagdo a linha é alimentada com o vetor
de tensodes [Vaberto3- De posse dos vetores de tensdes de fase [Vavertol1, [Vabertol2 € [Vabero]3 € possivel
obter os vetores de correntes de fase [Luperto]i, [aberto]2 € [laberto]3- Estd sendo considerado que os
vetores de correntes de fase [Liperto 1, [Taverto ]2 € [Taberto] SA0 vetores LI.

Da primeira situacdo obtém-se os vetores de correntes e tensdes de fase da linha como

sendo:
=1 I
[Vaberto ]1 - VabA(l) VabB(l) VabC(l) (57 1)
[I aberto ]1 = [IabA(l) I abB(1) IabC(l) ] ' (5.72)
Substituindo as equacdes 5.71 e 5.72 na expressao 5.60:
VabA(l) AfAA AfAB AfAC IabA(l)
VabB(l) = AfBA AfBB AtBC IabB(l) (573)

VabC(l ) A fCA A fCB A fCC IabC( 1)
Da segunda situacdo obtém-se os vetores de correntes e tensdes de fase da linha como
sendo:
=| I
[Vaberto ]2 - VabA(Z) VabB(Z) VabC(Z) (574)
[Iabert0]2 :[IabA(z) IabB(2) IabC(Z)]T (575)
Substituindo as equagdes 5.74 e 5.75 na expressao 5.60:
VabA( 2) A fAA A fAB A fAC I abA(2)
VabB(Z) = AfBA AfBB AtBC IabB(Z) (5~76)
VabC(Z ) A fCA A fCB A fcC I abC(2)
Da terceira situacdo obtém-se os vetores de correntes e tensdes de fase da linha como
sendo:
Vool =1 I 5.77
Vaberto 3 VabA(S) VabB(S) VabC(3) ( . )
T
[I aberto:L = [IabA(B) L) IabC(3)] (5.78)
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Substituindo as equagdes 5.77 e 5.78 na expressao 5.60:

VabA(S) AfAA AfAB AfAC IabA(3)
VabB(3) =|Aps Ams Amc IabB(3)
V, bC(3) AfCA AfCB AfCC I

al abC(3)

Desenvolvendo as equagdes matriciais 5.73, 5.76 ¢ 5.79:

VabA(l) = At IdbA(l) + AtABIde(l) +AfACIabC(1)
VabB(l) At IabA(l) + AtBBIabB(l) +A1BC IabC(l)
VabC(l) = AIC IabA(l) AfCB IabB(l) + AfCCIabC(I)
VabA(z) = AfAAIabA(Z) +AfABIabB(2) +AfACIabC(2)
VabB(z) :AfB IabA(Z) AfBB IabB(Z) + Ach IabC(z)
VabC(Z) :Afc IdbA(2) +A Ide(z) +At IdbC(Z)
VabA(S) =Ar IdbA(3) +AtABI|bB(3) +At IabC(S)
VabB(S) = Ar IabA(3) +A IabB(3) +AtB IabC(3)
VabC(S) Af IabA(3) +AfC IabB(3) +Af IabC(3)

Re-escrevendo as equagdes 5.80-5.88:

Vaoaay =Asaalavagy FAaplapa) FAaclavca) F Ama 0+A g O+ Apc O+ Ay O0+A 135050+ A 0
Vaosa) =Agan 0+ A 0+Aac O+ A Lipaa) FAme sy +A melavca) F Asca 0+A g O+ A 0
Varca) =Aan O+ A g 0+ApacO+Aps 0+App O+ Apc O+Agea Lipag) FAses Lubsay FA e Lavcq)
Vara) =Acaaliva) YA aplavp2) F A taclive2) FAma 0+App O+ Apc O+ Acs O+Ap O+ Agc 0
Vars2) =Agan 0+ Apag O+ A (oc O+ App Lipa) FAmmp Libp) Y Amc Livc2) FAwca 0+Acp O+Agc 0
Vavc) =Atan 0+ Appp O+ Apac O+ Ay O+ App O+ Ape O+ Ay Lipa) +Asep Labs2) FA e Lavcer)
Varas) =Ataa Lvac) F Al FAmc s YAma 0+Apg 0+ApcO+Ary 0+A i 0+AKc 0
Vaosz) =Asan 0+ Aag 0+ Aac O+ Apa Lipas) +Ams Libss) FAmc Lves) FArca 0+ A O+ A 0

Varcz) =Asan 0+ A 0+ A c O+ Ay O+A 5 0+ Ape O+ Acp Lipas) FA¢cs Lips) HAree Luvces)

Escrevendo as equagdes 5.89-5.97 na forma matricial:

(5.79)

(5.80)
(5.81)
(5.82)
(5.83)
(5.84)
(5.85)
(5.86)
(5.87)
(5.88)

(5.89)
(5.90)
(5.91)
(5.92)
(5.93)
(5.94)
(5.95)
(5.96)
(5.97)
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VabA(l)

<

abB(1)

<

abC(1)

<

abA(2)

abB(2)

abC(2)

abB(3)

abB(3)

< < < < <

| Vabc) |

Loaoy  Lwsay  Lavcay 0 0

0 0 0 Loaay  Lasay 1
0 0 0 0 0
Liae) Lase  Laco) 0 0

=l O 0 0 Liaoy Lasy 1
0 0 0 0 0
Liaoy  Lasey  Lavc) 0 0

0 0 0 Lioasy  Lasy 1
0 0 0 0 0

0 0 0
abC(1) 0 0
0 IabA(l) IabB(l) I
0 0 0
abC(2) 0 0
0 IabA(Z) IabB(Z) I
0 0 0
abC(3) 0 0
0 IabA(3) IabB(3) I

0 Apaa
0 AfAB
abC(1) A fAC
0 Apa
0 Aps
abC(2) AfBC
0 Agca
0 Agcp
abC(3) | _AfCC |

(5.98)

A partir da expressdo 5.98 € possivel escrever os elementos da matriz [A¢] em funcdo das

correntes e das tensdes. Desta forma, tem-se:

= =
- e
5 =

P
A

> > x> > > > > P

—
Q
a

IabA(l) IabB(l) IabC(l) O O 0 O 0 0

0 O 0 IabA(l) IabB(l) IabC(l) O 0 0

0 O 0 O O 0 IabA(l) IabB(l) IabC(l)
IabA(Z) IubB(Z) IabC(Z) O O 0 O 0 0

0 O 0 IabA(Z) IabB(2) IabC(Z) O 0 0

0 O 0 O O 0 IabA(Z) IabB(Z) IabC(2)
I abAQ3) I abB(3) I abC(3) O O 0 O 0 0

0 O 0 IabA(:’») IabB(S) IabC(S) O 0 0

B 0 O 0 O O 0 IabA(3) IabB(S) IabC(S) i

<

abA(1)

abB(1)

< <

abC(1)

<

abA(2)

<

abB(2)

<

abC(2)

<

abB(3)

<

abB(3)

<

| Vabc3) |

(5.99)

Utilizando o mesmo raciocinio que foi utilizado para obter os elementos da matriz [As] é

possivel escrever os elementos da matriz [My] como sendo:

IccA(l) IccB(l) IccC(l) 0
0 0 0 IccA(l)
0 0 0 0
IccA(2) IccB(Z) IccC(Z) O
0 0 0 IccA(Z)
0 0 0 0
IccA(3) IccB(3) IccC(3) O
O O O ICCA(3)
0 0 0 0

0
ICCB(I)
0
0
IccB(Z)
0
0
IccB(3)

0

0
ICCC(I)
0
0
IccC(2)
0
0
IccC(3)

0

0 0 0

0 0 0
Leay  Teny  Teecy

0 0 0

0 0 0
Leawy Lepy  Lecrr)

0 0 0

0 0 0
Leeagy Tewa)  leecs) ]

_VccC(3) |

ccA(l)

< <

ceB(1)

<

ccC(1)

<

ccA(2)

<

ccB(2)

<

cC(2)

v

ccB(3)

VccB( 3)

(5.100)
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Uma vez obtidas os elementos das matrizes [As] e [M¢], pode-se obter as matrizes [An] e

[Mp] a partir das equacdes 5.62 e 5.63.

5.6 Matrizes [A,,] e [M,] para linhas trifasicas com plano de simetria vertical

Para determinar as impedancias equivalentes nos itens 5.4 e 5.5 foi considerado que as
matrizes [Ti] e [Tv] sdo conhecidas. Uma vez que o célculo destas matrizes utiliza os parametros
longitudinais e transversais da linha, pressupde-se que os mesmos sdao conhecidos.
os parametros longitudinais e transversais da linha sdo conhecidos sendo possivel entdo determinar
as matrizes [Ti] e [Tv].

No entanto, se a finalidade € calcular as impedancias equivalentes dos modos da linha a
partir das correntes e tensdes de fase, pressupde-se que somente as correntes e tensdes de fase sdo
conhecidas. Deste modo, nos itens 5.4 e 5.5 seria possivel obter somente as matrizes [ A¢] e [Mg].

No entanto se a linha trifdsica possui um plano de simetria vertical, a conversdo entre
grandezas de fase e grandezas modais poder ser feita sem o uso das matrizes [Ti] e [Tv] sendo que,
conforme mostrado nos capitulos 3 e 4, estas matrizes podem ser substituidas pela matriz de Clarke.

Substituindo, nas equacdes 5.62 e 5.63, as matrizes [Ti] e [Ty] pela matriz de Clarke
obtém-se as matrizes [Aqn] € [Mgm] que sdo, respectivamente, as matrizes de impedancias

equivalentes dos Quase-modos da linha em aberto e em curto-circuito. Desta forma tem-se:

A )= T A T (5.101)

[M qm] = [Tclarke ]71 [Mt ][Tclarke ] (5 102)
A matriz de Clarke possui uma caracteristica tal que:
[Tclarke ]71 = [Tclarke ]T (5 . 103)

Substituindo 5.103 nas equagdes 5.101 e 5.102:

[Aqm ] = [Tclarke ]T [Af ] [Tclarke ] (5.104)

M. =T T M, T ] (5.105)

Se a linha de transmissdo ndo € transposta, as matrizes [Aqm] € [Mgm] s@o do tipo [42, 43,

44, 45, 46, 48, 49]:
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A, 0 A,
A ]=| 0 A 0 (5.106)
A, 0 A,
M, 0 M,
M l=| 0 M, o (5.107)
M, 0 M,

Desprezando os termos mutuos das matrizes [Agm] € [Mqm], as mesmas podem ser escritas

como sendo:
A, 0 0
[Aqm]~ A, 0 (5.108)
0 0 A,
M, 0 0
M, ]zl 0 ™M, o (5.109)
0 0 M,

As matrizes mostradas nas equacgdes 5.108 e 5.109 podem, com um pequeno erro, ser

consideradas como sendo as matrizes de impedancias equivalentes dos modos.

5.7 Calculo das impedancias equivalentes de uma linha trifasica com plano de simetria vertical

Neste item serdo calculadas as matrizes [An], [Mn], [Agn] € [Mgm] a partir das correntes e
tensdes nas fases da linha. A seguir serdo feitas comparagOes entre as matrizes [An] € [Agm] € entre
as matrizes [Mp] € [Mgm].

As matrizes [Am] € [Mm] sdo calculadas a partir da hip6tese de que os pardmetros
longitudinais e transversais da linha sd@o conhecidos. Desta forma pode-se calcular as matrizes [Tj] e
[Tv].

O calculo das matrizes [Aqn] € [Mgu] partem da hipétese de que ndo dispomos de
informacdes referentes aos parametros longitudinais e transversais da linha. Neste caso as matrizes
[Ti] e [Tv] sdo substituidas pela matriz de Clarke.

Considere uma linha de transmissao trifdsica de 440 kV, com dois cabos para-raios
aterrados em todas as estruturas, conforme mostra a figura 5.2. Os dados referentes a esta linha estao

descritos no capitulo 2.
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4 S (751:36)

Figura 5.2 - Linha de transmissao trifasica de 440 kV

Apbs o rebatimento dos cabos pdra-raios a linha da figura 5.2 € transformada na linha

mostrada na figura 5.3.

o2 O

A
Q

C
@)

Figura 5.3 - Linha com os cabos péra-raios rebatidos nas fases

5.7.1 Correntes e tensoes nas fases
O célculo das correntes e tensdes nas fases da linha seguiu o seguinte procedimento:
a) Inicialmente considerou-se um vetor de tensdes aplicado nas fases da linha (para a linha com o

receptor em curto-circuito e em aberto), conforme mostram as figuras 5.4 e 5.5.
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Leca Fase A

o

IccB

{ Fase B
{VccA
Lec Fase C

VccB
{__VccC

Figura 5.4 - Simulacdo de medi¢do de correntes e tensdes na linha, considerando o receptor em

curto-circuito

Liba Fase A
>
VabA
Lic Fase C
Vai
ablli_,’
Vah?

Figura 5.5 - Simulagdo de medicao de correntes e tensdes na linha, considerando o receptor aberto

b) A linha foi desacoplada em seus modos exatos a partir das matrizes Ty e Ty .
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Imccl Imch

{ Vet

Modo exato 1 Modo exato 2

Imcc3

VmccS:'E

Modo exato 3

Figura 5.6 - Decomposi¢do da linha, com o receptor em curto-circuito, em seus modos exatos

Luab1 Lnan2

{Vmabl.;? VmahZ

Modo exato 1 Modo exato 2

Lnab3

Vmab?::f

Modo exato 3
Figura 5.7 - Decomposi¢do da linha, com um dos extremos em aberto, em seus modos “exatos”

¢) Em seguida considerando as tensdes aplicadas, calculou-se as correntes em cada um dos modos

exatos, considerando a linha com o receptor em curto-circuito e em circuito aberto.

Para a linha com o receptor em curto-circuito, tem-se:
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1 ( —
Imccl = COtgh Zml}]ml d)vmccl (5110)

Zml
yml
1 ( —
Imch = COtgh ZmZYmZd)VmCCZ (5111)
Zm2
ym2

1
L., =———coteh({z o,y mdV., (5.112)

Zm3

ym3

Para a linha com o receptor em aberto, tem-se:

1 —

Imabl :Ttgh( Zlemld)vmab] (5113)
Zml

le

1
| B :—tgh(wlzmzymzd mab2 (5.114)
Zm2

“ ym2

Lobs :Z;tgh('\lzm.%}lm.%d)vmab.? (5.115)
m3

d ym3

Sendo:

Vincels Vimee2 € Vimees Tensdes modais aplicadas na linha, considerando o receptor em curto-circuito
Vmab1s Vmab2 € Vmanz Tensoes modais aplicadas na linha, considerando o receptor em aberto

Imcets Imee2 > € Imee3 Correntes modais, considerando o receptor da linha em curto-circuito

Imab1s Imav2 » € Imans  Correntes modais, considerando o receptor em aberto

d Comprimento da linha

d) As correntes sdo entdo convertidas para o dominio das fases.

Para a linha com o receptor em curto-circuito:

Imcc 1

IccA
[Icurtu]: ICCB = [TI ] Imch (51 16)
ICCC I

mce 3
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VccA Vmcc 1
[chrto ] = VccB = [TV ] Vmcc 2 (5 1 17)
V Vv

ccC mcc 3

Para a linha com um dos extremos em aberto:

IabA Imabl
[I aberto]: IabB = [TI] ImabZ (51 18)
IabC Imab 3
VabA Vmab]
[Vaberto ] = VabB = [TV ] Vmab2 (51 19)
VaCb Vmab 3
Sendo:
Leca, LecB , € lecc Correntes nas fases, considerando o receptor em curto-circuito
Lba, Libg , € Lanc Correntes nas fases, considerando o receptor aberto

Veea, VeeB » € Veee Tensoes nas fases, considerando o receptor em curto-circuito

Vaa, Vars > € Vaoc  Tensdes nas fases, considerando o receptor aberto

Foram utilizados os seguintes vetores de tensoes:

[Vaberto ]1 = [chrto ]1 = [1 0 0] (5120)
[Vaberto ]2 = [chrto ]2 = [O 1 O] (5121)
Vasero ks = Ve =[0 1 1] (5.122)

As figuras 5.8-5.10 mostram as correntes nas fases da linha, considerando que o receptor

estd aberto, quando sdo aplicadas as tensdes do vetor [Vaperoli €m freqiiéncias compreendidas entre

10 Hz e 10 kHz.
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0.08
0.06 [
<
O 0.04 |
o
=
£
8 002
£
<
0
-0.02
-0.04 * *
10° 10° 10° 10°
Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.8 - Corrente na fase A
0.1
0.08 |
< 006! IReal
o
T 004}
=]
=
Q. o002|
£
< ooz _
V2
’
-0.02|
-0.04
Imaginaria
-0.06 . .
10’ 10? 10° 10*
Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.9 - Corrente na fase B
0.1
0.05 [ Imaginéria
<
o
o
=
=
°
&
Al Real
0.15 . .
10° 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.10 - Corrente na fase C



Capitulo 5 — Impedéncias equivalentes calculadas a partir das correntes e tensdes de fase

As figuras 5.11-5.13 mostram as correntes nas fases da linha, considerando que o receptor

estd aberto, quando sdo aplicadas as tensdes do vetor [Veuro]i €m freqiiéncias compreendidas entre
10 Hz e 10 kHz.

0.07,

0.06|
0.05]
0.04]
s 0.03
[<}]
T 0.02
2
.E. 0.01
5 0 e
0.0 Imaginaria
0.0
0.03
107 102 103 104
Freqiiéncia (Hz)
Fig. 5.11 - Corrente na fase A
0.08
0.06 |
~ 004
<
S ooz2f
2
5 op—Ral—nd.
£ T 1
< r Imaginaria
-0.021
-0.041
-0.06 .
10’ 10? 10° 10*
Freqiiéncia (Hz)
Fig. 5.12 - Corrente na fase B
0.06
004 |

0.02

Amplitude (A)

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Fig. 5.13 - Corrente na fase C
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5.7.2 Impedancias equivalentes

De posse das correntes e tensdes de fase da linha, pode-se obter as matrizes [As] e [M]
através das equacdes 5.99 e 5.100. Em seguida, utilizando as equagdes 5.62 e 5.63, calcula-se as
matrizes [An] € [Mm]. As matrizes [Aqm] € [Mgm] sdo calculadas, a partir das matrizes [A¢] e [Mg],
utilizando as equagdes 5.101 e 5.102.

A figura 5.14 mostra o0 médulo dos elementos Ani € Ay das matrizes [An] € [Agml,

respectivamente.

Modulo (Ohms)

10'F

10°
10

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.14 - Médulo dos elementos Ay (I) € Ag (IT)

A figura 5.15 mostra o argumento dos elementos A, € Ay das matrizes [An] € [Agml,

respectivamente.
100
80}
~ 6of
wn
g wof
S
20 2}
=
< o}
2 (II
S
= 1y
-60 |
80| / LJ
-100 e A .
10’ 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.15 - Argumento dos elementos Ay (1) e Ay (IT)

A figura 5.16 mostra 0 moédulo de Ay,» e Ag das matrizes [An] € [Aqu], respectivamente.
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Moédulo (Ohms)

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.16 - Md6dulo dos elementos Ay, (I) e Ag (I)

A figura 5.17 mostra o argumento de An € Ag de [An] e [Agm], respectivamente.

' ol [}

80
60
wf am
20

Argumento (graus)

80| ‘ U Ud

-100 M T | M | L 11
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.17 - Argumento dos elementos A2z (I) e Ag (II)

A figura 5.18 mostra 0 médulo de Ay3 e Ag das matrizes [An] € [Agm], respectivamente.

10*

Moédulo (Ohms)

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.18 - Mddulo dos elementos Anz (I) € Ag (II)
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A figura 5.19 mostra o argumento de Ay3z € Ao.

o 8 & 8

Argumento (graus)

-10 L L1 el L Lo sl L1 111
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.19 - Argumento dos elementos Ay3 (1) e Ag (IT)

A figura 5.20 mostra o médulo dos elementos My € Mg.

5

10

Moédulo (Ohms)

100 " PR AR | " T AR | L1 11 31
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.20 - Mdédulo dos elementos My, 11 (I) e Mg, (I1)

A figura 5.21 mostra o argumento dos elementos My,1 € Mg,

100 T

O\ () (|0

Argumento (graus)

U UL

100 R Y
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.21 - Argumento do elemento My, (I) e Mg, (II)
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A figura 5.22 mostra 0 médulo dos elementos My, € Mg.

10°

- -
o o
w >

Moédulo (Ohms)

9 MR S A A T | MR R A EY |

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.22 - Mdédulo dos elementos My, (I) e Mg (1)

A figura 5.23 mostra o argumento dos elementos M2 € Mg das matrizes [Mp] € Mgnl,
respectivamente.

100 T

a1 '
@ oY’ N it
60 |
g wf
[+
5 =
2 of
5 20l
§.4o-
2-60-
80} U LU
100 M R

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.23 - Argumento dos elementos My, (I) e Mg (II)
A figura 5.24 mostra o médulo dos elementos M3 € M.

10*

Médulo (Ohms)

2 L L ) MYy

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.24 - Mddulo dos elementos M3 (I) e Mg (II)
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A figura 5.25 mostra o médulo dos elementos M3 € M.

100

Médulo (Ohms)

.80 R R P
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.25 - Argumento do elemento My,3 (I) e My (IT)

As figuras 5.14 - 5.25 mostraram as impedancias equivalentes modais, de circuito aberto e
de curto-circuito, calculadas a partir das correntes e tensdes medidas nas fases da linha. Os
resultados mostraram que a utilizacdo da matriz de Clarke, em substituicdo as matrizes [Ty] e [Tv],
aparentemente, ndo provocou grandes alteracdes nos resultados. No proximo serd feita uma andlise

quantitativa do erro provocado pelo uso da matriz de Clarke em substitui¢do as matrizes [Ti] e [Tv].

5.7.3 Influéncia da matriz de transformacao

Neste item serd verificada a influéncia da matriz de transformacdo sobre as impedancias
equivalentes que s@o calculadas a partir das correntes e tensoes de fase. Para tanto, serd calculada a
diferenca que existe entre os elementos An(i,i) € Agn(i,1) das matrizes [An] e [Agml,
respectivamente. Deste modo, serd possivel verificar a magnitude do erro cometido quando as
matrizes [Ti] e [Ty] s@o substituidas pela matriz de Clarke. O mesmo procedimento serd feito para
os elementos M (i,1) € Mgm(i,1) das matrizes [Mp] € [Mgm].

A diferenca entre os elementos das matrizes [Any] € [Agm] seréd calculado como sendo:

AL @) —A,,GD |

erro =100 — (5.123)
| A |
Para as matrizes [Mp] e [Mgu], a diferenca entre seus elementos €:
M, Gi) —M, G
| (D) on) | (5.124)

erro =100 —
| MG |

A figura 5.26 mostra o erro existente entre os elementos An; € Ay
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3,5

3

2,5

2

1,5

Erro (%)

10’ 10? 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.26 - Erro do elemento Ay em relacdo ao elemento Ay

A figura 5.27 mostra o erro existente entre os elementos Ay € Ag.

x 107
7,5
7 F
~ 6,5
IS8 1
~
=) L
e s
R
=
55}
5 F
4’5 1 1 a3 a1l 1 1 13 sl 11
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.27 - Erro do elemento Ag em relagdo ao elemento Ap»

A figura 5.28 mostra o erro existente entre os elementos Amz € A

9

Erro (%)

10’ 10? 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.28 - Erro do elemento Ay em relacdo ao elemento Any3
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calculadas a partir das correntes e tensdes de fase

A figura 5.29 mostra o erro existente entre os elementos My € Mg

3,5

3

2,5

2

1,5

Erro (%)

1

0,5

0

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.29 - Erro do elemento My, em relagdo ao elemento My,

A figura 5.30 mostra o erro existente entre os elementos Mp> € Mg.

7,4
7,2

7

6,8

Erro (%)

6,2

6

5,8

6,6]

6,4

x10°

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.30 - Erro do elemento Mg em relagdo ao elemento My,»

A figura 5.31 mostra o erro existente entre os elementos Mpy33 € Mo.

Erro (%)

10' 10° 10°

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.31 - Erro do elemento My em relacdo ao elemento Mp33
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As figuras 5.26 - 5.31 mostram que os maiores erros cometidos quando se utiliza a matriz
de Clarke ocorrem em freqiiéncias especificas (nas freqiiéncias de ressonincias). Os resultados
também mostram que, exceto em freqiiéncias especificas, o erro nos modos 1 e 3 sdo menores que
1%. O Quase-modo beta € um modo exato, uma vez que o mesmo nao apresenta diferencas em

relacdo ao modo 2.

5.8 Conclusoes

Neste capitulo foram desenvolvidas expressdes que relacionam as impedancias
equivalentes dos modos da linha com as correntes e tensoes de fase da mesma.

O processo de célculo desenvolvido requer o uso das matrizes [Ti] e [Ty], grandezas estas
que ndo sdo conhecidas em se tratando de linhas cujos parametros sdo desconhecidos. No entanto,
em se tratando de linhas trifdsicas sem transposicdo, mas com um plano de simetria vertical, as
matrizes [Tr] e [Tvy] podem ser substituidas pela matriz de Clarke sem que as impedancias
equivalentes sofram grandes alteragdes.

Os maiores erros resultantes da utilizagdo da matriz de Clarke ocorrem em valores pontuais
de freqiiéncias, sendo que, exceto nestes pontos especificos, o erro € inferior a 1%. O modo 2 ndo é

alterado devido a utiliza¢do da matriz de Clarke.
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Capitulo 6 — Pardmetros da linha calculados a partir das correntes e tensdes de fase, utilizando a matriz [Ty]

6

PARAMETROS DA LINHA CALCULADOS A
PARTIR DAS CORRENTES E TENSOES DE FASE,
UTILIZANDO A MATRIZ [Ty]

6.1 Introducgio

No capitulo 5 foi mostrado que as impedancias equivalentes podem ser obtidas a partir das
correntes e tensOes de fase da linha. Uma vez obtidas as impedancias equivalentes pode-se calcular
as funcdes de propagacdo de cada um dos modos a partir das impedancias equivalentes. Também ¢é
possivel calcular as impedancias caracteristicas modais a partir das impedancias equivalentes. Uma
vez que a fun¢do de propagacdo e a impedancia caracteristica sdo conhecidas, € possivel calcular as
impedancias longitudinais e as admitancias transversais dos modos da linha e, em seguida, converté-
los para o dominio das fases.

Neste capitulo serd mostrado o processo de cdlculo dos parametros da linha de transmissao
a partir das impedancias equivalentes.

A figura 6.1 mostra um diagrama de blocos que descreve todo o processo de cdlculo dos
parametros da linha de transmissdo a partir das correntes e tensdes de fase, considerando o uso da

matriz de transformacao [Ti].
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12 etapa: Calculo das correntes € tensdes de fase da linha, considerando dois
estados da mesma (receptor em aberto e receptor em curto-circuito)

22 etapa: Cdlculo das impedancias equivalentes modais, a partir das
correntes e tensdes de fase da linha, utilizando a matriz [Ty]

AV

32 etapa: Calculo das fungdes de propagagio dos modos a partir das
impedancias equivalentes

g

42 etapa: Cilculo dos parametros longitudinais e transversais, no dominio
modal, a partir da funcdo de propagacgdo e da impedancia caracteristica

I}

5% etapa: Cdlculo dos parAmetros longitudinais e transversais da linha, no
dominio das fases, utilizando a matriz [Ty]

Figura 6.1 - Célculo dos parametros da linha de transmissdo a partir das correntes e tensdes de fase

As etapas 1 e 2 dos diagramas de blocos, mostrados na figura 6.1, oram desenvolvidas no

capitulo 5 enquanto que as etapas 3, 4 e 5 serdo desenvolvidas neste capitulo.

6.2 Funcoes de propagaciao
No apéndice foi desenvolvida uma expressdo em que € possivel calcular a funcdo de
propagacgdo v; , do i-ésimo modo da linha, em fun¢do das impedancias equivalentes deste modo. De

acordo com esta expressao, a funcdo de propagacdo 7y; é expressa através de:
i, =—(In ) + jF) (6.1)
2d

Onde:

2 2
o (1+C,)" +C, 62)

\/(1— (€2 +C,’ ) +4c;
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1-(c+c ) +c;
Ji-cvc?) vac,

(A, ,
M—mi:C3 +]C4 (64)

Na expressdo 6.1 a funcido In(x) define a componente real de Y, enquanto que a fungdo F

F = Arccos| — (6.3)

define a componente imagindria. Os termos Ami € Mpi sdo as impedancias equivalentes de circuito
aberto e de curto-circuito, respectivamente, do i-ésimo modo. As impedancias Api € My foram
obtidas a partir das correntes e tensdes de fase da linha, conforme mostrado no capitulo 5.

Para uma linha cujos parametros sdo conhecidos, pode-se calcular a constante de

propagacdo do i-ésimo modo através de [11, 29]:
A =+Z,,Y. (6.5)

Os termos zmi € yYmi Na equacdo 6.5 sdo, respectivamente, a impedancia longitudinal e a
admitincia transversal do i-ésimo modo da linha. Os termos zy;i € ymi foram obtidos a partir dos
parametros da linha, no dominio das fases, que foram calculados no capitulo 2.

A seguir serdo mostradas as fungdes de propagacdo dos modos da linha trifdsica, da figura
5.2, calculadas através da equacgdo 6.1. Estes resultados serdo comparados com os resultados obtidos
através da expressao 6.5.

As figuras 6.2-6.4 mostram, respectivamente a componente real das fun¢des de propagagao

dos modos exato 1, 2 e 3 (Y1, V2 € y3) obtida através das equagdes 6.1 (curva I) e 6.5 (curva II).
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Real (1)

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 6.2 - Componente real de (y;)
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103

Freqiiéncia (Hz)
Figura 6.3 - Componente real de ()
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Figura 6.4 - Componente real de (y3)

As figuras 6.5-6.7 mostram, respectivamente a componente imagindria de Y dos modos

exato 1,2 e 3 (Y1, Y2 e y3) obtida através das equacdes 6.1 (curva I) e 6.5 (curva II).
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Figura 6.5 - Componente imagindria de
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Figura 6.6 - Componente imagindria de Y,
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Figura 6.7 - Componente imagindria de Y3
As figuras 6.2-6.4 mostram que as equagdes 6.1 e 6.5 apresentam os mesmos resultados,

quando utilizadas para calcular a componente real de y. No entanto, conforme mostram as figuras

6.5-6.7, 0 mesmo ndo acontece com a parte imagindria.
A seguir, serd feita uma andlise dos resultados das equacdes 6.1 e 6.5, quando utilizadas

para calcular a componente imagindria de 7.

6.2.1 Componente imaginaria
As figuras 6.8-6.10 mostram, respectivamente a componente imagindria das funcdes de

propagacao dos modos exato 1, 2 e 3 (y;, 2 € y3) obtida através das equacdes 6.1 (curva I) e 6.5

(curva II) em freqiiéncias compreendidas entre 10 Hz e 1 kHz.
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Figura 6.8 - Componente imagindria de 7,
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As figuras 6.8-6.10 mostram que a curva I, obtida através da funcdo F € coincidente com a
curva I somente em uma faixa de freqiiéncia inicial.

O comportamento periddico da curva I € devido a natureza da componente imagindria da
funcdo mostrada na equacdo 6.1 Esta fun¢do é uma fungao inversa do co-seno [26] que possui como
dominio o intervalo [-1, 1] e como imagem o intervalo [0, 7t/2d]. Portanto, no primeiro intervalo de
freqiiéncia que corresponde ao dominio [-1, 1] a componente imagindria de 7y calculada através da
expressao 6.1 assume os valores [0, m/2d]. Para os demais intervalos de freqiiéncias,
correspondentes ao dominio [-1, 1], a funcdo assume os valores do intervalo [0, 7t/2d] acrescidos do
valor /2d que corresponde a meia volta no circulo trigonométrico.

A figura 6.11 mostra, graficamente, o que foi comentado no pardgrafo anterior.

@r/d)}-- - SR ESIUUES SRRSO SO SEUSI /

(5m/2d) f=====F-==-=t--===t=—---- 7 |
QTYS) | =mmmmpmem] A R (I
B/2d)[=mmmd e / 1
(n/d) f=-=-- L

(m/2d) / / (4] 1

Figura 6.11 - Componente imagindria de 7y

Portanto, a funcdo F deve ser corrigida de modo tal que para valores de freqiiéncia maiores

que f; esta funcdo assuma os valores da curva II.

6.2.2 Correcao da funcao F

Deve-se ajustar a fun¢do F de modo tal que a mesma seja coincidente com a curva II para
todos os valores de freqiiéncia.

Considere a fun¢do F’ definida como sendo a curva I ajustada. Considere também a fungao
G como sendo componente imagindria de 'y ,obtida através da equacdo 6.5. Deste modo, as fungdes
F’ e G devem ser idénticas.

A figura 6.12 mostra um trecho genérico das funcgoes F, F’ e G.
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n+1)m/2d /

.~
2nm/2d
/ | Od

F

(2n-1)m/2d

n/2d

on-l f2n f2n+1

Figura 6.12 = Funcdes F, F’ e G.

Com base nas figuras 6.11 e 6.12 € possivel expressar F° em funcdo de F. Deste modo,

obtém-se:
Para fe[f,.f ] F=F (6.6)
Para f € [f,,, @F‘:E—F 6.7)
Para f € [f,.f, ] @F‘:gw (6.8)
Parafe[f3,f4]<:F'=%—F (6.9)
. 2T
Parafe[f4,f5]<:F:?+F (6.10)
3n
Para fe[fs,f6]<:>F'=F—F (6.11)
. 3n
Parafe[fé,f7]<:>F=F+F (6.12)

Generalizando as expressdes 6.6-6.12 pode-se expressar F em funcdo de F, nos intervalos

genéricos [Hn-1,fn] € [fon,fon+1] como sendo:

Para fe[f, f,]e F=22"_F (6.13)
2d
2nT

Para f € [f,,.f,,.,] & F= 2+ F (6.14)

Nas expressoes 6.13 e 6.14 deve-se considerar n = 1, 2, 3, ....Estas expressoes definem F’

em funcdo de F, de modo tal que as funcdes F’ e G sejam idénticas em toda a faixa de freqii€ncia

98



Capitulo 6 — Pardmetros da linha calculados a partir das correntes e tensdes de fase, utilizando a matriz [Ty]
considerada. Portanto, a funcdo F’ representa a componente imagindria de Yy obtida através da
equacdo 6.1.

Uma condi¢@o necessdria para se calcular F’ através das expressdes 6.13 e 6.14 é que os

valores de freqii€éncias em que ocorrem os pontos de mdximo e de minimo da fun¢do F devem ser

. L. L. - . T
todos conhecidos. Os valores maximos e minimos de F sdo, respectivamente, zero e —. Resta,

portanto, determinar todas as freqii€ncias em que ocorrem os pontos de maximo e de minimo.

As equagdes 6.13 e 6.14 definem a funcdo F’ em cada intervalo cujos extremos sdo valores
maximos e minimos, consecutivos, de F. Pode-se também calcular F° em funcdo de F ndo em
intervalos, definido por mdximos e minimos consecutivos, e sim de forma pontual.

Para obter F’ na forma pontual, deve-se derivar ambos os membros das equagdes 6.13 e

6.14 em relagdo a freqiiéncia, obtendo entao:

oF' oF
Parafelf, . J]&o—=—— 6.15
ara e [ 2n-1 2n] af af ( )
OF' JF
Para fe[f, .f, & —=— 6.16
ara e [ 2n 2n l] af af ( )

Na figura 6.12 observa-se que a derivada da fung@o F em relacdo a freqiiéncia € negativa no
intervalo [f,-1, f2n] € positiva no intervalo [y, fHns1]. Desta forma, as equacdes 6.15 e 6.16 podem

ser re-escritas como sendo:

Para 8_F<0<:>8_F:_§ (6.17)
of of of

Para a—l:>0<:>£=E (6.18)
of of of

Considerando que as freqii€ncias consecutivas f e f.; sdo bastante proximas, pode-se fazer

a seguinte aproximagao [26]:

E — F’(fk) _F(fkfl)
of £ —f

(6.19)

k-1

Onde F’(fy) e F’(f.1) sdo os valores da funcdo F’ calculadas nas freqiiéncias fx e fi i,
respectivamente.
Da expressdo 6.19 obtém-se:

F(f,)= % (, —f,_)+F(f,_) (6.20)
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Substituindo as expressdes de T obtidas nas expressdes 6.17 e 6.18, na expressido 6.20

obtém-se:
, OF(f,) oF(f,)
F(f,)=- f, -f, H)+F{,_ ) para <0 (6.21)
of of
, OF(f,) , oF(f,)
F (fk) = T (fk - fk_l ) +F (fk_l) para af >0 (622)

As equagdes 6.21 e 6.22 podem ser escritas na forma de uma tnica equagdo, se 0 conceito

de fun¢dao médulo [26] for utilizado no termo g—f Desta forma, o termo F’(fy) serd escrito como:

JF(f,)
of

Sendo oF(f, ) o médulo de oF(f,) .
of of

A funcdo F ndo € uma funcio explicita da freqiiéncia. Portanto, o termo

OF (f,)

F(f,)= ‘ f, —f_)+F(f,_,) (6.23)

f,)

deve ser

calculado da mesma maneira como foi definido, na equagado 6.19, o termo

Portanto a fungdo F pode ser ajustada através das equagdes 6.13 e 6.14 ou através da
equacgdo 6.23. Se o ajuste for feito através das equagdes 6.13 e 6.14 ha a necessidade de se conhecer
as freqiiéncias em que ocorrem os pontos de maximos e de minimos da fun¢do F. No entanto, caso
seja utilizada a equacdo 6.23 para ajustar F ndo ha a necessidade de se conhecer as freqiiéncias em
que ocorrem os pontos de maximo e de minimo da funcdo F mas, deve-se considerar que as
freqiiéncias em que as correntes e tensdes foram obtidas sdo bastante préximas de modo tal que a
equacgdo 6.19 possa ser utilizada.

Neste item, serdo utilizadas as equacgdes 6.13 e 6.14 no processo de correcdo, uma vez que
os pontos de maximo e de minimo da fun¢do F sdo facilmente obtidos.

As figuras 6.13-6.15 mostram, respectivamente as fun¢des F’ e G dos modos da linha.

100



Capitulo 6 — Pardmetros da linha calculados a partir das correntes e tensdes de fase, utilizando a matriz [Ty]
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Figura 6.13 - Fun¢des F’ e G do modo 1
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Figura 6.14 - Fun¢des F’ e G para o modo 2
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Figura 6.15 - Funcdes F’ e G para o modo 3
As figuras 6.13-6.15 mostram que as fun¢des F° e G dos modos da linha s@o coincidentes.
Portanto, pode-se afirmar que a funcido F’ é a componente imagindria da fun¢do de propagacdo que

foi calculada a partir das impedancias equivalentes.

101



Capitulo 6 — Pardmetros da linha calculados a partir das correntes e tensdes de fase, utilizando a matriz [Ty]

6.3 Calculo dos parametros da linha

No apéndice 1, mostra-se que existe a seguinte relacio entre as impedancias equivalentes e

os parametros longitudinais e transversais da linha:
A M =1 (6.24)

Na expressao 6.24, Ani € My s@o as impedancias equivalentes de circuito aberto e de curto-
circuito, respectivamente, do i-ésimo modo da linha enquanto que zy; € ymi sd0, respectivamente, a

impedancia longitudinal e a admitancia transversal do i-ésimo modo.

A funcdo de propagacao ¥; do i-ésimo modo € escrita como sendo:

& =Ly Y (6.25)

Os termos Apmi € Mp; sdo calculados a partir das correntes e tensdes de fase da linha,
conforme foi mostrado no capitulo 5 enquanto que 7; foi calculado a partir de A € Mpi conforme
mostrado no capitulo 6. Portanto, as equacdes 6.24 e 6.25 definem um sistema em que as incognitas
sdo as impedancias longitudinais e as admitincias transversais da linha.

A solucdo do sistema definido pelas equacdes 6.24 e 6.25 é:

z =d.JA_ M (6.26)
y =4 (6.27)
A_M

Considerando que os termos Ani, Mmni € Vi sdo calculados a partir das correntes e tensdes de
fase, pode-se afirmar que as equacdes permitem o cdlculo das impedancias longitudinais e das
admitancias transversais como fungdes das correntes e tensdes de fase da linha.

Ap6s o célculo dos termos Zmi € Ymi , para todos os modos da linha, obtém-se as matrizes de
impedancias longitudinais [Zy] e de admitancias transversais [Yy] no dominio dos modos. Em

seguida, utilizando a matriz de transformacdo modal [Ti], € possivel obter as matrizes de

impedancias longitudinais [Z] e de admitincias transversais [ Y] no dominio das fases como sendo:

zl=([x]" ) [z, ][n.T" (6.28)

Yl=[r iy, 1] (6.29)
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A seguir serdo mostrados os pardmetros da linha da figura 5.2, que foram calculados a
partir das correntes e tensdes de fase. Estes pardmetros também serdo calculados a partir das
informacdes referentes a geometria da torre, conforme mostrado no capitulo 2.

As curvas referentes aos parametros calculados a partir das correntes e tensdes de fase

receberdo a denominagdo de “curva I’ enquanto que as curvas referentes aos parametros calculados

a partir da geometria da torre receberdo a denominacao de “curva II”.

6.3.1 Parame tros longitudinais

A figuras 6.16-6.19 mostram as resisténcia e indutincias proprias da linha.

10'

Resisténcia (Ohms/km)

107 R e e R
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.16 - Resisténcia prépria da fase 1 (Ry)

Indutincia (mHenrys/km)

1, NPT | Y

10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.17 - Indutancia prépria da fase 1 (L)
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Figura 6.18 - Resisténcia prépria da fase 2 (Ry»)

Indutincia (mHenrys/km)

10’ 10? 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.19 - Indutancia prépria da fase 2 (L)

As figuras 6.20-6.23 mostram as resis téncias e indutancias mutuas da linha.

10'

Resisténcia (Ohms/km)

1()'2 L M | M | L PR
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 6.20 - Resisténcia mutua entre as fases 1 e 2 (Ry2)
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Figura 6.21 - Indutancia mitua entre as fases 1 e 2 (Lj2)
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Figura 6.22 - Resisténcia mutua entre as fases 2 e 3 (Ry3)
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Figura 6.23 - Indutancia mitua entre as fases 2 e 3 (L»3)
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As figuras 6.16-6.23 mostram que quando se considera que a matriz [Ti] € conhecida, os
pardmetros longitudinais da linha calculados a partir das correntes e tensdes de fase sdo idénticos

aos parametros da linha calculados a partir da geometria da torre.

6.3.2 Parametros transversais
Na linha mostrada no capitulo 5, considerou-se que as condutancias eram nulas. Neste item
serdo mostradas as condutancias calculadas a partir das correntes e tensoes de fase da linha.

As figuras 6.24-6.27 mostram as condutancias préprias e mutuas da linha.

0.1 T T
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0.041 b

0.02| b

TR 1 bbbt gl
T LN B I A A
-0.02 1 i

-0.04 i

Condutancia (WS/km)

-0.06 | i

10 10 10 10

Figura 6.24 - Condutancia prépria da fase 1 (Gy;)
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Figura 6.25 - Condutancia prépria da fase 2 (Gyz)
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Figura 6.26 - Condutancia miutua entre as fases 1 e 2 (Gj2)
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Figura 6.27 - Condutancia mutua entre as fases 2 e 3 (Gy3)

As figuras 6.28-6.31 mostram as capacitancias aparentes que foram calculadas a partir das

correntes e tensoes de fase da linha (curva I) e a partir da geometria da linha (curva II).
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Figura 6.28 - Capacitancia aparente da fase 1 (Cy)
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Figura 6.29 - Capacitancias aparente da fase 2 (Cj»)
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Figura 6.30 - Capacitancia aparente entre as fases 1 e 2 (Cy»)
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Figura 6.31 - Capacitancia aparente entre as fases 2 e 3 (C»3)
As figuras 6.24-6.31 mostram que os pardmetros transversais que foram calculados a partir
das correntes e tensdes de fase da linha sdo praticamente idénticos aos parametros transversais que

foram calculados a partir da geometria da torre.

6.4 Conclusoes

Neste capitulo foi mostrado um método que possibilita o cédlculo dos parametros
longitudinais e transversais da linha a partir das correntes e tensdoes de fase. O método pode ser
aplicado em qualquer tipo de linha de transmissao, desde que a matriz de transformacao modal [Ti]
da mesma seja conhecida.

O método baseia-se em uma equacgdo, desenvolvida neste trabalho, que relaciona as fungdes
de propagacdo modais com as impedancias equivalentes da linha. Uma vez que as impedancias
equivalentes também foram obtidas a partir das correntes e tensodes, conclui-se que € possivel
relacionar as fungdes de propagacao com as correntes e tensoes de fase da linha.

A equacdo que foi desenvolvida permite calcular diretamente a componente real da fungao
de propagacdo. Quanto a parte imagindria, a mesma pode ser obtida apés um ajuste nos resultados
obtidos com a equacgdo desenvolvida.

O método foi estado em uma linha trifdsica, com plano de simetria vertical, com 500 km
de comprimento e tensdo nominal de 440 kV. Os parametros longitudinais e transversais desta linha
foram calculados a partir da equacdo desenvolvida e em seguida foram comparados com os
pardmetros que foram calculados a partir da geometria da torre. Os resultados obtidos sdo idénticos,

comprovando que o método desenvolvido esta correto.
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7

PARAMETROS DA LINHA CALCULADOS A
PARTIR DAS CORRENTES E TENSOES DE FASE,
UTILIZANDO A MATRIZ DE CLARKE

7.1 Introdugio

No método de célculo dos parametros da linha a partir das correntes e tensdes de fase que
foi desenvolvido anteriormente, existe a necessidade de que a matriz de transformacdo modal [Ti]
seja conhecida. Para se determinar a matriz [Ti] deve-se conhecer os parametros da linha. No
entanto, se os parametros sao conhecidos, ndo hd a necessidade de determina-los.

No entanto, se a linha de transmissdo € uma linha trifdsica que possui um plano de simetria
vertical, a matriz de transformac¢ido modal pode ser substituida pela matriz de Clarke. Portanto, para
este tipo particular de linha, o método pode ser realmente utilizado para que se possa calcular os
parametros da linha a partir das correntes e tensdes de fase. Neste caso, a matriz de Clarke é
utilizada em substituicdo a matriz [T;] no momento em que se calcula as impedancias equivalentes
modais e quando se calcula os parametros da linha no dominio das fases.

A figura 7.1 mostra um diagrama de blocos que descreve todo o processo de calculo dos
parametros da linha de transmissdo a partir das correntes e tensdes de fase, considerando o uso da

matriz de Clarke.
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12 etapa: Calculo das correntes € tensdes de fase da linha, considerando dois
estados da mesma (receptor em aberto e receptor em curto-circuito)

22 etapa: Cdlculo das impedancias equivalentes modais, a partir das
correntes e tensoes de fase da linha, utilizando a matriz de Clarke

AV

32 etapa: Calculo das fungdes de propagagio dos modos a partir das
impedancias equivalentes

g

42 etapa: Cilculo dos parametros longitudinais e transversais, no dominio
modal, a partir da funcdo de propagacgdo e da impedancia caracteristica

I}

5% etapa: Cdlculo dos parAmetros longitudinais e transversais da linha, no
dominio das fases, utilizando a matriz de Clarke

Figura 7.1 - Célculo dos parametros da linha de transmissao a partir das correntes e tensdes de fase,

utilizando a matriz de Clarke

As etapas 1 e 2 dos diagramas de blocos, mostrados na figura 7.1, foram desenvolvidas no

capitulo 5 enquanto que as etapas 3, 4 e 5 serdo desenvolvidas neste capitulo.

7.2 Funcoes de propagacao

As fungdes de propagacdo sdo calculadas através da equacdo 6.1. Estes resultados serao
comparados com os resultados obtidos através da expressdo 6.5. No entanto, deve-se considerar que
as impedancias equivalentes foram calculadas com o uso da matriz de Clarke.

As figuras 7.2-7.4 mostram, respectivamente a componente real das funcdes de propagagao

dos modos 1, 2 e 3 (Y1, Y2 € ;) obtida através das equacdes 6.1 (curva I) e 6.5 (curva II).
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Figura 7.2 - Componente real de (y;)
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Figura 7.3 - Componente real de (y2)
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Figura 7.4 - Componente real de (y3)
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As figuras 7.5-7.7 mostram, respectivamente, a componente imagindria das funcdes de

propagacdo dos modos (Y1, Y2 € y3) obtida através das equagdes 6.1 (curva I) e 6.5 (curva II).
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As figuras 7.2-7.4 mostram que as equagdes 6.1 e 6.5 apresentam uma pequena diferenca,
quando utilizadas para calcular a componente real de 7y;. Quando aplicadas no cdlculo da
componente real de V», as equagdes 6.1 e 6.5 apresentam o mesmo resultado. A componente real de
Y3 apresentou resultados bem distintos quando calculada através da equacdo 6.1 e através da equacdo

6.5. A componente imaginaria de Y , mostrada nas figuras 7.5-7.7, apresentou resultados diferentes
quando calculadas através da equacao 6.1 e através da equacao 6.5.
A seguir, serd feita uma andlise dos resultados das equacdes 6.1 e 6.5, quando utilizadas

para calcular a componente imagindria de 7.

7.2.1 Componente imaginaria
As figuras 7.8-7.10 mostram, respectivamente, a componente imaginaria das funcdes de
propagac¢ao dos modos 1, 2 e 3 (i, ¥2 € 13) obtida através das equacdes 6.1 (curva I) e 6.5 (curva II)

em freqiiéncias compreendidas entre 10 Hz e 1 kHz.
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Figura 7.10 - Componente imagindria de (Y3)

As figura 7.11 e 7.12 mostram a componente imaginaria de Y do modo 3 obtida através da

equacgdo 6.1 em freqiiéncias entre 1 kHz e 3 kHz e entre 8 kHz e 10 kHz, respectivamente.
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Figura 7.11 - Componente imagindria de (y3)
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As figuras 7.8-7.12 mostram que a curva I, obtida através da funcdo F (capitulo 6) é
coincidente com a curva Il somente em uma faixa de freqiiéncia inicial. Nas demais freqii€ncias a
funcdo F, para v, e ¥, possui um comportamento triangular com valores maximos e minimos bem
definidos. Quanto a funcdo F para 7y3, a mesma também possui formato triangular, mas apresenta
distorcdes que dificultam a localizacdo das freqiiéncias em que ocorrem os valores maximos e

minimos.

7.2.2 Correcao da funcao F

Deve-se ajustar a funcdo F de modo tal que a mesma seja coincidente com a curva II, que é
definida através da funcdo G (capitulo 6), para todos os valores de freqii€ncia. A fun¢do ajustada F
recebe o nome de F’.

As funcdes F de y; e v, serdo corrigidas através das equacdes 6.13 e 6.14, uma vez que as
freqiiéncias em que ocorrem os valores mdximos e minimos sdo facilmente identificadas. A equagdo
6.23 também poderia ser utilizada para correcdo de F.

Quanto a fun¢ado F de y3, a mesma serd corrigida através das equagdes 6.13 e 6.14 e também
através da equacgdo 6.23.

As figuras 7.13 e 7.14 mostram as funcdes F° e G dos modos 1 e 2, respectivamente, da

linha.
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Figura 7.13 - Fun¢des F’ e G do modo 1
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Figura 7.14 - Fungdes F’ e G do modo 2

A figura 7.15 mostra a funcdo F’ e G do modo 3, sendo que F foi ajustada através das
equagdes 6.13 e 6.14.
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Figura 7.15 - Funcdes F’ e G do modo 3

A figura 7.16 mostra a fun¢do F’ e G do modo 3, sendo que F foi gustada através da
equacgdo 6.23.
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Figura 7.16 - Fun¢des F’ e G do modo 3
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As figuras 7.13-7.16 mostram que a func¢do F dos modos 1 e 2 sdo ajustadas perfeitamente

através das equacdes 6.13 e 6.14.

Quanto a funcdo F do modo 3, os resultados mostram que a mesma € melhor ajustada

através da equacdo 6.23. Pode-se verificar que o maximo erro de ajuste ocorre em uma freqiiéncia

em torno de 2 kHz

7.3 Calculo dos parametros da linha
Os parametros da linha no dominio dos modos sdo calculados a partir das expressdes 6.26 e

6.27. Em seguida, utilizando as expressoes 6.28 e 6.29, calcula-se os parametros no dominio das

fases.

Substituindo, nas expressdes 6.28 e 6.29, a matriz [Ti] pela matriz de Clarke, obtém-se:
[Z] = [TClarke ] [Zm ] [TClarke ]71 (7 1)
[Y] = [TClarke] [Ym ] [TCIarke ]_1 (72)

A seguir serdo mostrados os parametros da linha da figura 5.2, que foram calculados a
partir das correntes e tensdes de fase. Estes pardmetros também serdo calculados a partir das
informacdes referentes a geometria da torre, conforme mostrado no capitulo 2.

As curvas referentes aos parametros calculados a partir das correntes e tensdes de fase
receberdo a denominagdo de “curva I’ enquanto que as curvas referentes aos paradmetros calculados

a partir da geometria da torre receberdo a denominacdo de “curva II”.

7.3.1 Parametros longitudinais

A figuras 7.17-7.20 mostram as resisténcia e indutancias proprias da linha.
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Figura 7.17 - Resisténcia prépria da fase 1 (Ry)
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Figura 7.18 - Indutancia propria da fase 1 (L)
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Figura 7.19 - Resisténcia prépria da fase 2 (Ry»)
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Figura 7.20 - Indutancia propria da fase 2 (L)

As figuras 7.21-7.24 mostram as resisténcias e indutincias mutuas da linha.
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Figura 7.21 - Resisténcia miutua entre as fases 1 e 2 (Ry2)
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Figura 7.22 - Indutancia mutua entre as fases 1 e 2 (L»)
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Figura 7.23 - Resisténcia miutua entre as fases 2 e 3 (Ry3)
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Figura 7.24 - Indutancia mutua entre as fases 2 e 3 (L»3)

As figuras 7.17-7.24 mostram que quando se utiliza a matriz de Clarke em substitui¢do a
matriz [Ti], os parametros longitudinais da linha calculados a partir das correntes e tensdes de fase
apresentam um erro em relacdo aos parametros longitudinais que foram calculados a partir da
geometria da torre. Os resultados mostraram também que quando se utiliza a matriz de Clarke, os

parametros calculados a partir das correntes € tensdes apresentam variagdes bruscas em

determinadas freqii€ncias.

7.3.2 Parametros transversais
Na linha mostrada no capitulo 5, considerou-se que as condutincias eram nulas. Neste item
serdo mostradas as condutancias calculadas a partir das correntes e tensdes de fase da linha.

As figuras 7.25-7.28 mostram as condutancias préprias e mutuas da linha.
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Figura 7.25 - Condutancia propria da fase 1 (Gy1)
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Figura 7.26 - Condutancia propria da fase 2 (Gz2)
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Figura 7.27 - Condutancia mitua entre as fases 1 e 2 (Gj2)
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Figura 7.28 - Condutincia mutua entre as fases 2 e 3 (Gz3)
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As figuras 7.29-7.32 mostram as capacitancias aparentes que foram calculadas a partir das
correntes e tensdes de fase da linha (curva I) e mostram também as capacitancias aparentes que

foram calculadas a partir da geometria da linha (curva II).
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Figura 7.31 - Capacitancia aparente entre as fases 1 e 2 (Cy2)

124



Capitulo 7 — Parametros da linha calculados a partir das correntes e tensdes de fase, utilizando a matriz de Clarke
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Figura 7.32 - Capacitancia aparente entre as fases 2 e 3 (C»3)

As figuras 7.25-7.32 mostram que os parametros transversais que foram calculados a partir
das correntes e tensdes de fase da linha apresentam erros quando comparados com os pardmetros
que foram calculados a partir da geometria da linha. Os resultados mostraram também que o uso da
matriz de Clarke em substitui¢do a matriz [T;] produz variagdes bruscas nos parametros em

determinadas freqii€ncias.

7.4 Analise do erro

Neste item serd mostrado o erro que € cometido quando a matriz de transformacgdo [Tj] é

substituida pela matriz de Clarke.

7.4.1 Parametros longitudinais
As figuras 7.33-7.36 mostram o erro existente nas resisténcias e indutancias préprias

quando a matriz [Ti] € substituida pela matriz de Clarke.
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Figura 7.33 - Erro existente na resisténcia propria da fase 1
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Figura 7.34 - Erro existente na indutancia propria da fase 1

Erro (%)

-60

-80

-100 .
10' 10° 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 7.35 - Erro existente na resisténcia propria da fase 2
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Figura 7.36 - Erro existente na indutancia propria da fase 2

As figuras 7.37-7.40 mostram o erro existente nas resisténcias e indutancias mutuas quando

a matriz [T;] € substituida pela matriz de Clarke.
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Figura 7.37 - Erro existente na resisténcia mitua entre as fases 1 e 2
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Figura 7.38 - Erro existente na indutancia mutua entre as fases 1 e 2
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Figura 7.39 - Erro existente na resisténcia mutua entre as fases 2 e 3
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Figura 7.40 - Erro existente na indutancia mutua entre as fases 2 e 3

As figuras 7.33-7.40 mostram que o erro existente nos parametros longitudinais €
relativamente pequeno, exceto nas freqiiéncias em que os parametros sofrem variacdes bruscas e nas

freqiiéncias em que a fun¢do F’ e G do modo 3 apresentaram as maiores diferencas.

7.4.2 Parametros transversais

As figuras 7.41-7.44 mostram o erro existente nas capacitancias aparentes quando a matriz

[T1] € substituida pela matriz de Clarke.

80

60

40

20

-20

Erro (%)

-40

-60

-80

-100
10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 7.41 - Erro existente na capacitancia aparente da fase 1
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Figura 7.42 - Erro existente na capacitancia aparente da fase 2

80

60

40

20

-20

Erro (%)

-40

-60

-80

-100 . .
10' 102 10° 10*

Freqiiéncia (Hz)
Figura 7.43 - Erro existente na capacitancia aparente entre as fases 1 e 2
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Figura 7.44 - Erro existente na capacitancia aparente entre as fases 2 e 3

As figuras 7.41-7.44 mostram que o erro existente nas capacitancias aparentes ¢ maior nas

freqiiéncias em que os parametros sofrem variacdes bruscas e nas freqii€éncias em que a funcdo F’ e
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G do modo 3 apresentaram as maiores diferencas. Observa-se também que as capacitancias

aparentes mutuas apresentam maior erro em relagc@o as capacitancias aparentes proprias.

7.5 Conclusoes

Neste capitulo foi mostrado um método que possibilita o célculo dos pardmetros
longitudinais e transversais de linhas trifasicas, que possuem um plano de simetria vertical, a partir
das correntes e tensdes de fase. O método € semelhante ao método desenvolvido no capitulo 6,
sendo que aqui a matriz de transformacao modal [T;] € substituida pela matriz de Clarke.

Os resultados mostraram que durante o calculo das fungdes de propagacdo dos modos, a
utilizacdo da matriz de Clarke afeta principalmente o modo 3. No modo 3 a componente real da
funcdo de propagacido € distorcida e a componente imagindria nao pdde ser perfeitamente ajustada.

Pode-se constatar que os parimetros apresentam maiores erros nas freqiiéncias onde os
valores variam bruscamente e também na freqiiéncia onde a componente imagindaria de Y3 apresentou
o maior erro durante o ajuste. De maneira geral, os maiores erros foram verificados no cdlculo das
capacitancias. As indutincias e resisténcias apresentaram um erro aparentemente pequeno, exceto
nas freqiiéncias onde estes parimetros variam bruscamente e nas freqiiéncias onde o ajuste da

componente imagindria de Y3 apresenta maior erro.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método de cdlculo dos pardmetros longitudinais e transversais
da linha de transmissdo a partir das correntes e tensdes medidas nas fases da mesma.

No capitulo 2 foi feito um estudo dos pardmetros de uma linha, com e sem cabos péra-
raios, considerando a influéncias dos efeitos solo e pelicular. Desta forma foi possivel verificar a
influéncia da freqiiéncia nos parametros da linha. Constatou-se que a presenca de cabos para-raios
aterrados em todas as estruturas alteram os parametros longitudinais da linha de transmissdo. Os
resultados mostraram que em baixas freqii€ncias, os cabos pdra-raios ndo alteram as resisténcias e
indutancias da linha cujos parametros foram considerados constantes. Para uma faixa de freqiiéncia
intermedidria, os cabos pdra-raios fazem com que as resisténcias da linha tornem-se varidveis em
funcdo da freqiiéncia. Em altas freqiiéncias, a presenca de cabos pdra-raios faz com que as
resisténcias e indutincias da linha tornem-se constantes, mas com valores diferentes dos valores sem
para-raios. Em se tratando de linhas cujos parametros sdo dependentes da freqii€ncia, constatou-se
que os cabos pdra-raios afetam os mesmos. A maneira como os paradmetros sdo alterados depende da
faixa de freqiiéncia considerada.

No capitulo 3 foi feito um estudo referente aos modos exatos e aos “Quase-modos” da linha
de transmissdo. De maneira genérica, as matrizes de transformacdo sdo os autovetores associados
aos produtos [Z][Y] e [Y][Z]. Estes autovetores ndo sdo Unicos mas possuem como caracteristica
basica o fato de que a matriz inversa dos autovetores € idéntica a matriz conjugada transposta dos
autovetores. Em se tratando de linhas trifdsicas idealmente transpostas, ou linhas trifdsicas sem
transposi¢ao ideal mas que possuem um plano de simetria vertical, pode-se utilizar como matrizes
de transformacdes a transformacdo de Clarke, a transformacdo de componentes simétricas e a
transformacao de Park. Os modos exatos sdo obtidos a partir da utilizacdo dos autovetores da matriz

[Z][Y] como sendo a matriz de transformacdo que desacopla as fases da linha. Quando se utiliza a
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matriz de Clarke como sendo a matriz de transformacgdo, obtém-se os modos exatos de uma linha
trifdsica idealmente transposta que possui um plano de simetria vertical. No entanto se a linha possui
um plano de simetria vertical mas ndo pode ser considerada idealmente transposta, a transformacao
de Clarke leva-nos aos “Quase-modos” da linha. Os “Quase-modos” possuem um acoplamento entre
os modos o e zero. Em diversos trabalhos verifica-se que este acoplamento pode ser desprezado, de
modo tal que os “Quase-modos” sejam aproximadamente iguais aos modos exatos. Existe uma
vantagem em se utilizar os “Quase-modos” em substituicdo aos modos exatos da linha que ndo é
idealmente transposta: Os autovetores geralmente sio nimeros complexos varidveis em fungdo da
freqiiéncia que sdo dificeis de serem implementados em programas computacionais que realizam
simulacdes diretamente no dominio do tempo, enquanto que os elementos da matriz de Clarke sao
reais e constantes e podem ser facilmente implementados em programas computacionais que
realizam simula¢des diretamente no dominio do tempo.

No capitulo 4 foi feita uma andlise das impedancias equivalentes da linha. Foram
desenvolvidos os conceitos de impedancias equivalentes de circuito aberto e de curto circuito. A
impedancia equivalente de circuito aberto de um quadripolo é a impedancia calculada em um
extremo, considerando que o outro extremo estd aberto. A impedancia equivalente de curto circuito
de um quadripolo € a impedancia calculada em um dos extremos do quadripolo, considerando que o
outro extremo estd em curto circuito. Foram calculadas as impedancias equivalentes dos modos da
linha, considerando a mesma decomposta em seus modos a partir da matriz exata e a partir da matriz
de Clarke. Desta forma foi possivel verificar a influéncia da matriz de transformagdo nas
impedancias equivalentes. Foi possivel verificar que quando se utiliza a matriz de Clarke como
sendo a matriz de transformacgdo, os quase-modos o e zero apresentam freqiiéncias de ressonancias
diferentes das freqiiéncias de ressonancias dos modos exatos 1 e 3, respectivamente. As impedancias
equivalentes do modo exato 2 e do quase-modo 3 ndo apresentaram diferengas entre si.

No capitulo 5 foram desenvolvidas expressdes que relacionam as impedancias equivalentes
dos modos da linha com as correntes e tensdes nas fases da mesma. Verificou-se que o processo de
célculo das impedancias equivalentes dos modos em funcdo de correntes e tensdes nas fases da linha
requer o conhecimento das matrizes [Ti] e [Ty], grandezas estas que ndo sdao conhecidas em se
tratando de linhas cujos parametros sdo desconhecidos. Constatou-se que a matriz de Clarke pode
ser utilizada em substituicdo as matrizes [Ti] e [Ty] sem que as impedancias equivalentes sofram

grandes alteracdes. Os maiores erros resultantes da utilizacdo da matriz de Clarke ocorrem em
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valores pontuais de freqiiéncias, sendo que, exceto nestes pontos especificos, o erro € inferior a 1%.
O modo 2 nio ¢ alterado devido a utilizacdo da matriz de Clarke

No capitulo 6 calculou-se os parametros da linha em fun¢do das correntes e tensdes nas
fases. Inicialmente foram calculadas as fungdes de propagagcdo dos modos da linha a partir das
correntes e tensdes medidas nas fases, considerando que a matriz de transformacao [Ti] € conhecida.
Nestas condi¢des, verificou-se que a componente real de y obtida a partir das correntes e tensdes é
idéntica a componente real obtida a partir da geometria da torre. No entanto, 0 mesmo nao ocorreu
com a parte imagindria de Y, cujo comportamento foi o de uma funcdo triangular periddica. Foi
necessario desenvolver uma técnica para ajustar os valores das fungdes triangulares de modo a obter
a parte imagindria das fungdes de propagacdo. Em seguida foi possivel calcular os parametros da
linha.

No capitulo 7 foram desenvolvidas equacdes que permitem calcular os parametros
longitudinais e transversais de uma linha trifdsica, simétrica que possui um plano de simetria
vertical, utilizando somente as equacdes de correntes e tensdes nas fases e a matriz de Clarke como
sendo a matriz de transformagdo. O procedimento desenvolvido neste capitulo pode servir de
referéncia para trabalhos que visam calcular os parametros de linhas a partir de correntes e tensoes
medidas nas fases da mesma sem a necessidade de se considerar as simplificagcdes que atualmente
sao feitas durante o cdlculo dos parametros a partir da geometria da torre.

Fica como sugestao para trabalhos futuros a andlise das variacOes bruscas que ocorrem nos
parametros bem como o desenvolvimento de técnicas que minimizem estas variacdes. Uma outra
sugestdo para futuros trabalhos seria a utilizacdo deste processo de célculo dos parametros

longitudinais e transversais em linhas de circuito duplo.
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Apéndice

CALCULO DA FUNCAO DE PROPAGACAO A
PARTIR DAS CORRENTES E TENSOES DE FASE

1.1 Introducao

No capitulo 5 mostrou-se o procedimento para obter as matrizes [Any] € [Mpy] em fungdo
das correntes e tensdes de fase da linha.

Neste apéndice serd mostrado o desenvolvimento algébrico da funcdo que relaciona a

funcdo de propagacdo modal com as impedancias equivalentes.

1.2 Relagao entre as impedancias equivalentes e a funcio de propagacao modal
No capitulo 4 foi mostrado que as impedancias equivalentes de cada modo da linha pode

ser escrita como sendo

A= /Zi'cotgh(ﬂfzmiymid) (1.1)
Ymi

M = /Z—““'tgh(ﬂfznﬁymd) (1.2)
Ymi

Sendo:
Ami 1mpedancia equivalente de circuito aberto do i-ésimo modo da linha
M, impedancia equivalente de curto circuito do i-ésimo modo da linha
Zmi 1mpedancia longitudinal do i-ésimo modo
ymi admitancia transversal do i-ésimo modo

d comprimento da linha

Multiplicando os elementos Api € Mp; das expressdes 1.1 e 1.2, obtém-se:
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A M =—u (1.3)

A func¢do de propagacgdo do i-ésimo modo da linha € definida como sendo:
& =\|Zgmi Y qmi (1.4)

Substituindo y; da equagdo 1.4 nas expressoes 1.1 e 1.2, obtém-se:

A= /Zi‘cotgh@d) (1.5)
ymi
7 .
M, =1/—““tgh(éid) (1.6)
Ymi
Dividindo a equagdo 1.5 pela equagao 1.6:
A
— =cot gh*(3,d 1.7
- =cotgh’@,d) (1.7)

mi

A expressdo 1.7 mostra uma relacdo implicita entre ; e as impedancias equivalentes Ap; e
M,,i . O préximo passo serd obter uma funcao que relaciona de maneira explicita y; e as impedancias

equivalentes Api € Mp;.

1.3 Desenvolvimento das solucoes para yi

Da expressdo 1.7 pode-se obter:

A
tgh(a,d) = |—=- 1.8
cotgh(@;d)=, = (1.8)

’A . . . ~
O termo ! M—m‘ da expressao 1.8 possui duas raizes que sdo:

=C,+jC, (19(a))
mi =—C,—-jC, (19(b))

Sendo:
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C,= COS(MJ (1.9)
2
C,= sen(M] (1.10)
2
Onde:

O Argumento de Ap;i

OMm Argumento de My,

Portanto, a expressdo 1.8 pode ser escrita como sendo:

C,+jiC, (1ll(a))
cotgh(a,d)=
~C,—jC, (L11(b)

Em seguida, a fun¢do de propagacdo modal 7; serd escrita como fung¢do explicita dos termos
C3 € C4.

A funcdo cotgh(yid) € escrita como sendo:

ad —ad
cot gha,d) =+ (1.12)
e'’ —e™
Fazendo (3a,d)=A + jB , é possivel escrever:
e =eA*B =eA[cos (B) + jsen(B)] (1.13)
e =e 1B =¢ A [cos (B)— jsen (B)] (1.14)
Substituindo as expressoes 1.13 e 1.14 na expressao 1.12:
A . _A _ .
cot gh(a.d) = eA [cos (B) +JS€H(B)]+ e ; [cos (B) JSCI’I(B)] (1.15)
e [cos (B) +jsen(B)]— e [cos B)—] sen(B)]
Desenvolvendo e simplificando a expressao 1.15:
2A L 2AN _:
cot gh(a,dy=&_—¢ )= 2sen(2B) (1.16)

(e* +e**)—2cos (2B)

Igualando as expressdes 1.16 e 1.11(a), obtém-se:
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(e’ —e?")— j2sen(2B) (1.17)
e* +e*)—2cos(2B)

C3+jC4 =

Onde, na expressdo 1.17, (i.d)=A +jB .

Separando a express@o 1.17 em suas componentes real e imagindria, fica:

c, = (e2A_e—2A) (1.18)
e** +e**)—2cos(2B)
—2sen(2B) (1.19)

Y™ +e ) —2cos(2B)

Desenvolvendo a expressao 1.18:

e**(C, —1)—e**(2C,cos(2B)) +(C, +1)=0 (1.20)

Considerando o termo e**, da equacdo 1.20, como sendo a incégnita,pode-se afirmar que

esta equacdo possui duas solucdes que sao:

C, COS(2B)+8/1_1C3 sen”(2B) (1.21(a))

C, cos(ZB)-é/l‘lc3 sen (2B) (1.21(b))

Fazendo o quociente entre as expressoes 1.19 e 1.18, obtém-se:

—2sen(2B)
2A 2A
C, _e"+e 2cos(2B) (1.22)
C, e2A _ o724

e’ +e7* —2cos(2B)
Substituindo a expressdao 1.21(a) na expressdao 1.22, e em seguida fazendo as devidas
simplifica¢des, obtém-se:

2C
—— ———cos(2B) (1.23)
Cl-(C -1

sen(2B) =

Da expressdo 1.23 € possivel obter:
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R Ll (Sh ) (1.24(a))
Ji—c+c.Hf +4c.?
cos(2B) =1
I ol (SN D) (1.24(b))
_ Ji-> +c.f +ac;

Substituindo as expressdes 1.23 e 1.24(a) na expressao 1.21(a) obtém-se:

2 2
e = ZU*CJ -C, (1.25)

Ji-rc)f +ac,?

Considerando que o termo (;d) foi escrito como (3a,d)=A +jB e que os termos A e B

podem ser obtidos das equagdes 1.25 e 1.24(a), respectivamente, pode-se obter a primeira solu¢do

para (yid) como sendo:

1 —(+c,y -c; 1—(C;” +C,0)

id=—=In
= +c.»f +4c,?

+ lerccos (1.26)

2

1 2 +
Ji-c +c.)) +4c.’
Considerando que o termo (/;d) foi escrito como (i,d)=A +jB € que os termos A e B
podem ser obtidos das equacdes 1.25 e 1.24(b), respectivamente, pode-se obter a segunda solucio

para (y:d) como sendo:

2 2 2 2
ﬁid:%ln (gg +i (1_C3) +C, +lerccos - 1= +C) (1.27)
s~ -2 +c,) +ac;? -2 +c)f +ac;
Substituindo as expressdes 1.23 e 1.24(a) na expressao 1.21(b) obtém-se:
2 2
o2 = C, +1 (C3 1) C, (1.28)

G -, rc,)f +4c,?
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Considerando que o termo (y;d) foi escrito como (ﬁid)=A+ jBe que os termos A e B

podem ser obtidos das equacdes 1.28 e 1.24(a), respectivamente, pode-se obter a terceira solucdo

para (yid) como sendo:

2 2
-u-lerccos + -G +Cy)

\/(1_(C32 +C42))2 +4C42 ? \/(1_(C32 +C42))2 +4C42

(1.29)

ﬁid:lm C, +1 -, -1y -¢,’
2 |l C, -1

Considerando que o termo (y;d) foi escrito como (ﬁid)=A+ jBe que os termos A e B
podem ser obtidos das equacdes 1.28 e 1.24(b), respectivamente, pode-se obter a quarta solu¢do para

(yid) como sendo:

1 (c,+1) +c,?

sdety 1-(C,"+C,)
Ji-c,?+c.f vac,

+lerccos — (1.30)

2 Jli-c +c.) vac,

Para que sejam obtidas as outras quatro solucdes para €y;d), deve-se igualar as expressoes

1.16 e 1.11(b), obtendo assim:

(e** —e™*)— j2sen(2B)

-C,-jC, = (1.31)
S T @ e ) “2cos(2B)
Decompondo a expressdo 1.31 em suas partes real e imagindria:
(ezA _e—ZA )
C = o (1.32)
(e”™ +e"")—2cos(2B)
2sen(2B)
C,=———x — (1.33)
(e™ +e ) —2cos(2B)
Desenvolvendo e simplificando a expressao 1.32:
e**(C, +1)—e** (2C, cos(2B)) +(C, -1)=0 (1.34)

A equacio 1.34 possui duas solucdes para a incégnita e** que so:

146



Apéndice — Calculo das funcdes de propagacio a partir das correntes e tensdes de fase

C, cos(2B)+4/1-C,” sen’ (2B) (135(a))
C,+1
eZA =9 ;
Cyeos(2B)—f1-Clsen’2B) o
C, +1

Fazendo o quociente entre as expressoes 1.33 e 1.32:

C —2sen(2B)
O 10

3

Substituindo a expressdo 1.35(a) na expressdao 1.36 e fazendo as devidas simplificacoes,
obtém-se:

2

sen’(2B) = 4C, - (1.37)
(1-(c, +c,)f +4c,?
A partir da expressao 1.37 pode-se escrever:
2 2
b 126 4G (1.38(a))
\/(1 —c2+c)Hf +ac,
cos(2B) =5
1-(C,>+C,’
— €, ‘2‘ ) (1.38(b))
| -2 +c)f +ac,
Substituindo as expressdes 1.37 e 1.38(a) na expressao 1.35(a), obtém-se:
e = (C3 _1) _(C3 + 1)2 _C42 (1.39)
C, +1

\/(1—(032 +c)) +4c,.

Considerando que o termo €;d) foi escrito como (4,d)=A+jBe que os termos A e B

podem ser obtidos das equacdes 1.39 e 1.38(a), respectivamente, pode-se obter a quinta solucdo para

(yid) como sendo:

147



Apéndice — Calculo das funcdes de propagacio a partir das correntes e tensdes de fase

2 2 2 2
¢ -l (C. +1) ¢, -ﬂ-lerccos G N AT (1.40)

|
aid:aln (C +1 2 2 2 2 * 2 N g
3 J(1—(c3 +C, ))2 +4C, \/(1—(C3 +C, )) +4C,

Considerando que o termo (;d) foi escrito como (@6)=A+ ¢Be que os termos A e B
podem ser obtidos das equagdes 1.39 e 1.38(b), respectivamente, pode-se obter a sexta solu¢do para

(yid) como sendo:

1 1-C.)V +C,? 1 1—-(C.> +C,°
id=—=In (i-c)+c, + j— Arc cos| — € +C) (1.41)

\/(1—(C32 +c)f +ac | 2 \/(1—((:32 +C,)) +4c,?

Substituindo as expressdes 1.37 e 1.38(a) na expressdao 1.35(b) obtém-se:

2

o2 -(1-¢,)’ -c, (1.42)
Ji-crc)f +ac,?

Considerando que o termo (yid) foi escrito como (@8)=A+ ¢Be que os termos A e B
podem ser obtidos das equacdes 1.42 e 1.38(a), respectivamente, pode-se obter a sétima solucdo
para (yid) como sendo:

1 _ 1_ 2 _ 2 1 1_ 2 2
(i-c)-c, + j— Arc cos € +C) (1.43)

i +
2 -2 rcf vac | 2 Ji—crch)f +ac;

Considerando que o termo (y;id) foi escrito como (ﬁiS) = A+ @Be que os termos A e B
podem ser obtidos das equacdes 1.42 e 1.38(b), respectivamente, pode-se obter a oitava solucdo para
(yid) como sendo:

2 2 2 2
G -1 (C +1) +C, +it Arccos] ————Cs *¥Ci) (1.44)

1
a,d=—hn
2 (Cs“ Y= +c)f +ac || 2 W= +c,f +ac.?

1.4 Analise das solugodes para v;

Verificou-se no item 1.3 que existem 8 solugdes possiveis para o termo &, , sendo que estas

solucdes foram mostradas nas expressoes 1.26, 1.27, 1.29, 1.30, 1.40, 1.41, 1.43 e 1.44.
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Reescrevendo as solugdes para yid tém-se:

)
2
éidzlln (e ) - -u-j%Arccos (€5 +Cy) (1.45)
O/(1—((:32 +cf +4c? Ji-c,? +c,f +4c.
1 ( C +1\( (t-c,) +c,? 1 ( 1—(C,> +C,%) )
dad=—=In ( = 2 u + j—Arccos| — 3 3 (1.46)
2 \G ‘UJ(l—(Cf +c,)f +ac,? ) 2 \ Ji-c2+c)f +ac? )
( \
\( _ 1Y ( _ 2 2
ﬁid:l]n (C3 +1 -1 +lerccos + -G +C) (1.47)
2 G _l)kj(l—(cf +c,hf +ac,? 2 \ Ji-c2+c)f +ac,?
1 ( (c, +1f +c,’ 1 1—(C;> +C,%)
dd=—In 3 4 +j§Arccos — 3 4 (1.48)
O/(l—(cf +c,f +4c,? Ji-c? +c))f +4c?
(( 2 2
éidzéln 23 _1 —(C, +1) -, -M-J ! Arccos| + 1= +CH) (1.49)
N s+ \/(1—(C32 +C42))z +4C,’ \/(1 (C° +C,) ) +4C,’
1 ( (1-c,y +c? ) 1 ( 1-(C,> +C,» )
dd=—In 3 4 + j— Arc cos| — 3 ;‘ (1.50)
2 O/(l—(c32+c42))z +ac,” | 2 \ \/(1—(032 +C,)) +4c,?
( X ( \
ad=_in —(-c)- +iL Arccos| 4 =€ #C) (1.51)
2 O/(1—(c32 +cf +ac ) 2 \/(1 € +C)) +4C,’
(~ _ 2 2 2 2
ﬁidzéln gq 1 (C, +1) +C, +lerccos - -G +6,) (1.52)
- F J(]—(c32 +c42))2 +4¢,’ \/(1—(032 +c42))2 +4C,’

As equacOes 1.45-1.52 mostram que as solugdes do termo Yid

sdo constituidas de uma

funcdo logaritmo natural e de uma func¢ado inversa do co-seno. Para que uma das expressoes citadas

anteriormente possa ser utilizada como uma solucdo, é necessdario que as duas funcdes que a

constituem sejam definidas para valores de C3; e C4 pertencentes ao conjunto dos nimeros reais.

A tabela 1.1 mostra o dominio de cada uma das solugdes de yid.
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Dominio de y;d

Solugdo de yd Componente real Componente imagindria

Solugdo 1.45 {} C,eC,eR/(C,,C,)#(£L0)
Solugio 1.46 C,eR,C,eR/C,>louC, <1 C,eC,eR/(C,,C,)#(+10)
Solugao 1.47 C,eR C,eR/-1<C, <1 C,eC,eR/(C,,C,)#(£10)
Solugdo 1.48 C,e C,eR C,eC,eR/(C,,C,)#(%10)
Solugdo 1.49 C,eRC,eR/-1<C, <1 C,eC,eR/(C,,C,)#(£10)
Solugio 1.50 C,eC,eR/(C,,C,)#(*10) C,eC,eR/(C,,C,)#(£10)
Solugdo 1.51 {} C,eC,eR/(C,,C,)#(+10)
Solugio 1.52 | C,eR,C,eR/C,>louC, <—1 C,eC,eR/(C,,C,)#(+10)

Tabela 1.1 - Dominio das componentes real e imagindria de yid

O dominio de uma solu¢do para 7Y;d corresponde a interseccdo dos dominios das
componentes real e imagindria. Fazendo a intersec¢do dos dominios das solu¢des de y;d mostrados

na tabela 1.1, obtém-se:

Solugdo de yid Dominio de y;d

Solugdo 1.45 {1}

Solugao 1.46 | C,eC,eR/C,>louC,<-1e (C,;,C,)#(*10)

Solugio 1.47 C,eC,eR/-1<C,<le (C,.C,)# (*L0)
Solugio 1.48 C,eC,eR/(C,.C,)#(£10)
Solugio 1.49 C,eC,eR/-1<C,<le (C,,C,)# (1,0
Solugio 1.50 C,eC,eR/(C,,C,)#(£10)
Solucdo 1.51 {}

Solugdo 1.52 | C;eC,eR/C,>louC,<—1 e (C,,C,)#(%1,0)

Tabela 1.2 - Dominio de yid

A tabela 1.2 mostra que as solu¢des de Yid que possuem o dominio mais amplo sdo as

solucdes 1.48 e 1.50. Portanto, serd considerado que o termo 7Y;d possui duas solugdes que sdo as
solucdes 1.48 e 1.50.

Reescrevendo as solugdes 1.48 e 1.50:
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2 2 \ ( 2 2 )
éd:lln (C3 +1) +C, -u-lerccos — 17 +C) (1.53)
2 O/(l—(cﬁ +c)f +4c? ) 2 \ Ji=c;? +c.)) +4c,? )
( ( )2 2 \ ( 2 2 )
a,d=—In G ) +Cy +jEArccos - €, +C) (1.54)
O/(l—(cf +cf +4c,? ) \ Ji-c? +c))f +4c? )

As equacdes 1.53 e 1.54 mostram que as fungdes que relaciona a func¢do de propagacdo com as
impedancias caracteristicas possuem a mesma componente imagindria. Quanto a componente real,

observa-se que as mesmas sao expressas de maneira diferente nas expressdes 1.53 e 1.54. Neste

trabalho serd adotada a equacdo 1.53 como solucdo para o termo Y;d.
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