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Resumo, abstract, agradecimentos drgdos financiadores e indices Tese de Doutorado (J. C. C. Campos

Resumo

As matrizes de transformacao reais e constantes sdo aplicadas como matrizes de transformagao
fase-modo caracteristicas de um sistema simétrico com circuito trifdsico duplo transposto e de duas
linhas de transmissdo paralelas transpostas com circuito trifdsico duplo. Essas matrizes de
transformacao reais e constantes sdo baseadas na matriz de Clarke. Usando a combinacdo linear dos
elementos da matriz de Clarke, as técnicas aplicadas para linhas trifasicas simples sdo ampliadas para
sistemas com 6 e 12 condutores de fase. Para uma linha trifasica dupla transposta, as matrizes Z e Y
sdo convertidas em matrizes diagonais no dominio dos modos. Considerando um caso nao transposto
de uma linha trifasica dupla, os resultados ndo sdo exatos e as anélises de erros sdo realizadas mediante
os autovalores. No caso de duas linhas trifdsicas paralelas duplas e transpostas, a matriz de
transformacdo exata com elementos reais e constantes ndo foi obtida ainda. Para esse caso, como
sugestdo para desenvolvimento futuro, a determinacdo da matriz de transformacdo modal real e
constante provavelmente deverd ser baseada em uma tnica referéncia homopolar. Tal sugestio se deve
ao fato de que, neste trabalho, a estrutura das matrizes de transformacdo utilizadas tem como base a
aplicagdo do modo homopolar como tnica referéncia homopolar para todos condutores de fase do

sistema estudado.
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Resumo, abstract, agradecimentos drgdos financiadores e indices Tese de Doutorado (J. C. C. Campos

Abstract

Single real transformation matrices are applied as phase-mode transformation matrices of
typical symmetrical systems with double three-phase and two parallel double three-phase transmission
lines. These single real transformation matrices are achieved from eigenvector matrices of the
mentioned systems and they are based on Clarke’s matrix. Using linear combinations of the Clarke’s
matrix elements, the techniques applied to the single three-phase lines are extended to systems with 6
or 12 phase conductors. For transposed double three-phase lines, phase Z and Y matrices are changed
into diagonal matrices in mode domain. Considering non-transposed cases of double three-phase lines,
the results are not exact and the error analyses are performed using the eigenvalues. In case of two
parallel double three-phase lines, the exact single real transformation matrix has not been obtained yet.
Probably, for two parallel double three-phase lines, considering future development and searching for
the exact single real transformation matrix, the analyses are based on a single homopolar reference.
This suggestion is related to that in the all analyses carried out in this work, the homopolar mode is

used as the only homopolar reference for all phase conductors of the studied system.
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I - Introdugdo Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)
I — Introducao

Em virtude do esgotamento das reservas hidricas préximas aos grandes centros consumidores, é
cada vez mais freqiiente a constru¢do de usinas geradoras de energia elétrica distantes desses centros
consumidores. Tal condic¢do resulta no transporte de grandes blocos de energia por longas distincias.
Para reduzir o custo dessa energia e para efetivamente tornar vidvel o seu transporte ao longo de
distancias da ordem de 1000 km, € necessario reduzir o custo das linhas de transmissdo, que sem
ddvida tém uma parcela significativa no investimento para expansdo do Sistema Interligado de Energia
Elétrica Brasileiro. Atualmente, as decisdes para instalar novas unidades geradoras de energia elétrica
estdo se tornando complicadas em muitas partes do mundo, devido as dificuldades em localizar novos
locais de implantagcdo dessas unidades, e nenhum tipo de facilidade para a implantacdo do sistema de
transmissao [1].

Para a instalacdo de novas linhas de transmissao, uma das anélises necessdrias € relacionada aos
possiveis transitorios eletromagnéticos aos quais tais linhas serdo submetidas. Para andlise de
transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissdo, simulagdes utilizando modelos digitais
tornam-se ferramentas bastante uteis, pois € praticamente invidvel realizar testes em linhas reais. Ha na
literatura apenas um caso relatado no Brasil de simulagdo em uma linha real: Jaguara-Taquaril,
pertencente ao sistema Furnas, no estado de Minas Gerais [2]. Um problema, encontrado na maioria
dos simuladores digitais, € a correta representacdo de parametros elétricos dependentes da freqii€éncia
[3-5]. A maioria dos programas para andlise de transitorios em linhas de transmissdo com parametros
dependentes da freqiiéncia utiliza métodos de convolugdo aplicados as fungdes de tensdo e de corrente
da linha analisada. As principais dificuldades surgem na discretizacdo desses métodos para utilizacdo
em simuladores digitais. Mesmo partindo de um modelo matemético preciso e eficiente, o resultado
pode configurar-se como rotinas numéricas imprecisas e ineficientes [6-12]. O modelo de quase modos
representa linhas de transmissdo de circuito simples [13-23] e de circuito duplo [24-28], considerando a
dependéncia com a freqiiéncia dos parametros longitudinais da linha. Pode ser incluido em programas
como EMTP, EMTDC, ATP e MICROTRAN [7] que trabalham no dominio do tempo. Tais programas
podem ser definidos como sendo do tipo EMTP (Electromagnetic Transient Programs), pois tém uma
origem comum baseada em trabalhos desenvolvidos na década de 60 [2, 5].

Dessa forma, este trabalho analisa a aplicacdo de uma matriz de transformac¢do fase-modo

composta por elementos constates e reais em estudos de transitérios eletromagnéticos em linhas de
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transmissao de circuito duplo e em casos de duas linhas paralelas de circuito duplo [29-32]. Tal matriz
de transformacdo € obtida a partir da analogia com a matriz de Clarke que € aplicada em casos de
linhas trifasicas simples [33-67]. Casos de linhas trifdsicas de circuito duplo ji foram analisados pela
aplicagdo consecutiva de duas matrizes de transformacao.

Assim, a forma como esse tema foi apresentado estd descrita a seguir, onde sdo citados os

pontos principais de cada capitulo.

I.1 — A estrutura dos capitulos do texto apresentado

Na seqiiéncia deste capitulo, a descricao do sistema elétrico de transmissdo do estado do Ceard é
apresentada. No caso, € no Ceard que se localiza a linha de transmissdo que foi utilizada para aplicagao
da modelagem matematica apresentada neste trabalho.

No capitulo II, o levantamento bibliogrifico sobre o tema deste trabalho € apresentado. Sao
feitos comentdrios sobre as publicacdes mais importantes e mais recentes sobre a andlise de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo e a modelagem de tais linhas.

No capitulo III, desenvolve-se a representacdo matematica de linhas de circuito duplo e de duas
linhas paralelas de circuito duplo. Essa representacdo serd aplicada na andlise e simulagdo de
fendmenos transitorios eletromagnéticos.

No capitulo IV, os valores dos parametros de linha no dominio das fases e no dominio dos
modos sdo apresentados. Também sdo apresentadas comparagdes entre os modos, obtidos a partir dos
autovetores, e os resultados obtidos a partir da aplicacdo da matriz proposta neste trabalho. Os erros
relativos entre esses valores podem ser considerados pequenos, fazendo com que a matriz apresentada
seja uma boa alternativa, pois ndo € influenciada pela freqii€ncia tal como a matriz de autovetores.
Além disso, a matriz que substitui a matriz de autovetores apresenta elementos reais podendo ser
representada em programas do tipo EMTP por transformadores ideais.

No capitulo V, sdo mostradas comparacdes de resultados de simulagdes realizadas com a
aplicacao das matrizes propostas neste trabalho e o modelo interno do ATPDraw. Tais simulacdes no
dominio do tempo confirmam as conclusdes feitas no capitulo anterior.

No capitulo VI, a modelagem proposta € utilizada para andlises e simulacdes de transitorios em
uma linha que teve a quantidade de condutores de fase aumentada. Como a inclusdo de novos cabos
condutores foi realizada utilizando novas cadeias de isoladores, isso permite que os dois circuitos
trifasicos da linha sejam organizados de formas diferentes das usuais. Assim, considerando a linha sem

transposicdo, sdo feitas simulacOes de energizacdo e de curto-circuito para dois esquemas de
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distribuicdo dos condutores de fase possiveis de serem utilizados na linha mencionada. As
caracteristicas de tal linha sdo detalhadas em itens especificos desse capitulo.

No capitulo VII, sdo apresentadas as conclusdes, destacando as principais contribui¢des do
mesmo e sugestdes de continuidade do trabalho. Apds as conclusdes, sdo colocadas as referéncias

bibliogréficas nas quais este trabalho foi baseado.

1.2 — Localizaciao da linha de transmissao utilizada como exemplo
A figura I.1 mostra um esquema do sistema brasileiro de transmissdo de energia elétrica. A
figura .2 mostra as linhas de transmissdo pertencentes ao sistema do estado do Ceard. Essas figuras

foram obtidas na pagina do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [68].
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Figura 1.1 — Sistema brasileiro de transmissao de energia elétrica [68].

Do ponto de vista da Rede Basica, o estado do Ceara pode ser dividido geometricamente nas
3



areas norte (regido metropolitana de Fortaleza), leste (regionais de Cauipe e Sobral), centro (regionais
de Banabuit e Russas) e sul (regional de Milagres). A regido metropolitana de Fortaleza é atendida a
partir do complexo hidrelétrico de Paulo Afonso por meio de trés circuitos em 230 kV do eixo Paulo
Afonso - Bom Nome - Milagres - Banabuit - Fortaleza, com 655 km de extensdo e de um circuito em
500 kV entre Luiz Gonzaga e Milagres. Existem também dois circuitos em 230 kV, transforméveis em
um circuito simples de 500 kV, no eixo Milagres - Banabuiu - Fortaleza. A préxima figura mostra as

linhas de transmissao que atendem o estado do Ceara [68].
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Figura 1.2 — Linhas de transmissdo do estado do Ceara [68].

Outro tronco de transmissao liga Fortaleza a rede de 500 kV da interligacdo Norte - Nordeste,
pela LT 500 kV Presidente Dutra - Teresina II — Sobral II - Fortaleza II, com 745 km de extensdo,
contando a subestacdo de Fortaleza II (500/230 kV) com uma poténcia instalada de 1200 MVA. Da
subestacdo de Fortaleza II parte um circuito duplo em 230 kV, com 7 km de extensao, até a subestacio
Delmiro Gouveia. Atualmente, um desses circuitos esta conectado a linha de transmissao de 230 kV,
Banabuiu - Fortaleza, formando a linha de transmissdo Banabuid - Delmiro Gouveia. Ainda da
subestagdo de Fortaleza II segue uma linha de transmissdo, também em 230 kV, com 219 km de
extensdo, que, passando pela subestacdo Cauipe, chega a subestacdo Sobral II, a oeste do Estado, e
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interligando-se com a subestacdo Piripiri, a 166 km, localizada no Estado do Piaui. O atendimento a
subestacao de Ic6 € feito pela derivagao de uma das linhas de circuito duplo em 230 kV existentes entre
as subestacdes de Milagres e Banabuit, aproximadamente a 123 km da subestacdo de Milagres. Da
subestacdo de Banabuil segue uma linha de transmissdao, também em 230 kV, com 110 km de
extensdo, até a subestacdo Russas II, ao nordeste do estado, interligando-se com a subestagdo Mossord
IL, a 75 km, localizada no estado do Rio Grande do Norte. A integracdo dessa malha de transmissdo ao
sistema de distribui¢do da COELCE (Companhia Elétrica do Ceard) € efetuada nas subestacdes de
Fortaleza Il e Delmiro Gouveia que atendem a drea metropolitana de Fortaleza, Cauipe, Sobral II,

Milagres, Ic6, Banabuit e Russas 11

1.3 — Descricao da linha de transmissao utilizada como exemplo

A linha de transmissao MLG-BNB de 230KV, extensdo de 225 Km, utilizada como exemplo é
esquematizada na figura 1.3. E a linha que interliga as subestacdes de Milagres e Banabuid, no estado
do Ceard, que entrou em operacdo em 1988. A linha pertence ao sistema CHESF (Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco) e o interesse por essa linha é devido a uma duplicacido de circuito,
passando de uma linha de circuito simples para uma linha de circuito duplo, além de ser um importante

elo no sistema de transmissdo da regido Nordeste e do estado do Ceara.
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Figura 1.3 — Esquema da linha utilizada como exemplo com a configuragao tipica de torre.



Nesse caso, os cabos condutores estdo a uma altura de 22 m do solo. Esses cabos sdo do tipo
ACSR-26/7-636 MCM. Sua resisténcia € de 0,0919 Q/Km e a flecha a meio vao é de 13,43 m. O
diametro externo do condutor € de 2,518 cm e a alma de aco tem diametro de 0,928 cm. Cada circuito é
composto por dois subcondutores alinhados verticalmente com uma distancia de 0,46 m. Os cabos
para-raios estdo a uma altura de 28,77 m, tendo uma resisténcia de 4,188042 /Km e um didmetro de
0,9144 cm. Sao cabos para-raios do tipo EHS 3/8” — 7. A flecha a meio vao € de 6,40 m. A distribui¢do
dos cabos para-raios e dos cabos condutores na torre tipica é mostrada na figura 1.3. Foi adotado o valor

de 1000 Q'm para a resistividade do solo.
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IT — Revisao bibliografica

O estudo de linhas de transmissdo tem grande importancia, destacando, entre outras andlises,
cdlculos de fluxo de carga, determinacdo de niveis de curto-circuito, modelagem de fendmenos
eletromagnéticos. Na modelagem das linhas de transmissdo, hd dificuldades na correta representacdo
das mesmas e na afericdo dos modelos utilizados, sendo relatado apenas um caso no Brasil [2],
realizado na linha Jaguara-Taquaril do sistema Furnas, localizada no estado de Minas Gerais.

Para o fornecimento de energia a centros consumidores, os sistemas elétricos de poténcia e, de
forma especifica, as linhas de transmissdo operam em regime permanente (tensdo, corrente e freqii€éncia
nominais e constantes), interligando tais centros consumidores aos centros de geracdo de energia. No
entanto, o dimensionamento desses sistemas de transmissdo deve basear-se na prote¢do contra
ocorréncias transitorias e extremas acima das condi¢des normais de funcionamento [3]. A linha de
transmissao e seus sistemas de protecdo e controle sdo dimensionados em relacdo a probabilidade de
ocorréncia dos fendmenos transitorios. Os simuladores de redes elétricas sdo ferramentas utilizadas
para isso.

Um tipo de simulador de redes, o analisador de transitérios de redes (TNA) foi um dos
primeiros tipos de simuladores. Inicialmente, o TNA era utilizado em estudos de fluxo de poténcia,
estabilidade e transitérios. Por ser composto por modelos individuais de cada equipamento ou, de
forma concentrada, dos parametros da rede, € considerado como modelo fisico de um sistema elétrico,
ou linha de transmissdo. Pode ser considerado um simulador analégico que trabalha em tempo real [4].
Em termos de simulacdo digital, com a aplicacdo de computadores, os modelos individuais do TNA
foram usados para determinar fun¢des matemadticas discretas em funcdo do tempo [5, 6]. Assim,
elementos com variagdes continuas de grandezas elétricas formam o TNA. Por outro lado, o simulador
digital baseia-se em modelos matemdticos numéricos dos elementos do sistema. Um tipo de simulador
ndo invalida o outro, tendo, tanto o TNA como o simulador digital, importantes aplicagdes no estudo de
fendmenos transitorios em linhas de transmissao [7].

Os trabalhos pioneiros sobre o tratamento matemético de fendmenos fisicos em redes elétricas
datam da década de trinta [8]. Aplicando-se cédlculo matricial, algumas curvas basicas de um sistema
elétrico eram obtidas (Pipes e Rice). Desde entdo, formas variadas de andlise matematica foram
aplicadas na andlise de sistemas elétricos [9-11]. Podem ser citadas: andlise matricial, aplicacdes de

equagoes diferenciais [12], transformadas de Laplace e séries de Fourier [13]. Ao se trabalhar com
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simuladores digitais, essas modelagens matemadticas sdo transformadas em modelagens numéricas, as
quais sao discretas em relagdo a varidvel independente, e isso pode levar a rotinas numéricas nao
convergentes e instabilidades numéricas. A partir de um procedimento preciso e eficiente, pode-se
obter um método numérico sem eficiéncia e precisdo. Assim, a ferramenta matemadtica passa por
refinamentos para sua aplicacdo numérica [14, 15, 16]. Exemplificando: a metodologia para calculo de
autovalores em casos de pequenos sinais em sistemas de poté€ncia. Em tal situacdo, esses autovalores
sdo considerados criticos na andlise de estabilidade [17]. Outro exemplo: para cabos trifasicos aéreos
modelados como um sistema perfeitamente isolado, a influéncia do solo € muito importante no calculo
dos parametros elétricos das linhas. Nesse caso, o uso das ferramentas tradicionais leva a erros de até
60% nos valores de atenuacdo e velocidade de propagacdo [18]. Em outro caso, ao se determinar um
posicionamento adequado para os cabos pdra-raios em linhas trifdsicas ndo transpostas, o
desbalanceamento de tensdes pode ser compensado [19].

O tratamento matemdtico envereda por inimeros tipos de andlise, tais como determinar uma
rotina para andlise bidimensional de campos eletromagnéticos gerados por transitorios rapidos. A
solucdo é determinada no dominio da freqiiéncia e € baseada em elementos finitos, sendo utilizadas
transformadas de Fourier para a transformacdo para o dominio do tempo [20]. Realiza-se também
andlise computacional da propagacdo de transitérios eletromagnéticos através de plasma, considerado
um problema de dificil solu¢do. Técnicas no dominio da freqiiéncia sdo utilizadas para sistemas uni ou
bidimensionais e as solugdes tém sido obtidas via transformagdo para o dominio do tempo ou andlise
microscopica do movimento das particulas carregadas. O método é capaz de tratar as interagcdes
macroscépicas dos transitdrios eletromagnéticos com as caracteristicas tridimensionais da propagacao
dos mesmos. Nesse caso, a formulagcdo € apropriada para plasmas isotropicos, mas pode ser estendida
de forma direta para plasmas ndo isotrépicos [21]. H4 propostas de novos métodos tais como o que foi
denominado "waveform relaxation". Esse método foi aplicado na andlise de linhas com acoplamento
miutuo e sem perdas, sendo direcionado para a modelagem de circuitos integrados ideais. Assim,
estudam-se transitorios eletromagnéticos em sistemas ndo uniformes considerando os parametros
dependentes da freqii€ncia. Para isso, sdo utilizadas transformadas rdpidas de Fourier e descarta-se a
aplicacdo de métodos de convolucdo [22, 23, 24].

Podem ser citados ainda muitos outros casos de tratamento matematico, com correspondente
aplicagdo computacional, na andlise de sistemas e redes elétricas. Fendmenos oscilatdrios transitérios
representam grande parte dos distdrbios em linhas de transmissdo. Entre eles, destacam-se oscilacdes

de baixa freqiiéncia (1 a 20 kHz), particularmente perigosas para equipamentos eletronicos sensiveis.
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Estuda-se a origem e a caracterizacdo de transitérios de baixa freqiiéncia, a determinacdo da
impedancia do sistema no caso de chaveamento de capacitores e meios para evitar tais transitorios [25].
Tem-se algoritmo para célculo de pardmetros, considerando dependéncia com a freqiiéncia de cabos
com um arranjo arbitrdrio dos subcondutores. Imagens digitalizadas sdo utilizadas para discretizar a
geometria do cabo e obter o circuito equivalente dos subcondutores, estimando-se, dessa maneira, os
parametros do cabo. A metodologia adapta-se a memdria do computador utilizado, permitindo o
particionamento de matrizes de impedancias quando estas excedem a memoria disponivel [26].
Analisa-se a relacdo entre fendmenos transitérios e penetragdo harmonica [27] e transitérios em cabos
coaxiais, considerando perdas em alta freqiiéncia [28]. Descargas atmosféricas e transitérios de
chaveamento podem ser analisados por meio de transformada de Laplace [69]. Em caso de sistemas
externos a uma drea de interesse que ndo sejam simétricos, utiliza-se representacdo direta no dominio
da freqiiéncia para qualquer dimensdo ou complexidade do sistema. O sistema externo deve ser linear e
ndo variante no tempo, sendo conectado por meio de uma linha de transmissdo. S@o simulados
transitorios eletromagnéticos e a conexdo entre o dominio da freqiiéncia e o dominio do tempo €
realizada por meio de transformada de Fourier [70]. As impedancias e admitincias de condutores nao
paralelos sao formuladas por um método aproximado baseado no equacionamento de condutores
paralelos [71]. O espectro de densidade de energia de campos eletromagnéticos transitdrios gerados por
um pulso ideal em um meio condutor infinito é determinado para varias distancias a partir da fonte
geradora [72]. Casos de transmissdo de dados por meio dos cabos pdra-raios de linhas de transmissao
("carrier") também sdo analisados considerando o solo e a resisténcia da torre nao uniformes [73].
Quando se necessita analisar sistemas elétricos considerando elementos dependentes da
freqiiéncia ou, de forma especifica, simular transitdrios eletromagnéticos em linhas de transmissao com
parametros dependentes da freqiiéncia, uma solugdo pode ser determinada por integrais de convolucdo
[74]. Ao associar séries de Fourier aos métodos de convolugdo, o resultado € um modelo preciso e
eficiente para linhas sem distor¢do e sem perdas. Distorcdes e perdas podem ser introduzidas mediante
parametros concentrados [75] e o retorno pelo solo pode ser considerado [76]. Para determinacdo de
parametros de linha devem ser consideradas a configuracdo da torre e as caracteristicas construtivas dos
feixes de condutores [77]. Considerando as linhas com dependéncia da freqii€éncia, a maioria dos
programas digitais utiliza aplica¢des das féormulas de Carson e o efeito pelicular. As solugdes assim
obtidas podem ser aproximadas por funcdes exponenciais, sendo interpretadas fisicamente como
circuitos elétricos em série, formados por ramos RC paralelo (filtros ideais) [78]. Os filtros ideais

(circuitos RC paralelo), representados por fungdes racionais, oferecem uma alternativa de ajuste desse

9



modelo diretamente no dominio da freqiiéncia [79]. Se o passo de integracdo for determinado em
funcdo da corrente do transitério simulado, consegue-se melhor precisdo para a modelagem de ondas
viajantes a baixas freqiiéncias [80]. Como a integragdo trapezoidal baseia-se em séries truncadas de
Taylor, hd a alternativa de utilizar equagdes diferenciais de tensdo e de corrente associadas a fungdes
exponenciais na andlise de fendmenos elétricos considerando parametros de linha dependentes da
freqiiéncia [81].

No entanto, uma das principais limitacdes dos modelos com pardmetros dependentes da
freqiiéncia € o tempo de simulagdo excessivo, em alguns casos, conseqiiéncia da necessidade de uso de
integrais de convolug¢do e da propria implementacdo dessas integrais, em outros casos [82, 83]. Os
métodos baseados em convolugdes matematicas sao menos eficientes no tratamento de ndo linearidades
[84]. No entanto, as técnicas de solu¢do no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo levam a
resultados equivalentes [85]. A limitacdo estaria relacionada, principalmente, as técnicas numéricas de
convolucdo para que a solucdo obtida seja interrelacionada entre os dois dominios. Assim, as solucdes
no dominio do tempo sdo adequadas para problemas que envolvam formas de onda distorcidas [86].
Com o objetivo de diminuir bastante os tempos computacionais, diminuindo a necessidade de integrais
de convolucdo, parametros de linha constantes sao utilizados em amplas faixas de freqiiéncia [87]. Uma
outra técnica aplicada para diminuir o tempo computacional necessdrio para se realizar uma
determinada simulagdo € o emprego de métodos recursivos de célculo de integrais de convolugdo. Tais
métodos podem estar associados a aproximacdo dos parametros de linha por meio de fungdes
exponenciais [88]. Esses parametros podem ser aproximados também por funcgdes lineares [89]. Ou
entdo, utilizando interpolacdo quadratica no dominio da freqiiéncia, aplica-se convolucdes recursivas,
mediante fun¢des com elementos exponenciais [90]. Pode-se utilizar, em associacdo com esses
métodos recursivos, o ajuste vetorial das matrizes de transferéncia por escalonamento otimizado no
dominio do tempo, utilizando fun¢des racionais de baixa ordem [91]. Tal método € utilizado ainda em
associacdo com decomposicdo modal [92]. Numa formulacdo equivalente ao equacionamento por
varidveis de estado, sdo utilizadas convolugdes truncadas, sendo que o ajuste das mesmas € feito no
dominio da freqiiéncia, tornando o método numérico mais estavel [93]. Nesse caso, ha algumas
restricoes quanto as condigdes iniciais de regime permanente. Ainda com relacio ao dominio da
freqiiéncia, andlises em tempo real, com o uso de processamento paralelo, sdo realizadas utilizando
ajuste de curvas de erro. Nesse caso, o tempo computacional é reduzido em funcdo do processamento
paralelo [94].

Tem-se ainda um método de modelagem de linhas dependentes da freqiiéncia utilizando um
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programa de processamento algébrico. Esse programa é baseado em aproximacdes lineares de Pade e
aproximagoes nado lineares de Newton. Por causa da manipulagdao direta de férmulas tedricas de
impedancia e admitancia, ndo sdo empregados nimeros complexos [95]. Introduz-se uma modificagcdo
matematica para interconectar os dominios do tempo e da freqiiéncia que possa ainda ser implementada
por meio de transformadas rdpidas de Fourier. Obtém-se uma poderosa ferramenta para andlise de
transitérios de sistemas que contenha elementos lineares e nao lineares [96, 97]. A andlise de uma linha
de transmissdo com baixas perdas pode ser feita de forma combinada, englobando técnicas no dominio
do tempo e no dominio da freqiiéncia e considerando cargas ndo lineares [98].

Buscam-se, entdo, solu¢des mais precisas, substituindo os métodos recursivos de convolugao
por transformag¢do modal. Trabalha-se no dominio dos modos, caracterizando uma mudanga de base
vetorial, do dominio das fases para o dominio dos modos, diagonalizando as matrizes de impedancias e
de admitancias, representativas da linha de transmissdo. Tal diagonalizacio ocorre porque a
transformac¢do modal exata é constituida pelos autovetores da linha de transmissao [9, 10, 12, 99, 100].
Ou seja, obtém-se elementos desacoplados a partir dos componentes de fase [14, 99, 100]. Nao ¢é
possivel aplicar a transformagao modal exata, se ndo for possivel a diagonaliza¢do do produto matricial
ZY. As condi¢des que levam a ndo diagonalizacdo do produto ZY para uma linha trifdsica sdo
estabelecidas com andlise matematica e exemplos numéricos [101]. Nesse caso, sdo situacdes criticas
que impedem o uso dos modos naturais de propaga¢do, pois se obtém uma matriz de transformacao
singular, tornando-se necessario o uso de métodos que evitem esse problema [102]. No entanto, como
os parametros de linha sdo dependentes da freqiiéncia, os autovetores e os autovalores também sao
dependentes da freqiiéncia [9, 10, 14, 99, 100]. Assim, a variacdo dos autovetores em funcdo da
freqiiéncia pode ser linearizada e aplicada em conjunto com métodos recursivos [76], sendo que ha
modelos onde os ajustes da transformagdo modal sdo feitos no dominio do tempo [90, 91]. A
transformacdo modal representada por fungdes racionais, cujas derivadas sdo continuas, pode ser
determinada com boa precisdo pelo método de Newton-Raphson [15]. J4 a transformacdo modal
constante € apresentada como passo inicial de processos de determinagdo de matrizes de transformacao
dependentes da freqiiéncia [79].

Recorre-se também a manipulagdo das matrizes de transformacdo. Aproximacdes na
determinagdo das matrizes de transformacdo utilizadas na maioria dos aplicativos para simulacdo de
transitorios eletromagnéticos podem prejudicar a precisdo e eficiéncia do modelo quando utilizadas
para andlise de determinadas configuracdes de torres e de cabos, ou entdo, quando os parametros da

linha variam drasticamente com a freqiiéncia. Hd uma sugestdo de tratamento das matrizes de
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transformacdo por meio de transformada "wavelet" que incorpora com maior facilidade a dependéncia
com a freqii€ncia nessas matrizes [103]. Pode-se utilizar um modelo hibrido de linha que permite um
ganho considerdvel de tempo computacional sem perda de precisdo, quando um ou mais circuitos sdo
tratados como transpostos. Dessa forma, uma matriz de transformacdo constante ¢ combinada com um
modelo de linha no dominio das fases aplicado na parte ndo transposta do sistema [104]. A variacdo da
matriz de transformacdo em funcdo da freqiiéncia pode ser tratada por meio de métodos de convolugao
diretamente no dominio das fases [105]. A determinacdo da matriz de transformagao pode ser baseada
em andlise nodal da linha considerada [106]. Assim, a maior dificuldade na modelagem de cabos
polifdsicos em aplicativos EMTP é a sintese da dependéncia com a freqiiéncia da matriz de
transformacao fase-modo. A dependéncia com a freqii€ncia dos cabos polifasicos pode ser representada
diretamente no dominio das fases, evitando os problemas relacionados com a matriz de transformacao.
O modelo € dividido em duas partes: uma sec¢ao de linha ideal e constante e uma se¢do dependente da
freqiiéncia. Um circuito 7 é utilizado para solucionar o problema de diferentes tempos de propagacio
na secao ideal de linha. Esse modelo € estdvel para configuracOes altamente assimétricas e condi¢des
de falta arbitrarias [107].

Existem outras formas de substituir as integrais de convolucdo. Uma delas € utilizar trés valores
de freqiiéncia e fungdes exponenciais para representar os parametros de linha em toda faixa de
freqiiéncia utilizada para a simulagcdo de transitorios. Isso evita a necessidade de transformadas de
Fourier e de integrais de convolucao [108]. Citam-se ainda alternativas utilizando ajustes de resposta
diretamente no dominio das fases. Muitas vezes, sdo baseadas em métodos recursivos e linearizacao de
fungdes [109]. Esse ajuste no dominio das fases foi empregado em programas do tipo EMTP,
utilizando, na representacdo dos parametros de linha, func¢des racionais e fazendo expansao parcial para
os valores de freqiiéncia mais altos da faixa considerada [110, 111].

Matrizes de transformacdo constantes, tais como as matrizes de Clarke, de Fortescue e de
Karrenbauer tém boa precisdo em relacdo aos autovetores exatos quando se inclui um termo de
correcao [8, 112, 113]. Caso a linha analisada seja idealmente transposta, os resultados obtidos com a
transformacdo de Clarke sdo exatos para linhas trifasicas simples [6, 100, 112-124]. Considerando
relagdes de soma e diferenca de correntes de linha em conjunto com a aplicacdo da matriz de Clarke,
sdo obtidas matrizes diagonais para linhas hexafésicas e linhas trifdsicas duplas, também para casos de
transposicao ideal [99, 100, 114-125].

Em anélises de linhas de circuito duplo, foi aplicada uma matriz de transformacdo tnica e real

em toda faixa de freqiiéncia de manobra e falta. Essa matriz de transformacdo foi obtida pela
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manipulacao de duas matrizes reais e independentes da freqiiéncia [114 - 127]. Com o objetivo de
melhorar a representacdo dos parametros de linha dependentes da freqiiéncia em programas que
trabalham no dominio do tempo, tais como EMTP, EMTDC, ATP e MICROTRAN, a matriz de
transformacgdo tunica e real € introduzida com o uso de transformadores ideais e de elementos de
circuitos elétricos. O modelo assim constituido € denominado de quase modos [100, 114-121,
126-128]. Dessa forma, a matriz de transformacio € representada por conjuntos de transformadores
monofésicos ideais e a dependéncia com a freqiiéncia dos parametros longitudinais é representada por
cascatas de circuitos © modificados, denominados circuitos sintéticos [128-133]. O modelo de quase
modos pode ser utilizado para incluir uma representacdo mais precisa do solo, introduzindo, em
andlises de transitérios eletromagnéticos, a variacdo da condutividade e da permissividade em funcdo
da freqiiéncia [134-138]. A variacdo da condutividade pode ser considerada aleatdria e a linha pode ser
dividida em elementos homogéneos [139].

Para analises de redes elétricas, obtém-se rotinas numericamente estiveis com o uso da
integracdo trapezoidal. De forma simplificada, a integracdo trapezoidal determina a drea abaixo de uma
curva, aproximando-a por meio de soma de trapezdides infinitesimais. Os principais programas digitais
utilizados para andlise e simulacdes de fendmenos em linhas de transmissdo empregam a integracdo
trapezoidal, considerando o tempo como varidvel independente. Tais programas podem ser
classificados como do tipo EMTP (MICROTRAN, ATP, PSCAD/EMTDC) [2, 128, 140, 141]. A
integracdo trapezoidal pode ser implementada para andlises simplificadas em qualquer aplicativo que
fornega ferramentas para cdlculo matricial [142-145]. A utilizagdo de programas do tipo EMTP ¢é
bastante difundida, sendo que tais aplicativos sdo considerados como padrdo para andlises de
fendmenos em sistemas de poténcia. Ao longo do tempo, os aplicativos EMTP receberam contribui¢des
de diversos autores [74, 75, 87, 110, 113, 146, 152]. Em termos de aperfeicoamento dos aplicativos,
encontra-se formulacdo e solucdo de redes com elementos nao lineares, facilitando a inicializagdo em
regime permanente [153]. Apresenta-se um método para determinacdo de tensdes e correntes
transitérias em pontos intermedidrios dos modelos de linha de transmissdo sem a necessidade de
explicitar esses pontos no arquivo de dados [154, 155]. Estuda-se a inclusdo de efeitos de oscilagdes
mecanicas das turbinas geradoras [156]. Utiliza-se modelo exponencial para representar linhas nao
uniformes [157]. Apresenta-se estudo da representacdo de impedancias quando a ressonancia do
sistema € intensa em determinada freqiiéncia [158]. Sdo introduzidos conceitos de qualidade de energia
nas rotinas de inicializacdo do EMTP [159]. Rotinas que utilizam ajuste vetorial sdo sintetizadas por

meio de um circuito elétrico equivalente para introdu¢do no ATP/EMTP [160]. As limita¢des dos
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modelos de cabos do EMTP sdo analisadas [161]. Alteracdes na configuracdo de uma linha durante o
processamento, por causa de chaveamentos, por exemplo, provocam o aparecimento de oscilacdes
numéricas indesejdveis. Tais oscilacdes também sdo geradas por variagdes bruscas nas ondas de tensdao
ou de corrente, propagadas pela linha de transmissao. Tanto em um caso como em outro, uma possivel
solucdo € diminuir o intervalo de tempo discretizado pela metade. Em casos mais extremos, a divisao
desse intervalo segue em progressdao geométrica [162, 163].

Em resumo, uma das grandes dificuldades no estudo de transitdrios eletromagnéticos € a correta
representacao da linha de transmissdo. Em geral, as linhas de transmissdo nao podem ser representadas
diretamente no dominio do tempo porque os parametros longitudinais da linha sdo dependentes da
freqii€ncia. Por causa do acoplamento mutuo entre as fases e da dependéncia com a freqiiéncia, ha uma
matriz de impedancias cheia para cada valor de freqiiéncia. Como a variagdo das capacitincias em
funcdo da freqiiéncia para linhas de transmissao € desprezivel até 1 MHz, tem-se uma tnica matriz de
admitancias cheia para toda essa faixa de freqiiéncia [164, 165, 166]. Com a aplicacdo da matriz de
Clarke como tnica matriz de transformacao, obtém-se modos exatos para linhas trifdsicas simples e
linhas de circuito duplo para qualquer valor de freqiiéncia, quando tais linhas sdo transpostas e tem um
eixo de simetria [165]. Analisando os casos ndo transpostos, a aplicacdo da matriz de Clarke ndo gera
modos exatos. No entanto, os erros podem ser considerados despreziveis e os resultados obtidos sdo
denominados de quase modos.

Com o advento e uso cada vez mais difundido de simuladores digitais, de modo geral, todas as
modelagens e rotinas desenvolvidas para a andlise e simulacio de fendmenos transitérios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia dependem do método numérico utilizado e de sua
implementacdo no simulador digital ou em aplicativos mateméticos. Dessa forma, com a utilizacdo
cada vez mais difundida de dispositivos eletronicos e digitais em sistemas de poténcia, a atencdo de
diversos autores tem sido direcionada para a correta representacdo de tais dispositivos em relagdo a
ocorréncia de fendmenos transitérios, bem como, a possibilidade desses dispositivos serem origem de
novas ocorréncias transitorias no sistema [167]. Ao observar a seqii€ncia cronoldgica de publicagdes de
alguns autores, essa preocupagdo torna-se mais evidente a partir do momento em que a modelagem
matematica basica do sistema de poténcia foi dominada. Por exemplo, inicialmente o interesse volta-se
para a modelagem mais detalhada de méaquinas elétricas, principalmente geradores sincronos e motores
de inducdo, e a introducdo de tal modelagem em programas de transitérios eletromagnéticos [168]. A
partir dessa modelagem mais detalhada, sdo feitas andlises da possibilidade de utilizacdo de aplicativos

do tipo EMTP, bem como de rotinas numéricas baseadas nesse tipo de aplicativo, na simulagdo de
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transitérios nos enrolamentos internos de maquinas sincronas que alimentem cargas capacitivas. Ou
seja, sdo estudados transitorios na parte interna dos geradores provocados pelo funcionamento de
motores de inducdo. Considerando a faixa de freqii€ncia de transitdrios eletromagnéticos, esses motores
sdo representados por cargas capacitivas, principalmente durante sua energizacao [169].

Trabalhar com programas do tipo EMTP pode ndo ser uma tarefa atraente para estudantes de
cursos de graduacdo na drea de Engenharia Elétrica. O fato de, na maioria dos casos, tais estudantes
terem contato apenas com modelos matemdticos pode desestimular o interesse dos mesmos. Além
disso, no passado, os programas EMTP eram baseados no sistema operacional DOS, oferecendo uma
tela de comando bastante simples. Dessa forma, a utilizacio de programas EMTP implicava em
experiéncia com a estrutura rigida da linguagem FORTRAN, j4 que a entrada de dados era e continua
sendo feita por meio de arquivos de dados que seguem a estrutura dessa linguagem, bem como em
experiéncia com a entrada de cada elemento a ser utilizado pelo programa EMTP. Mesmo com o
advento do sistema operacional Windows, muitos programas do tipo EMTP adaptados a esse novo
ambiente apenas abriam janelas de saida para o sistema DOS onde tais programas eram executados.
Assim, a utiliza¢do de telas de comando adaptadas diretamente ao ambiente Windows possibilitou a
utilizacdo de recursos graficos mais elaborados, onde os elementos e dispositivos eram representados
por elementos graficos que podem ser conectados entre si. Tais telas lembram um ambiente de
laboratério e sua utilizagdo permitiu um primeiro contato mais estimulante para os estudantes de
graduagdo citados com os programas do tipo EMTP [170].

Um ponto de partida para a introdu¢do de dispositivos eletronicos em modelagens de sistemas
de poténcia, entdo, € a correta modelagem matemaética e sua implementacao de dispositivos eletronicos
em aplicativos do tipo EMTP [167, 171]. Assim, seis passos podem ser considerados para inclusdo de
tais dispositivos em programas do tipo EMTP: a representacdo de dispositivos semicondutores de
chaveamento, a representacdo de dispositivos eletronicos de poténcia, a representacdo do sistema de
poténcia que contém tais dispositivos, a representacdo dos sistemas de controle, o nivel de
detalhamento da modelagem dos dispositivos eletrOnicos, os limites da rotina numérica (erros e
controle do processo) [167]. Ou seja, a modelagem dos dispositivos citados seria mais um item a ser
adaptado a uma rotina numérica ou aplicativo dedicado ao tratamento de fendmenos transitérios, onde
problemas tais como distor¢des harmonicas, anélise no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo,
jé foram satisfatoriamente modelados [171]. Alguns exemplos de dispositivos eletronicos utilizados
para comprovar a eficiéncia da modelagem matemadtica aplicada foram simula¢gdes de acionamentos de

velocidade ajustavel (ASD - adjustable speed drive) com inversor do tipo VSI (voltage source inverter)
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baseado em controle PWM (pulse width modulation), bem como, de acionamentos ASD com inversor
do tipo CSI (current source inverter) [167].

No entanto, esses sistemas ndo sdo lineares e na modelagem de tais sistemas, um ponto de
ajuste, que pode ser 6timo para uma dada configuracdo de operagdo, pode ser inadequado para outros
pontos de operacdo. Dessa forma, métodos j4 existentes que foram aplicados com sucesso considerando
apenas um ponto 6timo de opera¢do em simula¢des de transitérios eletromagnéticos, sdo entendidos
considerando uma faixa 6tima de pontos de operagdo. No caso, os métodos existentes que
consideravam apenas um ponto 6timo de operacdo estavam dentro de um contexto onde o uso de
sistemas eletronicos em sistemas de poténcia era limitado [172]. Apds ser comprovada a efici€ncia
dessa nova modelagem matematica, foi desenvolvida a sua rotina numérica correspondente para ser
incluida nos programas do tipo EMTP [173], pois esse tipo de programa, como j4 comentado, € o
padrdo para simulagdo de transitérios eletromagnéticos em redes e sistemas de poténcia [2, 5, 75, 140,
172, 173]. Aprofundando mais essa linha de pesquisa, os sistemas eletronicos empregados em larga
escala em sistemas de poténcia, geram perdas que ainda ndo haviam sido considerados com precisio
nos programas do tipo EMTP. Sdo perdas causadas pelo chaveamento e pelo desempenho térmico
desses componentes. Uma modelagem precisa dessas perdas deve ser incluida em aplicativos EMTP,
pois os dispositivos de chaveamento bdsicos presentes nesses programas consideravam apenas um
resistor acoplado a chaves controladas por tempo ou por tensdo [174].

Os programas do tipo EMTP constituem a referéncia para a simulagdo de transitorios em redes
monofédsicas ou polifdsicas e, por isso, sdo tomados como base para o desenvolvimento de novos
aplicativos para simulagdes desse tipo. O desenvolvimento desse tipo de aplicativo pode ser
relacionado a estudos de otimizagdo de analises de fluxo de poténcia [175]. A eficiéncia e a precisdo
dos programas do tipo EMTP sdo devidas a uma modelagem matemadtica baseada em integracdo
trapezoidal e, dessa forma, para se incluir novas rotinas numéricas em aplicativos desse tipo, tais
rotinas devem ser desenvolvidas utilizando tal método de integracdo numérica [5]. O advento de
dispositivos e sistemas eletronicos de poténcia tornou mais complexas as modelagens matematica e
numérica de redes elétricas de poténcia para simulagdo de fendmenos transitérios. No entanto, mesmo
antes desse advento, havia interesse em se analisar fendmenos induzidos em outros sistemas, tais como
sistemas telefonicos, pelos fendmenos transitérios nos sistemas de poténcia [176]. Técnicas de solugcdo
de equacgdes diferenciais com a integracdo trapezoidal implicita foram introduzidas para tornar mais
répida a andlise e simulacdo de transitorios rdpidos sem sacrificar a precisdo do método numérico

utilizado. Assim, o método numérico, que posteriormente seria consagrado nos programas do tipo
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EMTP, era aprimorado em relagdo ao tipo de transitério a ser simulado [177, 178]. Alids, um dos
fatores de grande aceitacdo dos programas do tipo EMTP e também de sua consagracdo em termos de
simulagdo de transitorios € a sua similaridade com os simuladores existentes antes do advento de
programas digitais. Tais simuladores sdo conhecidos por TNA (transient network analyzer) [178]. Um
outro fator importante na modelagem numérica introduzida nos programas EMTP foi a consideracio de
parametros de linha de transmissdo dependentes da freqiiéncia. No caso, analiticamente, tais
parametros sdo tratados por meio de integrais de convolucdo. Numericamente, a modelagem deve ser
cuidadosamente desenvolvida para que sejam mantidas a eficiéncia e a precisdao do método numérico.
Nesse caso, a preocupacao € evitar que o método numérico torne-se instdvel numericamente [75]. Com
o aumento da complexidade dos modelos utilizados por programas do tipo EMTP, uma das principais
preocupacdes na introducdo de novas rotinas numéricas em programas desse tipo era que o tempo
necessdrio para realizar a simulacdo ndo se tornasse excessivo. Convencionou-se denominar o tal
periodo de tempo como tempo computacional e assim, as técnicas e rotinas numéricas utilizadas em
simulacdes digitais onde eram incluidos elementos de modelagem mais complexa, tais como péra-raios
de descarga, saturacdo de nicleos de transformadores e outros elementos ndo lineares e variantes com o
tempo, ndo deveriam aumentar excessivamente o tempo computacional, tornando as simulagdes lentas
demais [179]. Os algoritmos evoluiram também em termos de incluir o cdlculo de parametros de linhas
de transmissdo aéreas [180], passando por reestruturacdo de técnicas de modelagens ja existentes de
maquinas sincronas para simulacdes de transitorios eletromagnéticos [181], havendo a possibilidade de
basear a modelagem de madquinas sincronas em método alterado de andlise em freqiiéncia. Nesse
ultimo caso, utilizam-se variaveis dindmicas fasoriais ao invés de variaveis instantaneas no dominio do
tempo [182].

Assim, a estrutura bdsica dos programas do tipo EMTP recebeu contribui¢des, diminuindo as
limitagdes desses aplicativos, como por exemplo, ao se introduzir modelagens de linhas nao uniformes
[183]. Por outro lado, os aplicativos EMTP tornaram-se também um dos principais procedimentos para
comprovagcdo de métodos de andlises desenvolvidos para diversas aplicacdes, tais como estudos de
qualidade de energia, distor¢coes harmonicas e fluxo de poténcia [184].

Com o objetivo de aprimorar a modelagem de linhas de transmissdo utilizada pelos programas
EMTP, sdo estudados detalhes quanto as matrizes de transformagdo fase-modo, considerando a
variacdo dessas matrizes com a freqiiéncia e aplicando tal procedimento em situacdes de linhas de
transmissdo assimétricas [185, 186]. Incorporando redes neurais artificiais a modelagem de linhas de

transmissao, obtém-se um aplicativo capaz de realizar diagnéstico e localizacdo de faltas em tais linhas.
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Dessa forma, pode-se analisar a influéncia do modelo de linha de transmissdo na classificacdo e
identificacdo de faltas em sistemas de poténcia [187]. Para casos em que o sistema onde ocorre um
transitério eletromagnético esteja em regime permanente, a determinacgdo precisa da solucio em regime
permanente tem sido uma linha de pesquisa importante. Com a aplicac@o de dispositivos eletronicos em
sistemas de poténcia, os algoritmos utilizados para a determinacdo das varidveis em regime permanente
tém sido revisados e modificados [188].

A modelagem precisa de componentes de sistemas de poténcia para aplicagdo em andlises e
simulacdes de transitorios eletromagnéticos requer que tais componentes sejam parametrizados em
func¢do da freqiiéncia. Utilizando a teoria de quadripolos, é possivel aproximar as matrizes dependentes
da freqiiéncia por fungdes racionais. Nesse caso, aplica-se o ajuste vetorial (vector fitting) para obter
resultados baseados em soma de fragdes parciais [189]. As respostas no dominio da freqiiéncia obtidas
a partir de aproximagdes por funcdes racionais em andlises de transitérios em sistemas de poténcia
podem ser melhoradas se o ajuste vetorial incorporar melhorias na relocacdo de podlos da funcgdo
transferéncia representativa do sistema. Isso leva a uma ampliacio na faixa de freqiiéncia de
modelagem dos sistemas analisados, tais como linhas de transmissdo, redes equivalentes e
transformadores [190]. Os métodos numéricos utilizados para andlise e simulacdo de transitérios em
sistemas elétricos, podem ser avaliados comparando os resultados obtidos por esses métodos com seus
correspondentes obtidos por um método de precisdo indiscutivel. Em alguns casos, o método de
precisdo incontestavel pode ser baseado nas transformadas de Fourier e suas inversas [191]. Porém, os
métodos desenvolvidos ndo sdo precisos o suficiente para serem aplicados em andlises de cabos
subterraneos. Nesse caso, a modelagem ¢ mais detalhada e o método utilizado para estudos de
transitorios eletromagnéticos € baseado em convolugdes recursivas. Obtém-se, entdo, uma rotina
numérica de alta efici€éncia e precisdo na determinacdo de tensdes e correntes ao longo do cabo
subterraneo [192].

Algumas grandezas importantes para a andlise de transitérios eletromagnéticos, tais como a
velocidade de propagacdo de uma onda, sdo determinadas para situacdes em que as técnicas
convencionais nao podem ser usadas. Nesses casos, empregam-se técnicas numéricas baseadas no
equacionamento de campos eletromagnéticos. Uma dessas situagdes € utilizar condutores com altura
varidvel em relagdo ao solo, ou inclinados em relacdo a referéncia horizontal adotada como
representativa do solo. Estuda-se, entdo, o erro introduzido no célculo da velocidade de propagacgao de
uma onda quando sdo utilizados métodos de diferengas finitas no dominio do tempo para

parametrizacdo de um condutor fino inclinado [193]. Ainda com relacdo a propagacdo de transitorios

18



Il — Revisdo bibliogrdfica Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

eletromagnéticos, sao simulados os efeitos da propagacdo de uma descarga atmosférica no sistema de
distribuicdo de energia para consumidores ligados a transformadores da rede aérea de distribuicdo.
Com a utilizacdo mais freqiiente de equipamentos eletronicos em residéncias, escritdrios, industrias e
edificios, as sobretensdes geradas por descargas elétricas na rede de distribui¢do podem danificar tais
equipamentos utilizados pelos consumidores finais de energia [194]. Tanto no caso do condutor
inclinado como no caso da propagacdo de transitérios para o consumidor final, hd relacbes com o
aterramento ou o referencial de terra que € estudado de forma mais especifica por meio da impedancia
de terra. Tal impedancia € analisada classicamente utilizando férmulas propostas por Carson e
Pollaczek. Com o avanco de técnicas numéricas e a necessidade de uma representacao mais precisa da
impedancia de terra para casos como o estudo da propagacio de transitdrios eletromagnéticos em linhas
de transmissdo, vdrias propostas de aprimoramento desse equacionamento t€ém sido propostas. Entre
elas inclui-se a proposta de determinar a impedancia de terra a partir das férmulas de Carson utilizando
aproximacoes por funcdes logaritmicas duplas [195]. J4 em casos de equivalentes de sistemas de
poténcia em célculos de transitdrios eletromagnéticos, se um equivalente € de ordem reduzida, o tempo
de simulacdo também € reduzido. No entanto, modelos que utilizam fun¢des racionais ndo podem ser
tratados com boa precisdo em uma larga faixa de freqiiéncia com os sistemas de poténcia sendo
representados por equivalentes de ordem reduzida. Uma proposta para melhorar tais equivalentes é
utilizar subdivisdes da faixa de freqiiéncia em estudo, calculando para cada subdivisio os polos e zeros
das fungdes racionais representativas do sistema considerado [196, 197]. Além dos métodos cldssicos
de simulacdo de transitérios eletromagnéticos, hd propostas de aplicacdo de ferramentas matematicas
tradicionalmente utilizadas em outras dreas de aplicagdo de sistemas elétricos e eletronicos. Um
exemplo disso € a aplicacdo de métodos baseados em transformada Z para simulacdo de transitorios
eletromagnéticos [198].

Dessa forma, diversos autores tém trabalhado com andlise e simulacdo de transitrios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia. Por outro lado, hd outros autores que aplicam teorias,
modelos e técnicas desenvolvidas para a area de linhas de transmissdo em outras areas de sistemas de
poténcia, sistemas eletronicos e sistemas de controle. Podem ser citados trabalhos que incluem
modificagdes em técnicas ja conhecidas, tais como o algoritmo de Schur [199], modelos analiticos
baseados em linhas de transmissdo para contatos 6hmicos em ligas metdlicas [200], aplicacdes em
isolagdo elétrica e dielétricos [201], bem como, em compatibilidade eletromagnética [202]. Estudam-se
casos extremos onde o comprimento do cabo condutor tem a mesma ordem de grandeza da onda

propagada [202]. S@o analisados cabos condutores localizados acima de superficies condutoras
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metdlicas [203] e o fluxo de corrente em contatos semicondutores [204]. Modelos a parametros
distribuidos sdo aplicados na localizag¢do de faltas [205] e representa-se um TNA digital por um modelo
de linha de transmiss@o em tempo real [206]. A dificuldade de utilizar-se um passo de tempo que ndo é
muito maior que o tempo de propagacdo de uma onda é estudada, pois essa é uma situagdo limite em
programas do tipo EMTP [207]. Sdo estudadas técnicas de varidveis de estado em diversas aplicacoes
relacionadas a andlises de linhas de transmissdo [142, 143, 144, 145, 208, 209]. Detalhes construtivos
como feixes expandidos também sdo tratados [210]. Os programas do tipo EMTP também podem ser
usados na modelagem de compensadores estdticos [211], além de aplicacdes em situacOes reais
especiais, tais como a alimentacdo de motores submersos para bombeamento em pogos petroliferos de
grande profundidade. Nesse caso, sdo utilizados longos cabos e os problemas analisados sdo os
transitorios em tais cabos [212, 213, 214]. Quanto a fluxo de poténcia, a injecdo de corrente pode ser

um método aplicado para cdlculos desse tipo [215, 216, 217].

I1.1 — Proposta deste trabalho

As linhas de transmissdo nido sdo modeladas com precisdo utilizando apenas o dominio do
tempo, pois os parametros longitudinais das mesmas sdo fortemente dependentes da freqiiéncia. H4,
também, acoplamento mutuo entre as fases. Somando essas duas caracteristicas, hd uma matriz de
impedancias para cada valor de freqiiéncia. Assim, as grandezas elétricas relacionadas aos paradmetros
longitudinais e a matriz de impedancias também sdo dependentes da freqiiéncia. No caso da matriz de
admiténcias, a variacdo em fun¢do da freqiiéncia pode ser considerada desprezivel para valores de até
1 MHz, pois os parametros transversais apresentam uma variacdo muito pequena em funcdo da
freqiiéncia [218]. Devido a isso, neste trabalho, a maior parte das analises foram feitas em relagdo aos
parametros longitudinais e a matriz de impedancias (Z), para a faixa de freqiiéncia de 10 Hz até 1 MHz.
Isso engloba fendmenos de regime permanente até descargas atmosféricas [4, 12]. Com relacdo a
modelagem de linhas de transmissdo, serd empregada a transformacdo modal, pois, no dominio dos
modos, a influéncia da freqiiéncia € introduzida com facilidade na representacdo dos parametros
longitudinais. Além disso, as matrizes representativas da linha tornam-se diagonais para qualquer valor
de freqiiéncia. O inconveniente € a freqii€ncia ter influéncia sobre as matrizes de transformacao.

O modelo matemadtico proposto neste trabalho é baseado na aplicacdo de uma matriz de
transformac¢do modal unica e real para toda a faixa de freqiiéncia considerada. Sdo analisados sistemas
com uma linha de circuito duplo e com duas linhas paralelas de circuito duplo. Utilizando uma tnica

referéncia homopolar para todas as fases dessa linha, uma matriz tnica e real constitui-se como matriz
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de autovetores para a situacdo de transposicao ideal, independente e simultanea dos circuitos trifasicos
da linha [10, 19, 101, 102, 112, 139, 219, 220]. Os outros modos sdo obtidos a partir de combinagdes
lineares dos elementos da matriz de Clarke [165]. Para o sistema com duas linhas paralelas de circuito
duplo ainda restam eliminar o acoplamento mutuo entre dois conjuntos de modos para o caso de
transposicdo ideal, independente e simultdnea dos circuitos trifdsicos desse sistema. Para os dois
sistemas considerados, sdo feitas andlises erros para a situacao de nao transposi¢ao. Assim, para esses
dois sistemas, a matriz proposta € uma boa aproximac¢do em relagdo a transformacao modal exata.

Completando a anélise realizada, sdo feitas simulagdes de energizacdo e de curto-circuito monofasico
franco em um exemplo real de linha de circuito duplo [29-39, 114-124, 126, 127]. A modelagem
proposta também € validada por meio de comparacdes com resultados obtidos utilizando o modelo

interno dos programas ETMP e a linha trifdsica simples considerada para tais ajustes [2, 113].
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ITII- Representacio matematica das linhas analisadas

A partir da distribuicdo geométrica dos cabos para-raios e dos cabos condutores de fase de uma
linha de transmissdo, os valores de pardmetros elétricos longitudinais e transversais da mesma sdo

determinados. Para este trabalho, foi desenvolvida uma rotina numérica no programa MatLab™

para
célculo dos parametros elétricos longitudinais e transversais no dominio das fases. Posteriormente, as

transformacdes propostas neste trabalho foram aplicadas e seus resultados foram analisados.

II1.1 — Calculo dos parametros longitudinais e transversais em componentes de fase

O estudo de fendmenos de propagacdo de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissao
depende de diversos fatores. A complexidade desse tipo de andlise € relacionada principalmente aos
seguintes fatores:

- 0 solo ao longo de toda extensdo da linha ndo € plano e nem homogéneo. Em geral, suas
caracteristicas nao sdo conhecidas com precisao;

- a configuracdo geométrica exata da linha depende da distribui¢do dos cabos ao longo do vao
livre entre as torres. Isso interfere na definicdo dos campos eletromagnéticos correspondentes;

- hd ocorréncia de fendmenos ndo lineares que dependem de caracteristicas tais como a
resistividade do solo e a configuracdo geométrica exata da linha. Entre esses fendmenos pode ser citado
o efeito corona;

- 0s cabos pdra-raios apresentam caracteristicas magnéticas nao lineares.

No entanto, em geral, hipéteses simplificadoras sdao admitidas acarretando que determinadas
caracteristicas sdo modeladas como sendo constantes, uniformes ou homogéneas. Mesmo com tais
hipéteses, a determinacdo do campo eletromagnético em linhas de transmissdo envolve uma
modelagem matemadtica bastante complexa. As hipdteses aplicadas em andlises de linhas de
transmissao sao:

- 0 solo € plano nas vizinhangas da linha;

- os condutores s@o paralelos entre si e em relagdo ao solo, sendo a dimensao de seus didmetros
despreziveis quando comparados as distancias envolvidas;

- os efeitos terminais da linha e das estruturas de sustentacdo sdo desprezados na determinacao
do campo eletromagnético;

- 0s cabos pdra-raios t€ém permeabilidade magnética constante;
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- os condutores de fase, compostos de fios de aluminio ou de cobre encordoados com alma de
aco, sdo representados por um condutor com secdo transversal com a forma de coroa circular e a
corrente na alma de aco é desprezada.

A partir dessas hipéteses, sdo calculadas as matrizes de impedancias longitudinais (Z) e de
admitancias transversais (Y) em componentes de fase. Em razdo da necessidade de uma anélise das
caracteristicas da linha de transmissdo, tais matrizes, muitas vezes, sdo calculadas para um valor ou
uma faixa de freqii€ncia, determinando os fatores predominantes em um intervalo de freqii€ncia, ou
qual a influéncia da terra, ou até mesmo, para se obter uma avaliagdo preliminar do desempenho da
linha durante a sua energizagdo, detectando os pontos criticos para o controle da tensdao. No caso de
transitérios eletromagnéticos, a faixa de freqiiéncia é ampla, incluindo valores desde regime
permanente até algumas centenas de megahertz. Diante dessas necessidades de andlise, foi escolhida
como modelagem mais adequada a transformac¢do dos componentes de fase em modos naturais da
linha. Portanto, neste capitulo, aplica-se o modelo para representa¢do de uma linha de transmissdo onde
uma mesma matriz de transformacdo € utilizada para a toda a faixa de freqiiéncia estudada. Os
elementos dessa matriz de transformacdo sao reais, sendo determinados em funcao das caracteristicas
geométricas da linha e baseados nos elementos da matriz de Clarke [165]. A matriz de transformacao
ser real significa que ela pode ser representada nos programas de simulacdo de transitérios
eletromagnéticos por meio de transformadores ideais. Esse modelo obtém resultados exatos quando
aplicado a linhas idealmente transpostas, ou seja, a transposi¢cdo ocorre em intervalos curtos em relacao
a um quarto do comprimento de onda. Pode ser aplicado ainda, com erros despreziveis, em linhas que

tenham um plano de simetria vertical e ndo sofram transposi¢ao [33-39].

III.1.a — Modelagem de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissdo por equacoes
diferenciais

O tempo em que ocorre um fendmeno transitério € infinitamente pequeno, da ordem de
milésimos ou micronésimos de segundos, quando considerado em relacdo ao tempo em que o sistema
elétrico de poténcia opera em regime permanente. Entretanto, os fendmenos transitorios, devido as
descargas atmosféricas, as operagdes com os equipamentos do sistema elétrico (chaveamentos) e as
faltas provocadas por curto-circuito, evidentemente provocam maiores solicitacdes de tensdo e de
corrente do que aquelas em regime permanente.

Assim, serdo obtidas as equagdes diferenciais que representam as relagdes de tensdo e corrente

em uma linha de transmissdo, considerando uma linha real, incluindo em seu circuito equivalente,
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elementos representativos das perdas nos condutores (parametros longitudinais) e das perdas nos
dielétricos (parimetros transversais), como mostra a figura III.1, na qual um trecho da linha ¢é
modelado. Esse trecho tem comprimento Ax e é um segmento elementar da linha.

i(x, 1) Rlow)Ax  L{w) Ax i{x+ Ax,1)
—_— —_—

u(x+ Ax,t)

Figura III.1 — Segmento elementar de uma linha de transmissao

Considerando u(x,t) como a tensdo e i(x,t) como sendo a corrente, sdo escritas as equacdes do
circuito da figura III.1. A tensdo e a corrente sdo dependentes da distancia de um ponto da linha a um

ponto de referéncia pré-estabelecido, bem como, do instante de tempo considerado. Assim:

u(x,1) = R(@)- Ax-i(x + Ax,t)+ L(w)- Ax-al(%m’t) +ulx+ Ax,t) (IL.1)
1
Colocando as fun¢des de tensdao no primeiro membro da expressao (III.1), obtém-se:
—u(x+Ax,t) +u(x,t 0| .
( ) Hulxnt) R(w) + L(@)-— |-i(x+ Ax,1) (I11.2)
Ax Ot
De forma idéntica para a corrente, tem-se:
i(x+ Ax,1)=i(x,1)— G(®) - Ax - u(x,1)— C(@)- Ax - a”éx’t) (I11.3)
1
Isolando a corrente da tensdo na expressdo anterior, obtém-se:
—i(x+Ax,t)+i(x,t 0
( Ax) (x,7) = [G(a)) + C(a)) 5} . u(x,t) (IIL.4)

Escrevendo as equagdes (I11.2) e (III.4) em notacd@o de fasores, aplicando o limite em ambos os
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lados das equacgdes e fazendo x tender a zero, obt€ém-se as equagdes diferenciais de uma linha de
transmissao monofésica. Sendo que nesse caso, up representa a tensao de fase, ir € a corrente de fase, Z
€ a impedancia da linha por unidade de comprimento e Y € a admitancia da linha por unidade de

comprimento. Ou seja:

du,
— =71
e F (I1L5)
di,
—_— Y . l/t
I F (11L.6)

I11.1.b — Matriz de impedancias longitudinais

A matriz de impedancias longitudinais € uma matriz de impedancias série que representa a soma
das seguintes contribuicdes:

- impedancia interna do condutor (Z;), determinada a partir de fun¢des de Bessel. Utilizando a
fungdes de ordem zero e de primeira ordem, os valores calculados ja sdo bastante precisos. Nessa
modelagem, o efeito pelicular devido a influéncia da freqiiéncia também € considerado;

- impedancia externa (Zg), determinada a partir da disposi¢do dos cabos condutores e dos cabos
para-raios;

- impedancia devido a influéncia do solo (Zs), determinada com a aplicacio de séries completas

de Carson.

II1.1.c — Matriz de admitincias transversais
A admitancia Y de uma linha de transmissdo € funcdo somente das posi¢des relativas entre
condutores distintos, entre condutores e cabos para-raios, bem como, em relacdo ao solo. Considerando

a condutincia do ar como desprezivel, a parte real dessa admitincia € nula. Tem-se, entdo:

1
Y = j(27ws,)- < (I11.7)

Na equagdo (IIL.7), tém-se o [rad/s] que representa a freqiiéncia angular, ¢ (8,85x10™"* F/m)
que representa a permissividade do ar e a matriz A, cujos elementos sao mostrados na equacgao (II1.8).
Dij

a; =In (IIL.8)
ij

Para os termos proprios, os indices da equacao (IIL.8) sdo iguais. Assim, t€m-se:
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=]
Dij =D, =2, (I11.9)
d, i d,;=r,
Por meio das expressoes (II1.8) e (II.9), os elementos da matriz A sdo calculados em funcao
somente da geometria da linha, e, portanto, independentes da freqiiéncia. Portanto, a configuracao da

linha apresentada na figura II1.2, mostra detalhadamente os parametros utilizados na determinacdo dos

elementos da matriz A.

G
hyioo, D Ag
P i
: L
A

N7
i

hig 4

Figura II1.2 — Parametros utilizados na determinacio dos elementos da matriz Y de uma linha de

transmissao.

I11.2 — Modelo para linha trifasica simples
Uma linha trifdsica simples e simétrica € representada na figura II1.3. Nessa figura, os cabos

péra-raios sdo considerados agregados.

(s @1 Oz

Figura III.3 — Representacio esquematica de uma linha trifdsica simples e simétrica.

A matriz de impedancias longitudinais em componentes de fase pode ser descrita para a linha

esquematizada na figura anterior, considerando-a ndo transposta, por:
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A D D
Z=\D B F
D F B

A matriz de admitancias transversais possui férmula semelhante a matriz Z.

(111.10)

Em razdo do plano de simetria dos condutores na estrutura da figura III.3, a transformagdo de

Clarke pode ser aplicada e as correntes nos condutores podem ser decompostas como indicadas na

figura II1.4. A matriz de Clarke é mostrada na equacdo (III.11). A matriz inversa de Clarke é mostrada

na equagdo (III.12). Nesse caso, a matriz inversa de Clarke € igual a matriz transposta de Clarke.

31 2 3 1 2 301 2
e o o ® [ ] ] e O o
o _tfp 2 P41 1 1
V2 V2 6 6 6| [V3 V3 3
Modo f3 Modo o Modo 0

Figura I11.4 — Correntes nos condutores para os componentes de Clarke.

[\

ng:TCTL: _% >
1

(IL11)

(111.12)

Aplicando a matriz de Clarke para o vetor de correntes de fases, tem-se o vetor de correntes de

modos:
I, I,
Iy |= T, -1,
lO lc

Para o vetor de correntes de fases, tem-se:
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_la P _
. 1 .
i, =T - ig (III.14)
_ic iO
Da mesma forma, obtém-se:
ua Ma ua ua
-1
Ug |=Tep-|u, | € |u, |=Te | uy (IIL.15)
MO _uc uc n uO

Substituindo as expressdes (II1.14) e (II1.15) na equacao (II1.5), t€ém-se relagdes entre grandezas

no dominio dos modos:

_ d (TC_LI : uaﬂo)

T =2 Tl (IIL16)

Desenvolvendo a expressao anterior, obtém-se:

- db;‘;’f S=ToZ T iy (IIL17)
Portanto, tem-se a matriz de impedéncias longitudinais no dominio dos modos:
Zopo=Te, - Z-T, (I1.18)
E a matriz de admitancia resulta no dominio modal em:
Yoo =Te, YTy, (IIT.19)

Aplicando (II1.10), (III.11), (II1.12) em (I11.18), obtém-se:

Z, 0 Z,
Zapp=| 0 Z;, 0 (I11.20)

Z, 0 Z,

Os termos da matriz da equacdo (II1.20) sdo definidos como:
Z, =1(2A+B—4D+F) (I11.21)
Z,=B-F (111.22)
1

Z, = 5(A+ 2B+4D+2F) (I11.23)
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Z, = Q(A—B+D—F) (I11.24)
3

O componente § ¢ um modo exato, pois ndo ha acoplamento entre esse modo e os outros dois
modos. O mesmo nao ¢ verdadeiro para os componentes a ¢ 0, pois ha um termo mutuo entre esses dois
componentes. Para a linha trifdsica simétrica e ndo transposta mostrada na figura II.3, os termos
mutuos da matriz Z,p sdo praticamente despreziveis quando comparados com 0s termos proprios ao se
considerar a faixa de freqiiéncia de ocorréncia de fendmenos transitorios. Dessa forma, o termo de
acoplamento, Z, pode ser desprezado e os componentes o ¢ 0 podem ser tratados como uma boa
aproximacgao para os modos exatos. Nesse caso, a denominacdo de quase modos € utilizada. Caso o
plano de simetria vertical ndo exista, a modelagem apresentada ainda € uma boa alternativa quando
uma rotina de correcdo € aplicada na matriz de Clarke [33-39]. Se a linha for idealmente transposta,
com trechos de transposi¢ao pequenos quando comparados a um quarto do comprimento de onda, entdo
ha somente um termo préprio € um termo mutuo na matriz de impedancias longitudinais em
componentes de fase, eliminando o acoplamento entre os componentes a ¢ 0. Dessa forma, t€ém-se trés
modos exatos com a aplicagdo da matriz de Clarke. Para a linha idealmente transposta, os modos a ¢ 3
sdo iguais. J4 o modo 0 é diferente dos outros dois modos. A matriz de impedancias longitudinais €

descrita por:

z, Z, Z,
Z=\72, Z, Z, (I11.25)
zZ, Z, Z,
onde: Z,—média dos termos proprios. Nesse caso: Z, = A+T2B) ;
Z, —média dos termos mutuos. Nesse caso: Z, = w .
No dominio dos modos, tem-se:
zZ,-Z, 0 0
Zp= O Z2,-2, 0 (I11.26)
0 0 Z,+2Z,

A equacdo referente ao quase-modo homopolar pode ser apresentada das seguintes formas:
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A+2B F+2D
= +2-
3 3

Zy=7,+2-Z, (I11.28)

Z,

(IL.27)

A impedancia do quase-modo homopolar para linha ndo transposta é igual a impedancia do
modo homopolar da linha transposta. Essa igualdade resulta da utilizacdo da matriz de Clarke como
matriz de transformacdo fase-modo nos dois casos. A linha de transmissdao pode, entdo, ser modelada
por meio de cascatas de circuitos 7, uma cascata para cada modo ou quase-modo. A dependéncia dos
parametros longitudinais com a freqiiéncia pode ser sintetizada por meio de resistores e indutores em

paralelo [8, 15-19, 33-56, 59-67, 79, 99-102, 115-127].

II1.3 — Modelo para a linha de transmissao de circuito duplo

Em anélises de linhas de circuito duplo, foi aplicada uma matriz de transformacdo tnica e real
em toda faixa de freqiiéncia de manobra e falta. Essa matriz de transformagdo foi obtida pela
manipulacdo de duas matrizes reais e independentes da freqiiéncia. Em programas que trabalham no
dominio do tempo,tais como EMTP, EMTDC, ATP e MICROTRAN, a matriz de transformacao tinica
e real € introduzida com o uso de transformadores ideais e de elementos de circuitos elétricos. Dessa
forma, a matriz de transformacao é representada por conjuntos de transformadores monofésicos ideais e
a dependéncia com a freqiiéncia dos pardmetros longitudinais é representada por cascatas de circuitos ©
modificados, ou circuitos sintéticos. Essa modelagem é denominada quase modos. Assim, o0 modelo de
quase modos pode ser utilizado para incluir uma representacao mais precisa do solo, introduzindo em
andlises de transitdrios eletromagnéticos a variacdo da condutividade e da permissividade em func¢do da
freqiiéncia. A variacdo da condutividade pode ser considerada aleatéria e a linha ser dividida em

elementos homogéneos [42, 44, 50, 183].

I11.4 — Representacao esquematica de uma linha de transmissao de circuito duplo

Uma linha de transmissao de circuito duplo pode ser representada, genericamente, pelo esquema
mostrado na figura III.5, no qual cada um dos circuitos trifasicos € agrupado separadamente do outro.
Considerando os cabos para-raios implicitamente incluidos nas impedancias das fases e a existéncia de
um eixo de simetria vertical, determinam-se pares de condutores simétricos, segundo a figura IIL6.
Nessa figura, ao invés da identificacao das fases de cada circuito, os cabos condutores sao numerados
em sentido hordrio a partir do canto superior esquerdo. Utilizando essa identificacdo, a figura IIL.7
mostra um esquema grafico dos acoplamentos mutuos em relacdo ao condutor equivalente da primeira
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fase. Generalizando para as outras fases, obtém-se as matrizes de impedancias e de admitancias de uma

linha de circuito duplo genérica.

O Para-Raios O
S PRI PR2

=g RS 4 ™
7 S 4 kY
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;
{
]
i‘ Q
by
I\

N

% @

7 N
R Circuito 1

i

| \
! "
] |
| | |
i | i
O / 3 O O i
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A S . A2 ez

<, Circuito 2~

Figura III.5 — Representacio de uma linha trifasica de circuito duplo.

No caso dessa modelagem, um produto matricial € utilizado como matriz de transformacio. A
primeira matriz de transformacdo é denominada média-antimédia. A transforma¢do média-antimédia é
obtida baseando nos pares simétricos da figura II1.6 e € responsavel pelo desacoplamento dos dois
circuitos trifasicos da linha. Ou seja, para que a aplicagdo dessa primeira matriz de transformacgdo
resulte no desacoplamento dos circuitos, necessita-se de um plano de simetria vertical. Dessa forma, tal
transformacdo depende da geometria da linha de transmissdo, sendo determinada mediante soma e

diferenca das correntes de linha, ou tensdes de fase, de cada par de condutores mostrado na figura I11.6.

"
Eixo de
Simetria

Figura II1.6 — Pares de condutores simétricos em uma linha trifdsica de circuito duplo.
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1 ..::_._ ......................... . 2
5 . . 4

Figura III.7 — Acoplamentos mutuos de uma linha trifdsica de circuito duplo.

O principal objetivo da transformac¢do média-antimédia € alterar a base vetorial do sistema,

anulando determinados elementos das matrizes Z e Y. Ou seja, € feita uma combinacdo linear entre os

elementos da matriz Z e também entre os elementos da matriz Y. De forma mais concisa, dois novos

circuitos trifasicos sdo criados e entre esses novos circuitos trifdsicos nao existe acoplamento mutuo, ou

seja, sdo circuitos desacoplados. No caso de linhas de transmissdo representadas por matrizes de sexta

ordem, quando os pdra-raios sdo considerados implicitos, tendo um plano de simetria definido,

obtém-se dois circuitos trifdsicos independentes: um relacionado aos valores médios e o outro

relacionado aos valores antimédios. Para o caso genérico de uma linha de circuito duplo, a matriz de

transformacdo média-antimédia € a seguinte:

Vi Vs 00 0 0]
00 Sy 0 0 Y
Ty, = ) ) 0 Ja Ja O (I11.29)
"N\ s 00 00 |
0 0 /\/E 0 0 _1\/5
[0 0 0 Vs Vi O
Nesse caso:
Ton =T (I11.30)
Dessa forma, tém-se:
Zupn =Ty Z Ty e Yy, =T, Y T, (IIL.31)
As estruturas das matrizes da equacao (II1.31) sdo, de forma simplificada, as seguintes:
Z 0 Y, O
Za="" e Y, =" 11.32
A P ) s

Na equagdo (II.32), cada um dos elementos é uma matriz de terceira ordem. Portanto, os
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elementos de impedancia sio:

A+D E+H G+C A-D E-H G-C
Z,=|E+H B+M L+J| e Z,=|E-H B-M L-J (1IL.33)
G+C L+J I+N G-C L-J I[I-N

Os elementos de admitancia tém estrutura semelhante aos elementos de impedancia, sendo que
apenas os valores numéricos sdo diferentes. Dessa forma, tais elementos podem ser representados da

seguinte forma:

A+D' E+H' G+C' A-D' E-H' G-C'
Y,=|E+H' B+M' L+J'| e Y,=|E-H' B-M' L-J' (1IL.34)
G+C' L+J' I'+N' G-Cc' L-J' I-N'

Aplicando a transformacio de Clarke nas matrizes das equacgdes (II1.33), obtém-se as matrizes

correspondentes no dominio dos modos:

ZMa ZMaﬁ ZMaO ZAa ZAa,B ZAaO
ZMaﬂO = ZMa,B ZMﬂ ZMﬁO e ZAa/i‘O = ZAzxﬁ ZA/} ZA,BO (IIL.35)
Zyaw Zupo  Zuo Zywo Zipo Zao

Com relacdo as matrizes das equacdes (II1.34), aplicando-se a transformacdo de Clarke, as

estruturas obtidas sdo idénticas aquelas apresentadas nas equagdes (II1.35). Ou seja:

YMa YMa,B YMaO YAa YAaﬂ YAaO
YMaﬂO = Yszﬁ YM,E YM,BO e YAaﬂO = YAaﬁ YAﬁ YAﬂO (II1.36)
Yuar Yupo  Yuo Yoo Yupo Yao

Resumindo o desenvolvimento, a transformacdo média-antimédia desacopla os dois circuitos
trifdsicos da linha de circuito duplo independente da linha ser transposta ou ndo. Aplicando a
transformacdo de Clarke para linhas de circuito duplo ndo transpostas, as estruturas obtidas sdo
mostradas nas equagoes (II1.35) e (II1.36). Para linhas de circuito duplo transpostas, os elementos Zgp,
ZMa0s Zvpos Zaaps Zaaos Zago, YMaps YMa0, YMpos Y Aaps Y Aco € Y apo 830 nulos e as matrizes modais sdo

reduzidas a:
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Zy, O 0 Z,, O 0
Zuapp=| 0 Zyy O} Zyup=| 0 Z,p 0,
0 0 Z, 0 0 40
I1.37
Yoo O 0 Y, 0 0 ( )
Yyepr=| 0 Y, O e Yyp=0 Y, O
0 0 Y, 0 0 Y,

Alguns tipos de transposi¢do de linhas de circuito duplo j4 foram testadas e, no caso, uma delas
foi a base para a obtencdo de uma unica matriz de transformacdo para linhas de circuito duplo
transpostas, bem como, para a aproximagdo de matriz de transformacdo sugerida para um sistema com
duas linhas paralelas de circuito duplo. No caso particular mencionado, consideram-se transposi¢des
ideais e independentes para cada um dos circuitos trifdsicos da linha de circuito duplo.

Esquematicamente, os acoplamentos mutuos sao mostrados na proxima figura.

1 2

® ®

// R R/
R/~ P AN
. ™ ¢ °
6 R 5 4 R 3

Figura II1.8 — Acoplamentos mutuos de uma linha trifdsica de circuito duplo cujos circuitos trifdsicos

sdo transpostos independentemente.

Utilizando a numeracdo das fases da figura anterior e aplicando a multiplicacdo da matriz
média-antimédia pela matriz de Clarke, a matriz de transformacao fase-modo é determinada. A matriz

de transformacdo fase-modo tem os seguintes elementos:

TFASE—MODO =

%
VA
VAG

)

s he Vs ha
1

JA 0
VAAG
VAAG
_% 0

7
VA
VA
A

2
VAG
VAG
vA

s i SR G G

y AR

)
VA

0

VA

(111.38)

A transposi¢do independente de cada circuito trifdsico leva a uma simplificacdo da matriz de

transformacdo proposta neste trabalho. Isso serd desenvolvido nos préximos itens deste capitulo.
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I11.5 — Matriz de transformac¢io modal baseada em uma tunica referéncia homopolar

De acordo com o teorema de C. L. Fortescue’s, um sistema hexafasico desbalanceado ou
sistema duplo trifdsico desbalanceado pode ser tratado como seis sistemas balanceados. O sistema
original desbalanceado pode ser expresso em termos de seus componentes simétricos [122, 123, 124].
Dessa forma, as tensdes em um sistema duplo trifdsico podem ser descritas como:
Vi =Vt Vo + Vs + Vi +Vis +V,,
Vi =V + Vi + Vi +Vy  + Vs +V,,
Vo =V Vo +Va +V, +V +V,,
Vie =V + Vo + Vs + Vi + Vs Vg (I11.39)
Vi, =V + Vo, +V +V, + Vs +V,,
Ver =Vt Ve + VetV + Vs + Vo

Graficamente, tém-se:

\\

Figura II1.9 — Componentes de seqii€éncia zero para um sistema duplo trifasico.

Portanto, as tensdes desbalanceadas podem ser sintetizadas gréifica ou analiticamente por meio

da equacdo (II1.39). Os componentes homopolares ou de seqii€éncia zero sdo iguais e configuram a

Unica referéncia de terra para o sistema desbalanceado. Nesse caso, os componentes de seqiiéncia zero
sdo:

Vo=V =V =V,0 =V, =V, (IIL.40)

No caso de programas do tipo EMTP, as matrizes de transformacdo modal sdo reais, se o
sistema € idealmente transposto. No entanto, para isso, o sistema serd descrito como tendo um Unico
valor de impedancia prépria ou de admitancia prépria para todas as fases e um unico valor de
acoplamento mutuo entre as fases. Dessa forma, seria necessdria uma transposicdo onde todos os

condutores de fase ocupassem todas as posi¢des de fixacdo na torre e todas as posicOes relativas entre

36



Il — Representagdo matemdtica das linhas analisadas Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

os mesmos. Ao se considerar um sistema formado por circuitos trifdsicos onde cada circuito trifasico é
transposto independentemente dos demais, ndo se obtém um unico valor de acoplamento mutuo para
todo o sistema e os programas do tipo EMTP tratam tal sistema como um sistema ndo transposto. Isso
leva a aplicacdo de matrizes de transformacdo modal que podem conter elementos complexos e até
depender da freqii€ncia. Utilizando uma unica referéncia homopolar e considerando a transposi¢cao
independentemente de cada circuito trifasico, € possivel determinar uma matriz de transformacgao
modal real e independente da freqii€éncia para uma linha de transmissdao de circuito duplo. O modo
relacionado a referéncia homopolar é denominado modo homopolar ou zero. Os elementos do modo
homopolar sdo todos iguais e, para um sistema genérico, o valor desses elementos ¢:

1

TELEMENTO HOMOPOLAR — [ (IIL.41)
N pases

O termo ngasgs representa o numero total de fases do sistema analisado.

I11.6 — Matriz de transformaciao modal para uma linha trifasica de circuito duplo

A partir da matriz de Clarke, os outros modos podem ser constituidos para o caso de uma linha
dupla trifasica transposta. A estrutura da matriz de transformacdo modal, obtida utilizando a equacao
(II1.41) e baseando na configuragdao da matriz de Clarke, é mostrada na equacgao (I11.42).

A matriz de Clarke é uma referéncia para a obtencdo da matriz Trve, pois € a matriz de
transformacdo modal de uma linha trifasica simples transposta. Assim, na matriz Tgve, quatro linhas
sdo independentemente associadas aos circuitos trifdsicos da linha analisada. Nesse caso, sdo a
primeira, a segunda, a quinta e a sexta linhas dessa matriz. A terceira linha é uma combinagdo linear
obtida a partir dos elementos do modo homopolar. A quarta linha da matriz Trve € 0 modo homopolar,

configurada com elementos de mesmo valor e de mesmo sinal.

Vs Ve Ve O 0 0
Ve 0 5 0 0 0
N Je Ve Js Ve Ve Ve
MOV Ve Ve Ve Ve Ve (IM1.42)
00 0 )z 0 75
0 0 0 Vs /s Vsl

No caso de linhas trifasicas de circuito duplo, geralmente ha um plano de simetria vertical e

dois grupos independentes de circuitos trifdsicos podem ser obtidos, baseando apenas nas propriedades
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de simetria da linha. Como jad mencionado, para essa linha, uma transposi¢do ideal baseada em uma
fundamentagdo pratica considera a transposicdo independente de cada circuito trifasico. Se as
transposicdes dos circuitos trifdsicos forem feitas simultaneamente, obtém-se um unico valor de
acoplamento miutuo entre os circuitos. Utilizando dois circuitos trifdsicos semelhantes, a transposicao
simultanea de ambos leva a um udnico valor préprio de impedancia ou admitincia, bem como, a um
Unico valor de acoplamento mutuo entre as fases de um mesmo circuito trifdsico. A figura II1.10 mostra
um esquema de uma linha trifdsica de circuito duplo onde os circuitos trifdsicos sdo semelhantes e
sofrem transposi¢do simultdnea. Nesse caso, os cabos pdara-raios foram considerados implicitos e a

numeracdo das fases foi baseada na separagdo dos circuitos.

Figura I11.10 — Reorganizacao da numeracao das fases para determina¢do dos acoplamentos mutuos de

uma linha trifasica de circuito duplo.
A estrutura da matriz de impedancias obtida a partir da Figura III.10 € mostrada a seguir. A

estrutura da matriz de admitancias é semelhante aquela da matriz Zp;, mostrada na préxima equacao.

A R R P P P]

(T11.43)

T VO™ X
- I v - =
T YO X
X > v v
> X v
=~ vEla vl v

P P P R R A

A matriz de impedancias no dominio modal tem todos os elementos fora da diagonal principal
nulos. Dos elementos da diagonal principal, quatro s@o iguais e dois sdo diferentes. Isso corresponde a
estrutura da matriz de transformacdo modal utilizada. A estrutura da matriz de impedancias no dominio

dos modos (Zmpr) € os valores de seus elementos sdo mostrados na proxima equagao.
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A—-R 0 0 0 0 0
0 A—-R 0 0 0 0
0 0 A+2R-3P 0 0 0
7 T .7 .T1 _ (IIL.44)
MpL MG DL MG 0 0 0 A+2R+3P 0 0
0 0 0 0 A—R 0
| 0 0 0 0 0 A-R |
Dessa forma, a matriz de autovalores é:
2 0 0 0 0 O]
0O 4 0 0 0 O
P - 7 .y . 0O 0 4 O 0 O
e = feme oL ipL T e T g A 0 0 (II1.45)
0O 0 0 o0 4 O
i 0O 0 0 0 0 4 |
Nesse caso, a estrutura da matriz Ypy pode ser descrita como:
‘A, R, R, P, P, P |
RY AY RY PY PY PY
R, R, A, P, P P
YDL Y Y Y Y Y Y (IT1.46)
P, P P A R, R,
PY PY PY RY AY RY
_P Y P, Y P, Y RY RY AY |
A matriz Ympr é:
A, -R, 0 0 0 0 0 |
0 A -R, 0 0 0 0
i 0 0 A +2R, -3P 0 0 0 (I11.47)
Yy =Ty Yo, Tore = ! v
MDL M6 DL T EM 6 0 0 0 A, +2R, +3P, 0 0
0 0 0 0 A-R, 0
0 0 0 0 0 AR,
A matriz de autovalores pode ser calculada também por:
/’i’FMG =Trme Yoo ZoL 'TI;A}I6 (IT1.48)

Conclui-se, entdo, que a matriz inversa de transformac¢do modal € igual a matriz transposta de

transformacdo modal, como mostra a equagao (I11.49).
s =Thue (I11.49)
Por um outro lado, o niimero de autovalores diferentes pode ser obtido da seguinte relagao:
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R aurovaLores DIFERENTES = Memrcurros trirdsicos T 1 (IT1.50)

II1.7 — Matriz de transformacio para um sistema com duas linhas trifasicas de circuito duplo

Um sistema com duas linhas trifasicas de circuito duplo com um plano de simetria vertical é
considerado para a andlise de uma transformacdo modal baseada em uma matriz de transformacao
dnica e real. Como no item anterior deste desenvolvimento, a linha € considerada idealmente
transposta, sendo que cada circuito trifdsico é independentemente transposto em relacdo aos demais
circuitos. As transposi¢des sdo realizadas simultaneamente. Dessa forma, considerando circuitos
trifdsicos semelhantes, haverd um unico valor de impedancia prépria e um Unico valor de admitincia
propria. Quanto aos acoplamentos mutuos, haverd quatro valores: um valor relacionado ao acoplamento
entre os condutores de um mesmo circuito, um valor relacionado ao acoplamento entre circuitos
vizinhos, um valor relacionado ao acoplamento entre circuitos separados por um outro circuito € um
valor relacionado ao acoplamento entre os extremos do sistema. A Figura III.11 mostra tais
acoplamentos mutuos em relacdo a um dos circuitos trifdsicos e essa representacdo serd utilizada para

mostrar a estrutura da matriz de impedancias na equacao (IIL.51).

1 s 5 3 11
"\..-"' ,Q\ ,Q\ ,Q\
7 / / 7,
DI :.' \ H / \ 7/ AY 7 - \
7 e b P I 2 \ 7 s N Y © N

¢ N ’ A v 5 \ / A
6———%-83 @-—--- » 76-f---® @-=----»
2 4 6 9 10 12

., o

¥
YissmsssesssssssEssnnnnn R R s nsnn

W

Figura III.11 — Acoplamentos mutuos de duas linhas paralelas de circuito duplo considerando os cabos

para-raios implicitos.

Na figura anterior, a distancia entre circuitos vizinhos € a mesma para todos os circuitos. Dessa
forma, a matriz de impedancias que representa tal sistema na condicdo de transposi¢do ideal e
simultanea de cada circuito trifdsico é mostrada na proxima equacdo. Nesse caso, o valor das
impedancias proprias, devido a semelhanca dos circuitos trifasicos, € tinico e, na equacao mencionada,
¢ representado por A. J4 o acoplamento mituo entre fases do mesmo circuito trifasico é representado

por D e também € tnico para todos os circuitos do sistema considerado.
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SD

NSNS TITETTETTOC
NSNS ETETITTTRETOEUD
NSNS EETETT T TUOU
T ETT T TTIOOTTX
T T I I TR OrOITRX

Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

(IIL51)

SISV IR
SSESESEVERNSECES ISR
T T 00T RTTE XS
DO ET RIS~

T T T IR IO
D20 T RIS~
SSECECESES SR BT

No caso da matriz de transformacao, sua estrutura serd baseada em uma unica referéncia homopolar,

bem como, nos elementos da matriz de Clarke. A estrutura da matriz de transformacdo mencionada é

mostrada abaixo, onde cada elemento € uma matriz de terceira ordem.

T,
T2
TFM 12~ T
2
T
O elemento T, é:
_1\/6
I=| }i
J i
O elemento T é:
0
T,=| 0

VA

(IIL.52)

o B B B
o W B BN

S B S B

VAAG
0 75 (IIL.53)

Jm )

0 0
0 0 (IIL.54)

VAR Ay
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O elemento Tz é:

0 0 0
r,=f 0 0 0 (IIL.55)

Jm Jm S

A Unica referéncia modal homopolar € a dltima linha da matriz apresentada na equacgdo (II11.52).
Nessa linha, todos os elementos t€m o mesmo valor que € determinado pela equacdo (IIL.41). O nimero
de modos diferentes é determinado pela equacdo (II1.50). Nesse caso, t€ém-se cinco modos diferentes e

o valor dos elementos do modo homopolar é:

Trar 12 Homororar = % (I11.56)
A matriz de impedancias no dominio dos modos é:
'E 0 0 00O OO O 0 0 0 O]
O FE 0 0 0 0 0O O O 0 0 0
o 0o F 000 0 O O OO0 0
0o 0 0 EO0G OO0 O 000
o 0o 0o 0 EO0O0O0O 0 0 O0 O
IR Y = O 0O G 06 0LOO 0 O0O0O0
MSD FM 12 SD FM 12 0 0 0 O O 0 E O O O O 0 (11157)
o 0 0o 000 0 E O O0O0O0
o 000 0 0 0 0 M OO0 O
o 0o 0o 000 0 0 O F 0N
o 0 00000 O O O0ZFE O
10 06 06 0000 0 N 00 Q]
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Os valores dos elementos ndo nulos da matriz Zysp sa0 os seguintes:

E=A-D (I11.58)
H 3J
F=A+2D—9—+3W—— (I11.59)
2 2
3H 3J
L=A+2D+—-3W —— (I11.60)
2 2
M:A+2D+97H+3W+37J (IIL.61)
3H 3J
Q=A+2D——-3W +— (111.62)
2 2
3\H-J
Gz(—) (I11.63)
2
H —
y o3 =T) (T1L.64)
2
A matriz de autovalores é representada por:
‘2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O]
o 4 0 0 O O O O O O 0 o
0o 0 4, 00 O O O O O O o
o 0 o 4 0 4, 0 0 0 O O O
o 0o 0 04 0 0O O OO0 O
A= 0 0 4, 00 4 O O O O O O (IIL65)
o 0o 0 00 04 0 O OO0 O
o 0o 0 00 06 0 4 0 0 O0 O
o 0o 0 00 060 0 4 0 O0 O
0 0 0 00 0 0 0 0 4 0 A
o 0o 0 060 0 0 0 0 0 4 O
|10 0 0 0 0 0 0 0 A4 0 0 A ]
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Na matriz Agvi2, @ maioria dos elementos fora da diagonal principal tem valor nulo. No entanto,
ha acoplamento entre os modos 2 e 3, bem como, entre os modos 4 ¢ 5, representados por Az € Ays.
Como a matriz é simétrica, cada um desses elementos aparece duas vezes na matriz da equacgao (I11.65).
Dessa forma, ndo hd diagonalizacdo total da matriz de autovalores e a matriz Tgyj2, mostrada na
equacdo (II1.52), ndo € a matriz de autovetores do sistema analisado, considerando a transposi¢do ideal
de cada circuito trifdsico simultaneamente. Ou seja, empregando uma Unica referéncia homopolar e
baseando na matriz de Clarke, ndo é possivel obter matrizes diagonais no dominio dos modos a partir
da estrutura de acoplamentos mutuos apresentada na Figura III.11. A andlise de possiveis alternativas,
para que a matriz Apyv» torna-se diagonal, ndo faz parte da proposta deste trabalho, configurando como
sugestdo para desenvolvimentos posteriores a0 mesmo. Algumas sugestdes sobre essas alternativas sao

feitas nas conclusdes deste trabalho.
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IV - Calculos de parametros e de erros relativos

utilizando exemplos de linhas reais

A partir do equacionamento desenvolvido no capitulo anterior, serdo apresentadas comparacoes
entre os valores exatos dos parametros de linha calculados no dominio dos modos e os valores
calculados utilizando-se as matrizes constantes propostas neste trabalho nas equacdes (I111.42) e (I1I1.52).
Nesse caso, as comparagdes sdo feitas considerando as linhas ndo transpostas, pois considerando os
tipos de transposi¢ao descritos no capitulo anterior, as matrizes Trys € Try2 sS40 matrizes exatas de
autovetores para esses casos.

Dessa forma, considerando os casos ndo transpostos, as comparacdes serdo baseadas em erros

relativos que, no caso deste trabalho, sdo determinados da seguinte forma:

X(Kk) parrez proposta — XK gxaro 100

x(K) pearo

&, (%) = (Iv.1)

onde: x(k)uarriz prRoPOsTA € O Valor obtido pela aplicacdo das matrizes propostas neste trabalho;
x(k)exaro € o valor exato da grandeza analisada;

k identifica cada um dos modos relacionados a linha analisada.

Assim, nos préximos itens deste capitulo, serdo analisados dois casos distintos: um exemplo de

linha de circuito duplo e um exemplo de sistema com duas linhas paralelas de circuito duplo.

IV.1 — Linha de circuito duplo

A linha de circuito duplo utilizada como exemplo estd esquematizada na figura 1.3. E a linha
entre as subestacdes de Milagres e Banabuid, localizada no estado do Ceara e descrita no capitulo I. Os
resultados apresentados sdo diversas comparagdes entre valores obtidos pela aplicacdo das matrizes de
autovetores exatas e resultados obtidos a partir da aplicacdo da matriz Trye. Além das comparacdes de
resultados, sdo mostrados resultados quanto ao calculo dos parametros de linha. Os parametros de linha

bTM

foram calculados utilizando rotinas desenvolvidas para aplicagdo no programa MatlLab ™. A figura

IV.1 mostra os resultados referentes aos valores de resisténcia interna do condutor sem considerar o
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efeito do solo. Tais valores s@o iguais, pois dependem apenas das caracteristicas dos cabos condutores.

10 T T T T

Resisténcias internas préprias [ohm/km]

10'2 1 1 1 1
10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura IV.1 — Resisténcias internas proprias das fases (linha Milagres-Banabuit).

10- T T T T

Induténcias internas préprias [H/km]

10 1 1
10 10° 10° 10* 10° 10°
Freqiiéncia [HZ]

Figura IV.2 — Indutancias internas préprias das fases (linha Milagres-Banabuiu).

No caso da figura IV.2, onde sao mostrados os valores das indutancias internas proprias de cada

fase, os valores também sdo iguais e isso também é devido ao fato de tratar-se de grandezas
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relacionadas as caracteristicas construtivas dos feixes condutores e ndo a sua disposicdo na torre. A

impedancia propria, entdo, apresenta méodulos iguais para todas as fases como mostra a figura IV.3.

10 T T T T

Modulos de impedancias internas proprias [ohm/km]

10'2 1 1 3 1 . 1
10 10 10 10 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura IV.3 — Médulo das impedancias internas préprias das fases (linha Milagres-Banabuid).

10 T T T T

Resisténcias proprias com efeito solo [ohm/km]

1
10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura IV .4 — Resisténcias proprias considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiu).

Na figura IV 4, sdo apresentados os valores de resisténcia propria considerando o efeito do solo.
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Nesse caso, por causa da disposicao das fases apresentada na figura 1.3, ha trés conjuntos de valores
semelhantes formados pelas seguintes fases: A; e C,; B; e By; C; e A, Essa caracteristica de
semelhancga é encontrada também nos graficos de indutancias e de impedancias considerando apenas o

efeito do solo (figuras IV.5 e IV.6). Nas figuras IV .4 até IV.9, o efeito pelicular também € considerado.

10°

Induténcias préprias com efeito solo [H/km]

10' | Ll | P L L
10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura IV.5 — Indutancias proprias considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuit).

Médulos das impedancias préprias
com efeito solo [ohm/km]

10 1 1 1 1
10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura IV.6 — Impedancias préprias considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiu).
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As figuras IV.7, IV.8 e IV.9 mostram os valores referentes ao acoplamento mutuo da fase A
com as demais fases da linha analisada, considerando o efeito do solo. Nesse caso, para baixas
freqii€ncias, as curvas estdo proximas. Ja para altas freqiiéncias, quanto mais distante uma fase da

outra, maior a defasagem entre as curvas.

10 T T T T

Resisténcias mutuas com efeito solo [ohm/km]

10' 1 1 1 1
10 10° 10° 10* 10° 10°

Frequéncia [Hz]

Figura IV.7 — Resisténcias mutuas considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiu).
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Frequéncia [Hz]
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Figura IV.8 — Indutincias mutuas considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiu).

10° . . . .

Modulos das impedancias matuas
com efeito solo [ohm/km]

10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura IV.9 — Impedancias mutuas considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuit).
As figuras IV.10 e IV.11 mostram os valores dos parametros da linha analisada considerando os
efeitos do solo e pelicular, bem como, a inclusdo da influéncia dos cabos pdra-raios nos valores das

grandezas de fase (reducio de Kron).

10

w

-
o

=
o
N

=9
o
-

=
o

Maddulos das impedancias prérias [ohm/km]

10 10° 10° 10° 10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura IV.10 — Impedancias proprias considerando efeito pelicular, efeito do solo e reducao de Kron

(linha Milagres-Banabuid).
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10 T T T T

tuas [ohm/km]

ancias ma

Modulos das imped

10' 1 1 1 1
10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura IV.11 — Impedancias mutuas considerando efeito pelicular, efeito do solo e reducao de Kron

(linha Milagres-Banabuiu).

Para a obtencao dos pardmetros da linha no dominio dos modos, o produto entre as matrizes de
admitincia e de impedancia € utilizado. Dessa forma, as proximas figuras mostram os valores de alguns

elementos desse produto matricial.

-2

10 T T T T
- 4 /
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g 7
© 6 s’
c 10 F pd J
° ,
g P
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= e c1
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2 40 e e
= P 7 ---B2
r""
14
10 1 1 1 1
10' 10° 10° 10° 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura IV.12 — Mddulo dos elementos da diagonal principal do produto YZ (linha Milagres-Banabuiu).
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A figura IV.12 mostra os elementos da diagonal principal do produto matricial YZ. Como a
diferencga entre esses elementos € pequena e por causa do uso da escala logaritmica, tais diferengas ndo
ficam evidentes. Os elementos relacionados a fase Al sdo mostrados na figura IV.13. Para esses
elementos fora da diagonal principal, as diferencas de valores sdo maiores e sao observadas com mais

facilidade.

Moédulo dos elementos fora da diagonal principal

10' 1 1 1 1
10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura IV.13 — Mddulo dos elementos fora da diagonal principal do produto YZ
(linha Milagres-Banabuiu).

O produto matricial YZ € utilizado para a aplicagdo da matriz de transformagdo proposta no
capitulo anterior. No caso de linha de circuito duplo, a matriz Trve € utilizada como matriz de
transformacdo modal. Para linhas transpostas, essa matriz € uma matriz de autovetores. Para casos nao
transpostos, os erros relativos serdo avaliados por meio dos proximos resultados. Seguindo a
denominacdo adotada por outros autores, os resultados obtidos pela aplicagdo da matriz Trye serdao
denominados de quase modos. A figura IV.14 mostra a parte real dos modos exatos e dos quase modos
obtidos pela aplicacdao da matriz Trye. Por causa da pequena diferenca entre os valores correspondentes
e do uso de escala logaritmica, ndo € possivel diferenciar as curvas contidas nessa figura. Isso também
€ observado na figura IV.15, considerando baixas freqiiéncias, onde sdo mostrados os valores da parte
imagindaria dos modos exatos e dos quase modos. Para freqiiéncias acima de 100 kHz, ja se consegue

fazer distin¢des entre as curvas. Quanto ao médulo dos modos e quase modos, as curvas sdo mostradas
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1V — Cdlculos de parametros e de erros relativos utilizando exemplos de linhas reais

Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

na figura IV.16. A sobreposic¢ao das curvas também € observada nessa figura, considerando toda a faixa

de freqiiéncia analisada.

Modos exatos

= = = Quase modos

Parte real

al
—p1
MO1

1
10 10 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Figura IV.14 — Parte real dos modos e quase modos (linha Milagres-Banabuit).

10° T T T
Modos exatos

—al
0°F  |—p1
Mol = = = Quase modos

Parte Imaginaria

10 10 10 10*
Frequéncia (Hz)

Figura IV.15 — Parte imagindria dos modos e quase modos (linha Milagres-Banabuiu).

10

10

As curvas apresentadas nas figuras IV.14, IV.15 e IV.16 estdo praticamente sobrepostas. Isso
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por dois motivos principais: o uso de escala logaritmica e a pequena diferenca entre os modos e os
quase modos correspondentes. Para verificar tal diferenga com mais precisdo, os erros relativos entre

modos e quase modos sdo apresentados na figura IV.17.

Médulo

10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura IV.16 — Md6dulo dos modos e quase modos (linha Milagres-Banabuiu).
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— M02
26N\ e p2 .
------ o2
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10' 10 10’ 10* 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura IV.17 — Erros relativos (linha Milagres-Banabuit).
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1V — Cdlculos de parametros e de erros relativos utilizando exemplos de linhas reais Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

Baseado nos erros relativos apresentados na figura anterior, constata-se que a diferenca entre os
modos exatos e quase modos, calculados pela aplicagao da matriz Trve, € pequena, Tais resultados
confirmam as conclusdes obtidas a partir das figuras IV.14, IV.15 e IV.16. Dessa forma, a matriz Trme
pode ser utilizada como uma boa alternativa para substituir as matrizes de autovetores da linha
analisada quando for considerada a condi¢c@o de nao transposicao dos condutores de fase. Nesse caso, a
principal vantagem € que a matriz Trve € independente da freqiiéncia, caracteristica que a matriz de
autovetores ndo apresenta.

No préximo item deste capitulo, a modelagem proposta neste trabalho sera aplicada e analisada

considerando um sistema composto por duas linhas paralelas de circuito duplo.

IV.2 — Linhas paralelas de circuito duplo

No caso de linhas paralelas de circuito duplo, para se conseguir uma situacdo adequada as
caracteristicas impostas no desenvolvimento matematico do capitulo anterior, foi utilizado um sistema
de transmissao pertencente ao estado de Sdao Paulo. Tal sistema interliga as hidrelétricas do Complexo
de Urubupungd, localizado na divisa do estado de Sao Paulo com o estado de Mato Grosso do Sul, no

Rio Parand. O sistema é esquematizado na figura IV.18.

9,32m Para-raios
PE 1 PE 3 1a10z
S 3/8"
4 i PR.2 — PR 4 EHS S
flecha a meio véo
/44’85 m 6,40 m
‘ L l l 4,188042 Q/km
_ e Al A2 0584 A3 Ad
35,36 m e R | Leem !Y\ CADA FASE
Ve 04m
Bl . @
B3
T B2 2y 3 B4 c4 I[;.Am
.
670m | | 16,12 m
Circuito 1 Cireuito 2 Cirenito 3 Circuito 4

AN
25,35m ~ Fases

ACSR-26/7-636 MCM

flecha a meio vio: 13,43 m

0,089899 O/km

Resistividade do solo: 1000 £2.m

Figura IV.18 — Sistema de transmissao com duas linhas paralelas de circuito duplo.

No esquema da figura anterior, sdo colocadas todas as caracteristicas do sistema utilizado como
exemplo neste item. Entre essas caracteristicas, € importante destacar a distancia entre os condutores A,

e As. Tal distancia € igual as distancias entre os condutores A; e A, bem como, entre os condutores Az
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e A4. Isso faz com que tal sistema seja um exemplo adequado as simplificacdes adotadas para aplicacdo
da matriz de transformacdo Trwi2 descrita no capitulo anterior. Dessa forma, o sistema da figura IV.18

pode ser representado de forma simplificada pelo esquema da figura III.10.

As figuras IV.19 e IV.20 mostram os médulos dos modos e quase modos. Nesse caso, como sao

12 modos e 12 quase modos, as curvas foram separadas em duas figuras.

10. T T T T

Modos exatos

10* — = = Quase modos 1

Médulo

— —MO02

10' 10° 10° 10* 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura IV.19 — Modos e quase modos, conjuntos 1 e 2 (sistema com 4 circuitos trifdsicos).

10° T T T

— Modos exatos

10 - = = = Quase modos

— B3
—a3
MO3
B4

Médulo

— MO04| |
B3
——al3
MO03

——M0o04

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

Figura IV.20 — Modos e quase modos, conjuntos 3 e 4 (sistema com 4 circuitos trifasicos).
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1V — Cdlculos de parametros e de erros relativos utilizando exemplos de linhas reais Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

Como no caso da linha de circuito duplo, as diferengas absolutas entre os modos e os quase
modos s@0 muito pequenas e ndo sdo observdveis quando se utiliza escala logaritmica. Assim, as

figuras IV.21 e 1V.22 apresentam os erros relativos referentes ao sistema composto por duas linhas

paralelas de circuito duplo.

Erro relativo (%)

10° 10* 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura IV.21 — Erros relativos, conjuntos 1 e 2 (sistema com 4 circuitos trifasicos)
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Figura IV.22 — Erros relativos, conjuntos 3 e 4 (sistema com 4 circuitos trifasicos).
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Os erros relativos, apresentados nas duas figuras anteriores, estdo em uma faixa entre -3 e
3,5 %. Podem ser considerados despreziveis e os maiores valores dentro dessa faixa estreita estdo
relacionados a baixas freqii€ncias. Conforme a freqiiéncia aumenta, os erros relativos, da aplicacdo da
matriz Tgy2 como matriz de transformagdao modal, diminuem. Portanto, a matriz Tryj2 € uma boa
alternativa para substituir a matriz de autovetores na transformacdo de similaridade entre o dominio das
fases e o dominio dos modos. Semelhante ao caso anterior, a matriz Try;2 € independente da freqiiéncia
e composta por elementos reais. Dessa forma, pode ser representada em programas do tipo EMTP por

meio de transformadores ideais.
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V — Comparagdes de resultados de simulagoes Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

V — Comparacoes de resultados de simulacoes

Neste capitulo, comparacdes entre os resultados de simulacdes utilizando a modelagem proposta
e a modelagem existente no programa ATPDraw serdo apresentadas. Inicialmente, os resultados de
uma linha trifsica simples serio comparados. E uma linha pertencente ao sistema FURNAS,
localizada no estado de Minas Gerais e utilizada no desenvolvimento dos primeiros protétipos dos
programas do tipo EMTP [2, 5, 75, 140, 175, 177-179]. Essa linha interliga as subestacdes de Jaguara e
Taquaril. Como essa linha serviu de base para o desenvolvimento dos principais programas de
simulag@o de transitérios em redes elétricas, as comparacgdes feitas neste trabalho tém o objetivo de
mostrar que a modelagem proposta € adequada as principais ferramentas para esse tipo de aplicacdo.

As primeiras comparagdes sdo realizadas considerando a ocorréncia de um curto-circuito franco
no final da linha, em uma de suas fases laterais. A linha ndo sofre transposicao e a resistividade do solo
¢ de 1000 Q.m. A tensdo de servigo original é 345 kV. Um esquema dessa linha € mostrado na préxima

figura. No caso das simulagdes apresentadas, foi considerado um comprimento de 400 km para a linha

esquematizada a seguir.
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Figura V.1 — Linha Jaguara-Taquaril localizada em Minas Gerais (FURNAS).
Assim, foram realizadas simulagdes utilizando o ATPDraw e a modelagem na qual foi baseada

a proposta desenvolvida neste trabalho. No ATPDraw, a linha foi representada utilizando o modelo de
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Marti, considerando os dados contidos na figura anterior. Foram considerados o efeito pelicular e o
efeito do solo. A freqiiéncia de servico era de 60 Hz e a freqiiéncia para cédlculo da matriz de
transformacdo era de 100 kHz. A freqiiéncia inicial da modelagem era de 10 Hz. Foram consideradas 5
décadas, atingindo o valor méximo de 1 MHz. Foram considerados 8 pontos de ajuste da modelagem
para cada década de freqiiéncia.

No caso do modelo para a aplicacao das matrizes de transformacgdo propostas neste trabalho, foi
utilizado um modelo constituido por circuitos © modificados representados na figura V.2. Foram
utilizados 80 circuitos 7 para cada um dos modos. As matrizes de transformacdo foram representadas
por transformadores ideais, pois as mesmas eram compostas de elementos reais e independentes da
freqiiéncia. A figura V.3 mostra os conjuntos de transformadores utilizados para representar duas linhas
da matriz Tgme no ATPDraw. Tais linhas sdo referentes aos modos M01 e M02.

R1 R2 L

Ll L2 L3 ..

‘ C/2 C/2

Figura V.2 — Unidade de circuito © modificado.

AO

Nao
Fase A, —%IES R _EI .

BO’ Fase B, BO-
IFase B, —-EEIE ?‘
co, Fase C, . Co-s
Fase C, —EIE _;EI
Fase A . E‘: Fase A _'Ni“' :
. =
Fase B, Nz Fase B, :'NBO-S
F e
F CO, F C -rl-\TCO's
ase C, —EIE;- ase (, ?I
Modo MO01 ) Modo 12\/102 )

Figura V.3 — Transformadores ideais para representacao da matriz Tryse.
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V — Comparagdes de resultados de simulagdes Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

Foram utilizados 5 ramos RL paralelo para representar os modos o e 3. Os pontos de ajuste
foram determinados para as seguintes freqiiéncias: 31 Hz; 100 Hz; 310 Hz; 1 kHz e 3,1 kHz. Para o
modo homopolar, foram considerados 8 ramos RL paralelo, sendo utilizados os seguintes valores de
freqiiéncia: 21 Hz; 46 Hz; 100 Hz; 210 Hz; 460 Hz; 1 kHz; 2,1 kHz; 4,6 kHz. Para todos os modos, os
pontos extremos (10 Hz e 10 kHz) eram utilizados para ajuste dos valores dos elementos do ramo RL
série. Nao foram considerados, entdo, parametros transversais dependentes da freqii€ncia.

A figura V.4 mostra a tensdo da fase A no terminal de alimentacdo da linha mostrada na figura
V.1, considerando a ocorréncia de um curto-circuito franco na fase C do terminal receptor. Mesmo
utilizando um modelo bem mais complexo no ATPDraw, as curvas dessa figura podem ser
consideradas semelhantes. Tais conclusdes podem ser relacionadas as figuras V.5 e V.6 que apresentam
os resultados para as fases B e C. No caso, as curvas em cor vermelha correspondem aos resultados do
modelo interno do ATPDraw e as curvas em cor azul correspondem aos resultados do modelo proposto

neste trabalho.

1-4 T T
——ATP - JMarti - 8 pontos/dec
—Modelo proposto

Tensao (pu)

0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura V.4 — Curto-circuito em linha néo transposta (fase C) — tensdo na fase A, terminal emissor.

No caso das curvas para o terminal receptor da linha de transmissdo analisada e considerando o
curto-circuito franco na fase C desse terminal, as simulacdes com o modelo proposto apresentam
algumas limitacdes quanto as oscilagcdes numéricas indesejaveis (oscilagdes de Gibbs). Provavelmente,

isso € conseqiiéncia da baixa complexidade utilizada na introdu¢do do modelo proposto no ATPDraw.
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Os circuitos 7 utilizados eram compostos de elementos concentrados € o modelo ndo considerava
rotinas de minimizagdo de oscilagdes numéricas. O modelo interno do ATPDraw utiliza rotinas de
minimizacdo de oscilagdes numéricas. No entanto, o objetivo principal das comparacdes apresentadas €
analisar a aplicagdo da matriz de transformacdo. A representacdo da linha por circuitos 7 tem sido

discutida em outros trabalhos, sendo melhorada pela aplicagao de técnicas de varidveis de estado.

1.4 T T
—ATP - JMarti - 8 pontos/dec| |

—Modelo proposto

ol T

0.8f | P .

0.6 b

0.4 1

Tensao (pu)
=l

-0.2 A
-0.4 | 1
-0.6F

-1.21 b

-1.4 L L
' Tempo (s)

Figura V.5 — Curto-circuito em linha ndo transposta (fase C) — tensdo na fase B, terminal emissor.
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Figura V.6 — Curto-circuito em linha ndo transposta (fase C) — tensdo na fase C, terminal emissor.
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V — Comparagdes de resultados de simulagdes Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)
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1

2r ——ATP - JMarti - 8 pontos/dec 7
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2.5 ; ;
0 0.05 0.1 0.15

Tempo (s)

Figura V.7 — Curto-circuito em linha ndo transposta (fase C) — tensdo na fase A, terminal receptor.
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Figura V.8 — Curto-circuito em linha ndo transposta (fase C) — tensdo na fase B, terminal receptor.

As oscilacdes numéricas mencionadas sdo observadas nas fases A e B do terminal receptor da
linha. Desconsiderando tais oscilagdes, as curvas podem ser consideradas semelhantes. No caso da fase
C, ndo sdo observadas oscilagdes numéricas (figura V.9).
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T T
——ATP - JMarti - 8 pontos/dec
—Modelo proposto

Tensiao (pu)

Tempo (s)

Figura V.9 — Curto-circuito em linha néo transposta (fase C) — tensdo na fase C, terminal receptor.

As proximas figuras (V.10 a V.15) apresentam simula¢des de energizacio da linha analisada.

1<8 T T
1.6 ——ATP - JMarti - 8 pontos/dec
—Modelo proposto

Tensao (pu)
B
T
1

Tempo (s)

Figura V.10 — Energizacdo em linha aberta ndo transposta — tensao na fase A, terminal emissor.

Considerando a energizacdo da linha analisada e terminal emissor da mesma, as curvas

apresentam grandes diferencas. Isso se deve as limitagdes do modelo utilizado para introduzir o modelo
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V — Comparagdes de resultados de simulagdes Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

proposto no ATPDraw.
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Figura V.11 — Energizagdo em linha aberta ndo transposta — tensio na fase B, terminal emissor.
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Figura V.12 — Energizagdo em linha aberta ndo transposta — tensdo na fase C, terminal emissor.

No caso, essas diferengas sdo maiores no terminal receptor da linha, como mostram as figuras

V.13, V.14 e V.15. Nessas figuras, foram introduzidos resultados de uma outra simulagdo com o
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modelo interno do ATPDraw e considerando um ponto de ajuste para cada década de freqii€ncia.
Assim, os resultados entre os dois modelos tornam-se mais proximos. Como a proposta € analisar a
aplicacdo da matriz de transformacao, conclui-se que nesse caso a matriz de transformacao aplicada

pode substituir a matriz de autovetores.

3 T T

‘\ ——ATP - JMarti - 8 pontos/dec
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Figura V.13 — Energizacdo em linha aberta ndo transposta — tensdo na fase A, terminal receptor.
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Figura V.14 — Energizagdo em linha aberta ndo transposta — tensdo na fase B, terminal receptor.
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V — Comparagdes de resultados de simulagdes Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)
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Figura V.15 — Energiza¢do em linha aberta ndo transposta — tensdo na fase C, terminal receptor.

No caso da modificagdo realizada, cujos resultados sdo identificados nas trés figuras anteriores
pelas curvas em cor verde, ndo foi feita a op¢do por aumentar a quantidade de ramos RL paralelo no
modelo introduzido no ATPDraw, pois levaria a ultrapassar a quantidade limite de nos que o programa
suporta. A alternativa de diminuir a complexidade e a precisdao do modelo interno do ATPDraw foi a
alternativa para realizar a comparagdo pretendida. Como foram utilizados 80 circuitos m, no caso dos
modos o e B, isso significou a utilizacdo de 1922 elementos no ATPDraw. Para o modo homopolar,
foram 1441 elementos. No total, sem considerar os transformadores ideais para introdu¢ao da matriz de
transformacdo e as fontes de tensdo, foram 3363 elementos. Mesmo ndo ultrapassando o limite de
elementos, o limite de nds foi atingido, pois foi necessario introduzir duas vezes cada né referente a
cada bloco RL paralelo. Dessa forma, o aumento na quantidade de blocos RL paralelo em cada circuito
n utilizado para modelar pardmetros de linha dependentes da freqii€ncia exigird a aplicagdo da
modelagem proposta utilizando varidveis de estado e aplicativos de calculo matricial.

A linha que interliga Jaguard a Taquaril foi utilizada porque foi a base do desenvolvimento dos
protétipos dos programas do tipo EMTP. Dessa forma, foi comprovado que a matriz de transformacao,
Unica e real, adotada é uma boa aproximacdo para substituir a matriz de autovetores em aplicacdes para
analisar e simular transitérios em linhas de transmissao trifasicas. Nas figuras que contém os resultados

das simulagdes de energizagdo, os resultados do ATPDraw com 8 pontos de ajuste por década de

67



freqii€éncia sdo identificados pelo arquivo jagua_nontransp_exata_ener.pl4. Os resultados obtidos pela
utilizacdo da matriz de Clarke como matriz de transformagdo sdo identificados pelo arquivo
jagua_nt_ener.pl4. Ao representar a matriz de Clarke ou a matriz Trye por transformadores ideais no
ATPDraw, a relacdo de transformacao de cada transformador € o valor do elemento correspondente na

matriz de transformacao representada.
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VI — Simulagoes de transitorios em uma linha de circuito duplo Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)

VI — Simulacoes de transitérios em uma

linha de circuito duplo

Ap0s a andlise de erros, conduzida no capitulo IV, e as comparacdes de resultados, avaliadas no
capitulo V, serdo apresentados os resultados de simulacdes de transitérios eletromagnéticos em uma
linha de circuito duplo. No caso, essa linha foi apresentada na figura 1.3. O objetivo € aplicar o
desenvolvimento realizado neste trabalho em uma situacdo de andlise da melhor configuracdo de
distribuic@o dos condutores de fase de uma linha de circuito duplo. O desenvolvimento mencionado é
relativo a estruturagdo de uma matriz de transformacio fase-modo independente da freqii€ncia que
possa ser aplicada em andlises que considere os parametros longitudinais de linha parametrizados em
funcdo da freqiiéncia, sem que haja erros considerdveis e a modelagem proposta possa ser uma boa
alternativa para as andlises desejadas.

Como o objetivo € comprovar a efici€éncia da estrutura da matriz de transformacgdo fase-modo
proposta neste trabalho, a inclusdo da dependéncia da freqiiéncia nos parametros longitudinais da linha
serd feita de forma semelhante aquela do capitulo IV. No caso, tal inclusido deveria ser realizada com
um nimero maior de pontos de ajustes por década de freqii€éncia considerada na andlise. Porém, isso
sobrecarregaria o programa de simulacdo utilizado (ATPDraw) quanto ao nimero de elementos de
circuito que pode ser utilizado. Uma solugdo para uma quantidade maior de pontos de ajustes seria
utilizar uma rotina numérica baseada em varidveis de estados cuja soluc@o seria obtida por meio de
programa voltado para cdlculo numérico que trabalhe com matrizes ou por meio de desenvolvimento de
um programa proprio baseado em uma linguagem de programacdo apropriada para calculos que
envolvam matrizes [34-56, 59-66]. Como isso € um desenvolvimento de uma parte de um grupo de
pesquisa da qual este trabalho faz parte, neste capitulo, os resultados serdo comparativos e com o
objetivo, novamente, de analisar a aplicacio da matriz de transformacdo. A precisdo quanto a
representacao de parametros longitudinais de linha considerando a influéncia da freqii€ncia € objetivo
de outros membros do grupo de pesquisa citado [34-56, 59-66].

Serdo apresentados, entdo, resultados de simulacdes de energizacdo de linha e de ocorréncia de
curto-circuito franco. Para isso, serdo utilizados dois esquemas de distribuicdo dos condutores de fase.
Em um dos esquemas, denominado esquema I, as fases sdo distribuidas como dois circuitos trifasicos

em seqiiéncia. Nesse caso, adota-se a mesma seqii€éncia de fases para os dois circuitos trifdsicos e a
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linha é considerada ndo transposta. A figura VI.1 mostra a distribuicdo dos condutores de fase para o
esquema I. As outras caracteristicas da linha estdo colocadas na figura 1.3. J4 a figura V1.2 mostra a
distribuicao de fases para o esquema II e, nesse caso, foi considerada uma distribuicdo em que os

circuitos compusessem uma estrutura semelhante a subcondutores de um tnico circuito trifasico.

vt wie miwid
I,

Figura VI.1 — Esquema I de distribui¢do dos condutores de fase da linha de circuito duplo analisada.

Figura VI.2 — Esquema II de distribuicao dos condutores de fase da linha de circuito duplo analisada.
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No caso dos dois esquemas de linha, para o cdlculo de parametros de linha, os cabos péra-raios
sdo considerados implicitos nos valores correspondentes de fase. S3o considerados ainda o efeito
pelicular e o efeito do solo.

Utilizando a modelagem matematica apresentada no capitulo III, as relacdes de tensdes sdo as

seguintes para o esquema I:

Vi Va Va Va
Vi Va Va Vi
Vel _T . Voi ¢ Voi _77 . Vel
VA2 e Voz Voz e VAz (VLD
Vs VﬂZ VﬂZ Vi

_ch _ _Va2 i _Va2 _ _ch i

Ja para o esquema 11, as relacdes de tensoes sdo:

_VAI_ _Val_ _Vm_ _VAI_
Vi Va Va Vi
Vel _T . Voi ¢ Voi _77 . Vel
ch e Voz Vo2 e ch (V1.2)
Vi Vs Vi Vi

Vi _Va2 i _Va2 _ Vi

No caso, T;,,, é a matriz transposta de T}, . Jd a estrutura dessa dltima matriz, como mostrado

no capitulo I1II, é:

Y5 Ve Y 0 0 0
Ve O Y5 0 0 0
oo S5 V& V5 Ve TV VR

VAR AR A A A AT (VL.3)
0 0 0 Y. 0 Y
0 0 0 Vg Vs V&l

Tanto nas simulacgdes de energizacdo de linha como nas simulacdes de curto-circuito franco,

para representar o gerador foi utilizado um equivalente de geracdo que incluia uma fonte trifasica ideal
ligada a uma impedancia de saida do gerador. A tensdo no terminal de geracdo era a tensdo de saida
desse equivalente de geracdo. O gerador, representado por seu equivalente de geracdo, alimentava
paralelamente os dois circuitos da linha analisada. No terminal receptor, tais circuitos eram analisados
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separadamente. As caracteristicas utilizadas nas simula¢des sdo apresentadas a seguir:

- Comprimento da linha: 500 km;

- tensdo nominal: 440 kV;

- poténcia de base do equivalente de geracdo: 170 MVA;

- relacdo entre reatincia e resisténcia (X/R) do equivalente de geracdo: 11,4.

VI.1 — Simulacoes de energizaciao de linha

Nas simulagdes de energizagdo, o terminal receptor da linha estava em aberto. Foram utilizadas
trés chaves com tempos de fechamento em 40 ms, 41 ms e 42 ms para as fases A, B e C,
respectivamente. Antes do tempo de fechamento da primeira chave, o equivalente de geracdo foi
colocado em regime permanente com tensdo nominal de 1 pu. Com o fechamento das chaves, foram
observados os comportamentos das tensdes no terminal emissor € no terminal receptor. O passo de
tempo utilizado foi de 1 us e o tempo total de simulagdo foi de 150 ms.

Dessa forma, a figura VI.3 mostra as curvas de tensdes no terminal de geracdo durante a
energizacdo da linha com o esquema I de distribuicdo dos condutores de fase. Antes de 40 ms, as
tensdes estdo equilibradas e com valor de 1 pu. Devido a energizacdao que ocorre quando a corrente de
cada fase passa pelo valor nulo depois do tempo de disparo de cada chave, hé transitérios de alta
freqiiéncia no primeiro ciclo para cada uma das fases depois do fechamento efetivo das chaves. Em
seguida, devido as reflexdes das ondas de tensdo nos terminais da linha, as tensdes crescem até

estabilizar em valores préximos a 3 pu.

—Fase A A f\ i
Fase B f\ [ f 1
2t Fase C n \II‘ | "“ | ‘I'\ I\ 1

Tenséo (pu)
=
T

) !
0 0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura VI.3 — TensOes no terminal emissor durante energizacao da linha analisada (esquema I).

72



VI — Simulagoes de transitorios em uma linha de circuito duplo
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A figura VL.4 mostra as tensdes do circuito 1 no terminal receptor da linha e a figura VL5

mostra as tensdes do circuito 2 no terminal receptor durante a energizacdo simulada considerando o

esquema I de distribui¢ao dos condutores de fase.

9

8 | —Fase A
7 | —FaseB
6
5

B Fase C

Tensao (pu)

Tempo (s)

0.1

Figura V1.4 — Tensoes do circuito 1 no terminal receptor durante energizacao (esquema I).

9

8 |—FaseA
7F |—FaseB
of Fase C
5

Tensao (pu)

Tempo (s)

0.1

Figura VI.5 — Tensoes do circuito 2 no terminal receptor durante energizacao (esquema I).
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No caso do terminal de geracdo (figura VI.3), as tensdes das fases B e C atingem os maiores
valores de pico. No terminal receptor do circuito 1, as caracteristicas sdo semelhantes ao terminal de
geracdo, tendo as fases B e C os maiores valores de pico (figura VI.4). No entanto, no terminal receptor
do circuito 2, tais caracteristicas ndo se repetem e as curvas de tensdo apresentam diferencas de valores
de pico entre as trés tensdes (figura VI.5). A tensdo da fase A apresenta o menor valor de pico, a tensio
da fase B apresenta o valor de pico intermedidrio e a tensao da fase C apresenta o maior valor de pico.
Tais diferencas entre as caracteristicas das tensdes no terminal receptor sdo causas da influéncia da
distribuicdo dos condutores de fase e do fato da linha ndo ser transposta.

Na figura VI.6, as tensdes dos dois circuitos da linha no terminal receptor sdo comparadas.
Observando tal figura, nota-se que a tens@o da fase A do circuito 1 apresenta valor de pico maior que a
tensdo da mesma fase do circuito 2. Essa relacdo repete-se para a fase B, sendo que Vg; tem maior

valor de pico do que Vp;. Ja para a fase C, V¢, tem maior valor de pico do que V¢;.

[ |—Fase Al
—Fase Bl
B Fase C1
B Fase A2
|~ —Fase B2
— —Fase C2

[ N -
T

=L NI Y
T

Tensdo (pu)
B
i
|
|
|
|
\
|
|
|
|
|

5|

Tempo (s)

Figura VI.6 — TensOes da linha no terminal receptor durante energizagdo (esquema I).

Quando o esquema II de distribuicdo dos condutores € utilizado para simulacdo de energizagao
da linha, os resultados apresentam caracteristicas diferentes daqueles apresentados nas figuras
anteriores. As curvas de tensdo tém muitas semelhancgas, pois a distribui¢cdo dos condutores de fase
utilizada apresenta uma maior simetria em relagdo ao eixo vertical da linha. Dessa forma, ao analisar a

figura VI.7 referente ao terminal de geracdo, é observado que os valores de pico das tensdes das trés
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fases tém valores muito proximos, demonstrando um maior equilibrio nas caracteristicas elétricas
devido a distribui¢dao dos condutores de fase ser favordvel a isso. Ja as figuras VI.8 e VI.9 mostram as
tensdes dos circuitos 1 e 2 para o terminal receptor, respectivamente. As curvas dessas duas ultimas
figuras apresentam caracteristicas semelhantes entre tais figuras e também em relacdo as curvas da

figura V1.7.

2.8 T T

2.4 | FaseA _
—Fase B
Fase C

1.6

1.2
0.8
0.4 |
[
-0.4
-0.8|
-1.2F
-1.6f
2+
-2.4f
!
0.1

Tempo (s)

Tensdo (pu)
S

Figura VI.7 — Tensoes no terminal emissor durante energizacao da linha analisada (esquema II).
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Figura VI.8 — Tensdes do circuito 1 no terminal receptor durante energizacao (esquema II).
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Figura VI.9 — Tensoes do circuito 2 no terminal receptor durante energizacao (esquema II).

Como forma de analisar as semelhancas, as tensdes dos dois circuitos do terminal de recep¢ao

sdo colocadas na figura VI.10.

—Fase Al
—Fase B1
U Fase C1
—Fase A2
—Fase B2

Fase C2

Tensiao (pu)
>

2F

0 0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura VI.10 — Tensdes da linha no terminal receptor durante energizacao (esquema II).
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Tanto na figura V1.8 como na figura V1.9, os valores de pico das curvas de tensdo sdao muito
proximos, apresentando caracteristicas semelhantes as curvas correspondentes no terminal emissor. Ou
seja, as curvas apresentam pequenas diferencas nos primeiros ciclos apds a energizacdo e, apds tais
ciclos, em termos praticos, apresentam apenas a defasagem angular devido a seqiiéncia de fases do
sistema de poténcia trifdsico. Quando sobrepostas, na figura VI.10, a conclusdo € que, na realidade, as
curvas de tensdo do circuito 1 sdo praticamente idénticas as suas curvas correspondentes do circuito 2.
Assim, por utilizar uma distribuicdo de condutores de fase com um maior grau de simetria em relacio
ao eixo vertical da linha, as caracteristicas elétricas dos dois circuitos da linha analisada tornam-se
praticamente idénticas.

Um outro tipo de comparagdo € realizado utilizando as figuras V.11, VI.12, VL.13, VL.14 e
VIL.15. Nessas figuras, sdo comparadas as curvas de tensdo dos dois esquemas de distribuicdo dos

condutores de linha.

9 T T
gl | Fase Al-1
-1 —Fase B1-1
Fase C1-1
OF | Fase Al-I
5F |——Fase B1-I1
4b |~ " Fase C1-11
3 -
2 -
1 -

Tensdo (pu)
D)
T
|
|
|
|
\
|
|
|
|
\

Tempo (s)

Figura VI.11 — Tensdes do circuito 1 no terminal receptor durante energizacio (esquemas I e II).

Na figura VI.11 que apresenta as tensdes para o circuito no terminal receptor durante a
energizacdo da linha, em relacdo a fase A, o esquema I apresenta valor de pico menor que o esquema
II. Ja no caso das fases B e C, tais relagdes sdo o inverso. Ou seja, para essas fases, o esquema I
apresenta valores de pico maiores que o esquema II. Analisando as tensdes do circuito 2 no terminal
receptor durante a energizacdo da linha, na fase A, o esquema I apresenta valor de pico menor que o

esquema II. Na fase B, os valores de pico sdao praticamente os mesmos. E na fase C, o esquema I
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apresenta valor de pico maior que o esquema II. Isso € mostrado na figura VI.12.
A figuras VI.13, VI.14 e VLI.15 mostram as comparagdes para o terminal emissor. Nesse caso,

em cada figura, sdo mostrados os valores numéricos da tensdo de pico de uma das fases.

9 T T
gl | Fase A2-1
-l —Fase B2-1
Fase C2-1
o Fase A2-IT
SF |——Fase B2-1I1
4b | Fase C2-11
3 -
2 -
21
g
g -1
j 2
2+
3k
4}
st
-6}
7k
-8 -
_9 1 1
0 0.05 0.1 0.15

Tempo (s)

Figura VI.12 — Tensdes do circuito 2 no terminal receptor durante energizacio (esquemas I e II).
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Figura VI.13 — Tensoes de pico da fase A no terminal emissor durante energizagao (esquemas I e II).
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Figura VI.14 — Tensdes de pico da fase B no terminal emissor durante energizacdo (esquemas I e II).
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Figura VI.15 — Tensdes de pico da fase C no terminal emissor durante energizacdo (esquemas I e II).

No caso da fase A no terminal de geracdo (figura VI.13), apds a energizacdo da linha, o pico de
tensdo para o esquema I corresponde a 89,95 % do valor de pico de tensdo para o esquema II. Tomando

como referéncia a tens@o na fase A do esquema I, o pico de tensdo do esquema II é 11,17 % maior que
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a tensdo de pico do esquema I para a fase A no terminal de geracdo. Nesse caso, o esquema II apresenta
maior valor de pico. No esquema I, o valor de pico € 2,3390 pu e, no esquema II, é 2,6002 pu.

Em relacdo a fase B, analisada na figura VI.14, apés a energizagdo, utilizando como base a
tensdo na fase B do esquema I (Vg.), a relacdo entre Vg e Vg (tensdo na fase B do esquema II) no
terminal de geracdo € de 109,45 %. Ja a relacdo inversa, Vg.;y em relacdo Vg, tem o valor de 91,37 %.
Ou seja, considerando a fase B durante a energizac@o da linha, o esquema I apresenta valor de pico
maior. No esquema I, o valor de pico € 2,8188 pu e, no esquema II € 2,5755 pu.

Quando a fase C € submetida a uma andlise semelhante aquela feita para as outras duas fases, a
relacdo entre o valor de pico da tensdo para o esquema I (V.j) e o valor correspondente para o esquema
IT (V) € 109,01 %. Ja a relacdo dos valores de pico entre Ve € Veg € 91,74 %. O esquema I
apresenta valor de pico maior, sendo os valores de pico para o esquema de 2,7954 pu e para o esquema

IT de 2,5653 pu.

VI.2 — Simulacoes de curto-circuito

Em relacdo a curto-circuito, foram simuladas ocorréncias de curto-circuito monofésico franco
no terminal receptor da linha. Foram feitas simula¢des com o curto-circuito ocorrendo em cada uma
das fases do circuito 1, observando as conseqiiéncias nas demais fases do mesmo circuito e também nas
fases do circuito 2. A opcdo pelo curto-circuito monofésico é baseada na maior probabilidade de
ocorréncia desse tipo de curto-circuito em relagdo ao curto-circuito bifdsico e ao curto-circuito
trifdsico. Como no caso da simulacdo de energizacdo, no terminal emissor, os dois circuitos trifasicos
da linha sdo alimentados pelo mesmo equivalente de geracdo. Antes da ocorréncia do curto-circuito, o
sistema € colocado em regime permanente, adotando-se o valor de 1 pu para o terminal emissor € com
o terminal receptor em aberto. Dessa forma, antes da falta, em regime permanente, o terminal receptor
terd tensdes com valores proximos de 2 pu. Como o equivalente de geracdo é equilibrado, o fato da
linha ndo ser transposta, leva a diferencas nos valores de tensdo em regime permanente. Essas
diferencas sdo dependentes também de qual esquema de distribui¢do dos condutores € utilizado. A
simulacdo do curto-circuito franco no ATPDraw foi feita utilizando uma chave com o tempo de
fechamento de 40 ms ap6s o inicio da simulacio.

Os primeiros resultados, entdo, sdo mostrados nas figuras VI.16, VI.17 e VIL.18. Tais figuras
estdo relacionadas a simulacdo de um curto-circuito franco na fase A do circuito 1 localizada no
terminal receptor da linha. Nesse caso, o esquema I de distribui¢do dos condutores de fase € utilizado.

Assim, a figura VI.16 mostra as tensoes no terminal de geragdo da linha. Os resultados mostram que,
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no terminal de geracdo, a fase onde ocorre o curto-circuito sofre, praticamente, todas as conseqiiéncias.
Nao hd mudancas significativas no perfil de tensdo das fases B e C. J4 na fase A, hd um afundamento

de tensdo, onde, apés a falta, a tensdo fica em torno de 55 % do valor da tensdo em regime permanente.

1.2 T T

Tensao (pu)

'
—
T

Tempo (s)

Figura VI.16 — Tensdes no terminal emissor devido a um curto-circuito monofasico no terminal

receptor, na fase A do circuito 1 (esquema I).
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Figura VI.17 — Tensdes no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor na fase A do circuito 1 (esquema I).
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Na figura VI.17, em relagdo ao terminal receptor e ao circuito 1, € observado o desequilibrio das
fases causado pela ndo transposicdo e pela distribuicdo dos condutores de fase segundo o esquema I,
mostrado na figura VI.1. As fases B e C ndo sdo fortemente afetadas pela ocorréncia do curto-circuito
franco que ocorre na fase A no tempo de 40 ms apds o inicio da simulacao.

Para o circuito 2, cujas tensdes no terminal receptor sdo mostradas na figura VI.18, ha um
desequilibrio maior entre as fases antes da ocorréncia do curto-circuito. Apds a ocorréncia do
curto-circuito franco, hd um afundamento de tensdo na fase B, cuja variagdo percentual do valor
nominal de tensdo pode ser considerada pequena. J4 na fase A, a diminui¢do de tensdo chega a 55 % do

valor de tensdo em regime permanente, aproximadamente.
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Figura VI.18 — Tensdes no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase A do circuito 1 (esquema I).

Os resultados referentes a simulacio de curto-circuito monofésico franco na fase B do circuito,
localizado no terminal receptor utilizando o esquema I de distribuicdo dos condutores de fase, sdo
mostrados nas figuras VI.19, VI.20 e VI.21. A figura VI.19 mostra as tensdes no terminal de geracio
da linha para o curto-circuito mencionado. Semelhantes aos resultados da simulag¢do do curto-circuito
na fase A, os principais efeitos da falta sdo observados na propria fase onde ocorre o curto-circuito. Ha
um afundamento de tens@o na fase B com diminui¢do de aproximadamente 60 % em relacdo ao valor

de tensdo em regime permanente. Nas outras fases, as conseqiiéncias sdo despreziveis quando
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comparadas aquelas observadas na fase B. As figuras V1.20 e VI.21 mostram as tensdes no circuito 1 e

no circuito 2 do terminal receptor para o curto-circuito na fase B, respectivamente.
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Figura VI.19 — Tensdes no terminal emissor devido a um curto-circuito monofasico no terrminal

receptor, na fase B do circuito 1 (esquema I).
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Figura VI.20 — Tensdes no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase B do circuito 1 (esquema I).
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Figura VI.21 — Tensdes no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase B do circuito 1 (esquema I).

As figuras VI.22, V1.23 e VI.24 sdo relativas a um curto-circuito franco que ocorre na fase C do

circuito 1 e € localizado no terminal receptor da linha analisada.
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Figura VI.22 — Tensdes no terminal emissor devido a um curto-circuito monofasico no terminal

receptor, na fase C do circuito 1 (esquema I).
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Figura VI.23 — Tensdes no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no
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terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquema I).
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Figura VI.24 — Tensdes no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquema I).

No terminal de geracdo, analisando as fases A e B, ndo sdo observadas conseqiiéncias
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importantes por causa do curto-circuito franco na fase C do circuito 1 e localizado no terminal receptor
(figura V1.22). As principais conseqiiéncias, como nos casos anteriores, sdo observadas na prépria fase
onde ocorre o curto-circuito. Tais conseqiiéncias sdo oscilagdes de alta freqii€ncia no instante de
ocorréncia do curto-circuito, seguidas de um afundamento de tensdo com uma diminui¢do de 50 % em
relacdo ao valor de tensdo de regime permanente antes do inicio do curto-circuito. No caso das figuras
VI1.23 e VI1.24, os principais efeitos da falta também sdo observados na fase C. Assim, s@o observados
oscilagdes de alta freqii€ncia no instante do curto-circuito e afundamentos de tens@o apds a ocorréncia
do mesmo.

Ainda com relagdo ao curto-circuito franco na fase C, nesse caso, o valor de pico supera aqueles
apresentados pelas simulacdes de curto-circuito nas outras fases. Isso é conseqii€ncia da linha ndo ser
transposta, do esquema de distribui¢do de condutores de fase e do instante de fechamento da chave que
simula a falta no ATPDraw.

Utilizando o esquema II de distribui¢do dos condutores de fase, os resultados das simulagdes de
curto-circuito apresentam caracteristicas gerais diferentes daqueles obtidos para o esquema I de
distribuicdo de condutores de fase. Devido a uma distribui¢cdo de condutores com um maior grau de
simetria no plano vertical da linha, o esquema II apresenta maior interagdo entre os condutores da
mesma fase pertencentes a circuitos distintos. Nesse caso, tais condutores estdo mais préximos do que
no caso do esquema I. Dessa forma, independente da fase que esteja em curto-circuito, além dessa fase,
uma outra fase apresenta afundamento de tensdo significativo. Considerando a ocorréncia do
curto-circuito na fase A do circuito 1 e localizada no terminal receptor, tanto na fase A como na fase B
ocorrem afundamentos de tensdo significativos, sendo que na fase A, tal afundamento de tensdo € mais
severo, quando se analisa as tensoes no terminal de geragdo. No terminal receptor, os efeitos continuam
sendo mais severos na fase A onde ocorre a falta (figura VI.25). Na figura VI.26, referente ao circuito
1, a fase A, ap0s a falta, tem tensdo nula. A fase B, nesse caso, apresenta afundamento de tensdo
significativo e a fase C apresenta sobretensdo apds a ocorréncia do curto-circuito. Na figura VI.27,
referente ao circuito 2, a fase A também apresenta afundamento de tensao mais severo que a fase B.

Resultados semelhantes sdo observados quando a falta atinge a fase B. No terminal de geracao,
essa fase apresenta afundamento de tensdo mais severo do que a fase C que, nesse caso, € a outra fase
onde hd afundamento de tensdo (figura VI.28). Com relagdo ao terminal receptor e ao circuito 1, a
figura VI.29 mostra que na fase C ocorre afundamento de tensdo enquanto a fase A sofre sobretensao.
Analisando os resultados da figura VI.30, relacionada ao circuito 2, a fase atingida pela falta continua

apresentando o afundamento de tensd@o mais severo enquanto uma outra fase, que no caso € a fase C,
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também apresenta afundamento de tensao.
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Figura VI.25 — Tensdes no terminal emissor devido a um curto-circuito monofédsico no terminal

receptor, na fase A do circuito 1 (esquema II).

—Fase Al
—Fase B1
Fase C1|

\\ﬂAAAA
R

Tempo (s)

Tensdo (pu)

Figura VI.26 — Tensoes no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase A do circuito 1 (esquema II).
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Figura VI.27 — Tensdes no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase A do circuito 1 (esquema II).
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Figura VI.28 — Tensodes no terminal emissor devido a um curto-circuito monofasico no terminal

receptor, na fase B do circuito 1 (esquema II).
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Figura VI.29 — Tensdes no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase B do circuito 1 (esquema II).
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Figura VI.30 — Tensoes no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase B do circuito 1 (esquema II).
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Considerando o esquema II, as figuras VI.31, V132 e VL33 mostram os resultados de

simulagdes de curto-circuito localizado no terminal receptor e que atinge a fase C do circuito 1.

14 T T
—Fase A
121 —Fase B | |
Fase C| |
=
= 21
°
lg § 1
=
7]
H
-0.8
1k _
1
1'20 0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura VI.31 — Tensdes no terminal emissor devido a um curto-circuito monofasico no terminal

receptor, na fase C do circuito 1 (esquema II).
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Figura VI.32 — Tensdes no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofédsico no

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquema II).
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Figura VI.33 — Tensdes no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquema II).

As trés dltimas figuras mostram resultados relativos a um curto-circuito monofésico franco
localizado no terminal receptor da linha que atinge a fase C do circuito 1. O esquema de distribui¢io
dos condutores de fase € o esquema II, apresentado na figura VI.2. Como a falta ocorre na fase C,
nessas figuras, tal fase apresenta os afundamentos de tensdo mais severos quando comparada com as
outras fases. Mantendo os resultados caracteristicos para o esquema II, uma outra fase apresenta
afundamentos de tensdao em todos os pontos analisados: terminal de geragdo, circuito 1 no terminal
receptor e circuito 2 no terminal receptor. Tal fase é a fase A. Em relacdo ao circuito 1, ao qual
pertence a fase atingida pela falta, uma das fases sofre sobretensdo (fase B). Isso pode ser observado na
figura V1.32.

Semelhante aos resultados relativos ao esquema I de distribui¢do dos condutores de fase, em
relagdo ao esquema II, os maiores valores de pico sdo atingidos para um curto-circuito franco na fase
C. Como comentado anteriormente, isso € devido ao fato da linha ndo ser transposta, ao esquema de
distribuicdo de fases e ao instante de fechamento da chave que simula o curto-circuito no ATPDraw.
Baseado nesses resultados, as figuras V1.34, VI.35 e VI.36 mostram comparacdes entre os resultados
obtidos para os esquemas I e II quando um curto-circuito localizado no terminal receptor atinge a fase
C do circuito 1.

As figuras VI.37, VI.38 e VI.39 mostram detalhes do valor de pico da tensdo na fase C, que no
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caso € atingida pelo curto-circuito, comparando os valores de pico entre os esquemas I e IL.
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Figura VI.34 — Tensdes no terminal emissor devido a um curto-circuito monofdsico no terminal

receptor, na fase C do circuito 1 (esquemas I e II).
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Figura VI.35 — Tensdes no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofdsico no

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquemas I e II).
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Tenséo (pu)

Tese de Doutorado (J. C. C. Campos)
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Figura VI.36 — Tensdes no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofésico no
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Figura VI.37 — Pico de tensdo da fase C do esquema I no terminal emissor para um curto-circuito

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquemas I e II).
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monofasico no terminal receptor, na fase C do circuito 1.
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Figura VI.38 — Pico de tensdo na primeira oscilagdo da fase C do esquema II no terminal emissor para

um curto-circuito monofdsico no terminal receptor, na fase C do circuito 1.
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Figura VI.39 — Pico de tensdo na segunda oscilacio da fase C do esquema II no terminal emissor para

um curto-circuito monofésico no terminal receptor, na fase C do circuito 1.

No terminal emissor, ao comparar os resultados das simula¢des de curto-circuito localizado no
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terminal receptor e atingindo a fase C do circuito 1, as tensdes relativas ao esquema I apresentam
valores de pico maiores do que aqueles relativos ao esquema II de distribui¢do de condutores de fase.
Tais resultados sdao apresentados na figura VI.34. Para o esquema I, apenas a fase atingida pela falta
apresenta afundamento de tensdo, enquanto para o esquema II, duas fases apresentam afundamento de
tensdo: a fase atingida pelo curto-circuito e uma das outras fases, sendo que a terceira fase praticamente
ndo ¢ afetada pela falta. No instante de ocorréncia do curto-circuito, o esquema I apresenta um pico de
tensao maior do que aquele apresentado pelo esquema II. Dessa forma, a distribuicdo do esquema II,
por causa da maior simetria vertical, apresenta uma interacado maior entre os condutores de uma mesma
fase, fazendo com que a influéncia da falta torne-se significativa para uma das outras fases além da fase
atingida pelo curto-circuito.

Na figura VI35, s@o comparadas as tensdes do circuito 1 para um curto-circuito franco
localizado no terminal receptor e atingindo a fase C do circuito 1. Os resultados sdo semelhantes
aqueles apresentados na figura VI.34: os valores de pico para as tensdes relativas ao esquema I sdo
maiores do que os valores correspondentes do esquema II. Da mesma forma, o esquema II apresenta
tensdo nula na fase atingida pela falta e afundamento de tensdo em uma outra fase. J4 o esquema I
apresenta apenas a tensdo nula na fase atingida pelo curto-circuito, sem apresentar afundamento de
tensdo em uma das outras duas fases.

A figura VI.36 mostra as tensdes do circuito 2 no terminal receptor para o curto-circuito
mencionado anteriormente. Os resultados sdo semelhantes aqueles apresentados nas duas figuras
anteriores. No esquema I, os principais efeitos sdo observados na fase atingida pela falta, enquanto para
o esquema II, além da fase atingida pela falta, uma outra fase apresenta afundamento de tensdao. Além
disso, as tensdes relativas ao esquema I apresentam picos de tensdo maiores do que aquelas
apresentadas pelo esquema II.

Com relacdo ao pico de tensdo no instante de ocorréncia do curto-circuito, as figuras VI1.37,
VI1.38 e VI.39 mostram os valores desse pico para o terminal de geracdo da linha de transmissdo
analisada. Assim, comparando os valores apresentados nas figuras VI.37 e VL.38, o pico de tensdo,
referente ao esquema II, na primeira oscilacdo apds a ocorréncia do curto-circuito corresponde a
84,72 % do valor de pico da tensdo do esquema I. No entanto, para o esquema II, o maior valor de pico
¢ atingido na segunda oscilagdo ap6s a ocorréncia do curto-circuito. Esse valor de tensdo corresponde a
86,09 % do valor de pico de tensao para o esquema I. Ao se comparar os dois valores de pico relativos
ao esquema II, o pico da primeira oscilagdo corresponde a 98,41 % do valor de pico da segunda

oscilagdo.
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De forma geral, os resultados apresentados neste capitulo mostram que é possivel utilizar a
modelagem matemadtica proposta neste trabalho para realizar andlises comparativas, investigando, por
exemplo, as diferencas em termos de tensdo e corrente que sdo determinadas por diferentes
distribuicdes dos condutores de fase. Assim, foram apresentadas comparacdes de simulacdes de
energizacdo de linha e de ocorréncia de curto-circuito monofasico. Como os erros relativos aos
autovalores das matrizes representativas da linha sdo despreziveis, os resultados obtidos podem ser
considerados como boa aproximagao em relacao aos resultados que seriam obtidos com a aplicac¢do das
matrizes de transformacdo fase-modo exatas. Tais matrizes foram substituidas por uma Unica matriz
real e independente da freqii€éncia conforme mostra o desenvolvimento matematico feito nos capitulos
anteriores. As simulacdes apresentadas neste trabalho podem se tornar mais precisas, conforme o
numero de ramos RL paralelo em cada circuito = aumente. Maior precisdo também pode ser obtida com
o aumento do nimero de circuitos T que representam a linha. No entanto, o objetivo deste trabalho foi
analisar a aplicacdo de uma matriz Unica, real e independente da freqiiéncia capaz de substituir as
matrizes de transformacio fase-modo exatas.Tal objetivo foi atingido e a representacdo por meio de
circuitos m permitiu a inclusdo da modelagem matematica desenvolvida em um programa
computacional ja consagrado na drea de simulacdo de transitérios em redes elétricas. Uma alternativa
que permitiria uma andlise detalhada da relacdo quantidade de circuitos © e precisdo da modelagem,
incluindo a matriz de transformacdo proposta e a representacao da linha, seria a utilizacdo de varidveis
de estado e de programas de célculo matricial. No entanto, isso ja se configura como uma proposta de

seqiiéncia para o desenvolvimento realizado neste trabalho.
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VII — Conclusoes

O esgotamento das reservas hidricas adequadas para geracdo de energia elétrica, o uso de fontes
de energia alternativas, a pressao mundial pela diminui¢cdo da utilizacdo de combustiveis fésseis como
fonte primdria de energia sdo alguns dos fatores relacionados a ampliacdo da oferta de energia elétrica
em face da demanda mundial por esse tipo de energia. Tal quadro torna-se mais complexo ao se
considerar o crescimento acelerado de paises em desenvolvimento tanto no continente asidtico como na
América Latina, principalmente. Dessa forma, a instalacdo, operacdo e manutencdo de sistemas de
transmissao de energia elétrica também se tornam mais complexas. Portanto, neste trabalho, é proposta
uma modelagem matematica para a andlise e simulacio de transitorios eletromagnéticos em linhas de
transmissdo. O objetivo é simplificar a aplicagdo da transformacio fase-modo, utilizando uma matriz
de transformacdo unica, real e independente da freqiiéncia. Como as matrizes de transformacio
geralmente sdao complexas e dependentes da freqii€éncia, a aplicacio de uma matriz Unica, real e
independente da freqiiéncia simplifica as rotinas numéricas que solucionam o sistema linear
representativo da linha de transmissdo analisada. Tal simplificagdo pode evitar o uso de modelagens
complexas, tais como métodos numéricos de convolugdo, e levar a diminui¢cdo do tempo computacional
de anélise e simulacdo da propagacdo de sinais na linha de transmissao analisada.

Considerando a anélise e simulacdo de fendmenos transitdrios eletromagnéticos em linhas de
transmissao, a aplicacdo de simuladores €, praticamente, a Unica op¢do para tal tipo de aplicacdo, uma
vez que, principalmente, simulagdes em sistemas de transmissao reais sao invidveis em termos praticos
e econdmicos. Assim, desde a década de 60, a partir do desenvolvimento de simuladores digitais, tal
area de pesquisa atraiu e tem atraido diversos autores que geraram e continuam gerando indmeras
modelagens matematicas e aplicagcdes numéricas para a andlise de fenOmenos eletromagnéticos em
redes elétricas. Dentre essas modelagens matematicas, aquelas baseadas em transformagdo fase-modo
geralmente buscam ferramentas mateméticas que além das vantagens da modelagem no dominio das
fases e da modelagem no dominio dos modos. Assim, a transformagdo fase-modo cria um modelo
misto que soma as vantagens de representar com maior precisdo as alteracdes na estrutura da rede,
realizada no dominio das fases, com as vantagens de incluir com precisdo as influéncias da freqii€éncia
sobre os parametros dos elementos da rede, realizada no dominio dos modos.

A transformacdo fase-modo exata implica na aplicacdo de duas matrizes de transformacgdo
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diferentes, geralmente complexas e dependentes da freqiiéncia. Uma dessas matrizes € relacionada a
transformacdo fase-modo dos valores de tensdo. A outra matriz € relacionada a transformacao
fase-modo dos valores de corrente. A proposta feita neste trabalho € baseada na aplicacdo de uma tnica
matriz real e independente da freqii€éncia para substituir as duas matrizes de transformacao exatas em
andlises e simulacdes de sistemas compostos por linhas de circuito duplo ou por duas linhas de circuito
duplo paralelas. Considerando tais sistemas em situacdo de transposi¢ao ideal de cada circuito trifasico
de suas estruturas, uma das configuracdes das matrizes exatas de transformacdo fase-modo ¢é
constituida a partir da matriz de Clarke. A matriz de Clarke é uma combinacio linear dos elementos da
matriz de componentes simétricos. O intuito dessa combinacdo linear é obter uma matriz real a partir
da matriz de componentes simétricos que ¢ formada por elementos complexos. Tanto a matriz de
componentes simétricos como a matriz de Clarke tém um dos modos, denominado modo homopolar,
composto por um valor proporcional a soma dos trés valores de tensdo ou dos trés valores de corrente
no dominio das fases. Portanto, a matriz de transformacdo proposta para cada um dos sistemas
analisados neste trabalho é gerada a partir da matriz de Clarke e considerando o modo homopolar
constituido por um valor proporcional a soma de valores referentes a todas as fases de todos os
circuitos trifdsicos pertencentes ao sistema analisado. Essa matriz de transformacao € exata para o caso
em que cada circuito trifisico de uma linha de circuito duplo estd em transposi¢do ideal
independentemente dos outros circuitos trifdsicos. Para o caso de duas linhas de circuito duplo
paralelas, a modelagem proposta ndo leva a uma transformagdo fase-modo exata, pois ainda ha
acoplamento entre dois conjuntos de modos. A partir desses resultados, a matriz de transformacdo
fase-modo gerada para cada sistema estudado € aplicada considerando a situacdo de ndo transposi¢ao
dos circuitos trifdsicos. Os erros dessa aplicacdo relativos aos autovalores podem ser considerados
despreziveis.

Baseado nos erros relativos aos autovalores, comparacdes entre resultados gerados a partir da
modelagem proposta neste trabalho e os resultados obtidos a partir de um programa do tipo EMTP sdo
realizadas. Nesse caso, o programa utilizado € o ATPDraw. As comparagdes sio feitas utilizando
simulagdes de energizacdo de linha e de ocorréncia de curto-circuito. O ATPDraw também € utilizado
para introducdo da modelagem matematica proposta. Assim, sdo realizadas comparagdes de valores de
tensdo. Ou seja, comparagdes de grandezas de fase no dominio do tempo. Em uma primeira etapa, foi
utilizada uma linha do sistema Furnas, localizada em Minas Gerais, entre as subestacdes de Jaguara e
Taquaril. Tal linha € uma linha trifdsica simples e é reportada como o unico caso de simulagdo em uma

linha real e que serviu como base para o desenvolvimento das primeiras versdes dos programas do tipo
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EMTP.

Um outro conjunto de comparagdes € realizado utilizando uma linha de circuito duplo. A linha
de circuito duplo pertence ao sistema de transmissao do estado do Cear4, interligando as subestacdes de
Milagres e Banabuid. No caso, é considerada uma extensao de 500 km, evitando ultrapassar o limite de
elementos de circuitos que podem ser utilizados no ATPDraw. Em tais comparagdes, sdo considerados
dois esquemas de configuracdo dos condutores de fase da linha analisada. Sdo realizadas simulacdes de
energizacdo de linha e de curto-circuito monofésico. No caso da energizacdo, a simulacio € realizada
considerando que o mesmo equivalente de gerac@o alimenta os dois circuitos da linha. Tais circuitos
sdo considerados independentes no terminal receptor e estdo em aberto. No caso da simulacdo de falta
monofdsica, o mesmo equivalente de geracdo alimenta os dois circuitos trifdsicos da linha e o
curto-circuito estd localizado no terminal receptor, atingindo uma fase do circuito 1 de cada vez. As
simulacdes realizadas mostram que a modelagem matematica proposta pode ser utilizada em analises
comparativas como, por exemplo, para definir qual o esquema de distribui¢do dos condutores de fase
leva as sobrecargas menores da linha analisada durante a ocorréncia de determinados fendomenos
transitorios eletromagnéticos. Os resultados, obtidos no dominio das fases e em fun¢do do tempo,
comprovam a eficiéncia da modelagem matematica proposta.

Assim, a utilizacdo de matrizes de transformacdo tnicas, reais e independentes da freqiiéncia
em andlises e simulacOes de fendmenos transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissdo tem
como principal resultado modelagens matematicas eficientes, quando tais matrizes sdo determinadas a
partir de uma referéncia homopolar tnica. Os resultados obtidos podem ser considerados boas
aproximacdes em relacdo a resultados correspondentes obtidos por ferramentas computacionais de
simulagdo ja consagradas nessa drea. Um fator muito interessante em relacdo a modelagem matematica
proposta neste trabalho é que a mesma pode ser aplicada tomando como base um programa
computacional capaz de realizar cdlculos numéricos matriciais. Ou seja, ndo ha necessidade de utilizar
um programa do tipo EMTP para aplicacdo da modelagem proposta. Portanto, a modelagem
matemadtica, que € centralizada na matriz de transformacdo fase-modo, pode constituir um modelo
simples cuja aplicacao pode ser realizada com a utilizagdo de apenas um programa de calculo matricial.

Assim, utilizando métodos numéricos e varidveis de estado, a precisdo dos resultados poderia
ser melhorada em relacdo a representacdo da linha de transmissdao. Como isso ndo era o objetivo
principal deste trabalho, sendo que o desenvolvimento do mesmo visava a modelagem da matriz de
transformacdo fase-modo, a representacio da linha foi realizada de forma a facilitar a aplicacdo de tal

matriz de transforma¢do em um aplicativo do tipo EMTP. Dessa forma, uma das sugestdes para a
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seqiiéncia deste trabalho € a aplicacdo da modelagem proposta por meio de varidveis de estado. Nesse
caso, o sistema analisado, composto pela linha, chaves e fontes de alimentacdo, seria descrito
matematicamente por sistemas lineares. A solucdo seria obtida utilizando o método de integrag¢do
trapezoidal, semelhante aos principais programas para andlises de transitérios em redes elétricas. Com
a utilizacdo de varidveis de estado, seria possivel o estudo quanto a precisdo dos resultados em relacdo
ao aumento da quantidade de circuitos m que representam a linha e ao aumento da quantidade de ramos
RL paralelo em cada circuito n. Tal estudo poderia ser feito com o objetivo de determinar o ponto de
saturacdo dessa modelagem matemadtica, onde o aumento tanto da quantidade de circuitos = como da
quantidade de ramos RL paralelo ndo representaria um aumento significativo na precisdo dos
resultados obtidos. A utiliza¢do de varidveis de estado ainda poderia ser base de estudos para, a partir
da matriz de transformacdo proposta neste trabalho, gerar uma nova matriz de transformacao fase-
modo que, mantendo as caracteristicas de ser Unica, real e independente da freqii€ncia, apresentasse
erros menores em relacdo a obtencdo dos autovalores das matrizes representativas da linha de

transmissao analisada.
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