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Resumo Xvii

RESUMO

Este trabalho apresenta novos modelos para representar linhas de transmiss&o em estudos de
transitérios eletromagnéticos, incluindo a dependéncia com a freqiiéncia dos pardmetros longitudinais.

Os parémetros sdo modelados no dominio dos modos através de cascata de circuitos 7s.

A caracteristica bdsica do modelo ¢ aproveitar as propriedades geométricas das linhas e utilizar
matrizes de transformacfio fase-modo reais, funcfo da geometria das torres. Essas matrizes sfo

utilizadas para todo o espectro de freqiiéncia dos fenémenos de manobras e chaveamentos tipicos.

Os modelos s@o apresentados para a linha trifisica simples, trifdsica circuito duplo, corrente
contfnua e hexafésica. Para a linha de corrente continua com plano de simetria vertical a solugio €
exata, mas para as demais, caso haja transposicfo, as matrizes reais conduzem a modos exatos. Porém,
se as linhas ndo forem transpostas, a transformagdo ndo desacopla totalmente os modos, produzindo

quase-modos.

O modelo para a linha trifdsica simples ¢ aplicado a uma linha de 440 kV da CESP. Inicialmente
¢ verificada a validade do modelo e quantificada a sua imprecisfio. A seguir sdo efetuados algumas
simulagfes com o ATP para o modelo proposto e dois modelos internos com dependéncia com a
fregiiéncia com o intuito de comparacio. Foi realizada também uma andlise no dominio da fregiiéncia
entre os autovetores exatos da linha e os vetores reais do modelo. Foi verificado que a matriz real do
modelo representa um valor médio que apresenta melhor resposta do que o método utilizado
normalmente, que consiste em obter uma matriz de transformacfio exata calculada para uma

determinada freqiiéncia e utilizd-1a para todo o espectro das simulages.

Palavras chaves : Linha de transmissfio, modelagem de linha, dependéncia com a freqiiéncia,

matriz transformac#o, transitérios eletromagnéticos, EMTP.
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ABSTRACT

In the present work new models to represent transmission lines including the frequency
dependency of longitudinal parameters are presented. The parameters are represented in the mode

domain through a cascade of r circuits.

The model characteristic is to take advantage of the line geometric properties and use real
phase-mode transformation matrices; the function of the tower geometry. These matrices are used for

typical switching transients with large frequency spectrums.

The models are presented for single three-phase, double three-phase, dc and six-phase
transmission lines. For dc lines with a vertical symmetry plane the solution is exact and for the others, if
they are transposed, the real matrices lead to exact modes. However, if the lines are non-transposed,

the real transformation does not completely uncouple the modes, creating quasi-modes.

The single three-phase model is applied to a 440 kV transmission line. Initially, the model
validity is verified and its imprecision if quantified. Then some transient simulations are performed with
ATP using the proposed model and two internal ATP frequency dependent model, called the Semlyen
and JMarti models. An analysis in the frequency domain between the exact eigenvectors and the real
model vectors are performed. It was verified that the use of the real matrix has a better result than the
use of a single transformation matrix calculated for a single frequency chosen “a priori”. This can be
explained by the fact that the real transformation matrices conduct to good averages, avoiding the

amplification of a particular frequency behavior.

Key words : Transmission line model, frequency dependence, mode domain, transformation
matrix, EMTP.
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1. Introducao

As linhas de transmissfo ¢ os cabos s3o os principais elementos de ligacio num sistema de
poténcia. A propagacéo e a distorco da onda ao longo das linhas e cabos afetam a forma das ondas
que chegam aos equipamentos do sistema e as sobretensdes associadas aos equipamentos. Apesar da
sua importéincia, uma das maiores dificuldades quando se trabalha com estudos de simulagiio de
transitérios eletromagnéticos em simuladores digitais € a correta representacio das linhas de
transmisséo.

Os principais simuladores, como o EMTP (Electromagnetic Transient Program) [1] e o
EMTDC, trabalham no dominio do tempo. No entanto, os pardmetros de linha de transmissgo, ou mais
precisamente, os pardmetros longitudinais da linha, variam com a distancia e a fregiiéncia, o que
dificulta a sua modelagem.

Para representar corretamente a variagfo dos pardmetros elétricos com a distancia pode-se
trabalhar com as func&es hiperbélicas ou representar a linha através da cascata de circuitos Ts, sendo
que neste caso deve-se prestar atencio para o comprimento do n [2]. O nimero de elementos em
cascata pode se tornar muito grande se a linha for muito longa.

J4 a modelagem da dependéncia com a freqiiéncia € mais complexa, uma vez que a matriz de
impedéancia longitudinal varia com a freqliéncia, o que significa ter uma matriz cheia para cada
frequiéncia. A matriz de impedéncia é cheia devido ao acoplamento entre as fases (e os cabos péra-
raios). Como os simuladores digitais trabalham no dominio do tempo, esta dependéncia ndo é um
modelo direto [3].

Em alguns modelos presentes no ATP [4, 5] a linha é modelada em componentes de modo,
tendo seus pardmetros longitudinais ajustados com um determinado nimero de pélos e zero no
dominio da freqiiéncia. Para se mover do dominio da freqiiéncia para o tempo utiliza-se a convolugio
[4], que consome bastante tempo de computagcBo, sendo que alguns autores trabalham com a
otimizacio destes métodos. A matriz de transformacfio fase-modo utilizada nos modelos atuais &
suposta constante e calculada para uma determinada freqiiéncia .

Mais recentemente surgiu a idéia de modelar a linha nfo mais em modos, mas em componentes
de fase e efetuar o ajuste das matrizes de impedéncia em componentes de fase {6, 7, 8, 9]. Estas
matrizes ndo so tdo bem comportadas em fase e estes modelos ainda estdo em desenvolvimento [10].

No presente trabalho € proposto representar as linhas nfio em componentes de fase, mas através
dos seus modos naturais, € portanto manipular matrizes diagonais ao invés de matrizes cheias. No
dominio dos modos nfo hé acoplamento e a dependéncia da matriz de impedéncia com a freqiiéncia
pode ser apropriadamente representada através de circuitos sintéticos. No entanto, a matriz de
transformag8o que faz a ligacfo entre os dominios de fase e modo também varia com a freqiiéncia.

No modelo da tese € proposto utilizar matrizes de transformacfo reais como as tnicas matrizes
de transformacgfio para toda a simulagfio [11, 12]. A matriz ser real significa ter todos os seus elementos
reais, ¢ portanto ela pode ser representada nos programas de simulagdo através de transformadores
ideais. Isto foi implementado através das conexdes apropriadas dos transformadores, das suas relaces
de transformac#o e polaridades [13, 14].

O modelo pode ser implementado em qualquer programa que tenha o componente de
transformador ideal ou em um simulador analégico (TNA). Isto significa que é possivel ter uma boa
representagfo de uma linha polifdsica mesmo se o simulador sé tiver modelo de linha monofésica ou
resistores, capacitores e indutores (que serfo utilizados para montar o circuito 7)), e tiver o
transformador ideal.
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A aplicagfo do modelo € para linhas idealmente transposta, ou seja, transposta em distincias
curtas quando comparadas a um quarto do comprimento de onda, ou linhas nfo transposta que tenham
um plano de simetria vertical. No primeiro caso a solugio € exata e para linhas nfio transposta a
aproximagfo € muito boa, conforme mostram os estudos realizados.

A teoria foi desenvolvida para linha trifdsica simples, circuito duplo trifésico, linha de corrente
contfnua e linha hexafésica. No Capitulo 2 € apresentada a descricdo do modelo para diversos tipos de
linhas.

A representagio da matriz de transformac8o através dos transformadores ideais é apresentada
no Apéndice A.

A metodologia foi aplicada a uma linha de transmiss#io trifdsica simples de 440 kV da CESP.
Foram utilizados a titulo de ilustragio dois modelos de linha com dependéncia com a freqiiéncia
existentes no EMTP, o método de Semlyen [15] € o0 do JMarti.

No Capitulo 3 sfo calculados os pardmetros elétricos da linha trifdsica com o modelo proposto
e através dos autovetores e valores da linha, obtendo os parimetros exatos, tanto para a linha
transposta quanto para a ndo transposta. Os resultados mostram que o modelo implica num erro muito
pequeno, No Apéndice B s#o apresentadas as formulac@es para obtencdo dos parametros elétricos de
uma linha de transmiss#io e no Apéndice C algumas simplificagBes do modelo sdo analisadas.

No Capitulo 4 sfo efetuadas algumas simulag@es transit6rias com o programa ATP. A linha
trifdsica foi suposta transposta e nfio transposta. Inicialmente estudou-se o comportamento dos modos
através da aplicagdo de um degrau de tensfio, sendo injetado dois tipos de ondas, uma com subida a
90 °, representando as altas freqtiéncias, e outra com subida um pouco mais inclinada, cobrindo uma
faixa de freqii€ncia mais proxima dos fendmenos de manobra. Em seguida foi estudado o
comportamento da linha no domifnio da freqiiéncia através de uma varredura na freqiiéncia. Para
encerrar foram efetuadas algumas simulacdes de transitérios, a energizacfio da linha num disparo Gnico
e a energizaclo estatistica. Estas simulagdes foram feitas utilizando o modelo proposto, dos quase-
modos ¢ também utilizando dois modelos do ATP que representam a dependéncia dos pardmetros da
linha com a fregiiéncia, o Semlyen e o JMarti. Para estes modelos foram obtidos também os seus
pardmetros unitdrios no dominio da freqliéncia. As respostas dos dois modelos apresentam incorrecdes,
como mostrados nos resultados obtidos.

No Apéndice D € descrito como calcular o circuito sintético para representar a dependéncia
com a freqiiéncia e so apresentadas algumas curvas comparativas dos pardmetros elétricos obtidos
sinteticamente e os exatos. No Apéndice E ¢ descrito como calcular os parmetros para modelar a linha
através do quase-modos ¢ utilizando Semlyen e JMarti. Sdo apresentados os resultados da andlise do
comportamento dos modos. No Apéndice F € descrito como utilizar 0 modelo Semlyen no caso de
estudo de varredura na freqiiéncia.

A utilizac8io da matriz de Clarke como a tnica matriz de transformacio de uma linha trifdsica
em toda a faixa de freqiiéncia de um caso de simulacfo transitéria foi a proposta do modelo. Para
verificar a imprecisdo do modelo foram realizadas algumas andlises comparativas entre as matrizes de
transformacfio exatas, obtidas através dos autovalores e autovetores associados s matrizes de
impedancia e admitincia da linha de fransmiss#o, ¢ a matriz de Clarke. Esta andlise é feita para uma
faixa de freqliéncia mais ampla do que a associada a um fendmeno transitério de manobra, de 10 Hz a
1 MHz, ¢ para trés valores de resistividade do solo (10 Q.m, 100 Q.m e 1000 Q.m). Com isto foi
possivel identificar algumas propriedades da matriz de transformacfo. Estes resultados séo
apresentados no Capitulo 5 e Apéndice G.
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Foi realizado também um estudo exploratério do comportamento dos autovalores em funcio do
efeito do solo e do efeito pelicular, considerando a variacio da freqiiéncia. Algumas caracterfsticas
importantes dos autovalores foram obtidas, como a andlise do comportamento através da observacio
de pequenas diferencas para valores dominantes. Este estudo € apresentado no Apéndice H.

Analisando os resultados pode-se dizer que o modelo proposto apresenta uma resposta muito
boa para simulac#io de transitérios para uma linha trifdsica simples, tendo sido obtidos resultados
melhores do que quando se trabalha com uma tGnica matriz de transformagdo calculada para uma tnica
freqiiéncia escolhida “a priori”. No Capitulo 6 as principais conclusdes do trabalho s3o apresentadas.
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II. Representacio da Linha de Transmissao através de Modos e Quase-Modos

II.1 - Introducio

Uma vez que os pardmetros elétricos (longitudinais e transversais) foram apropriadamente
calculados no dominio da fase, a linha pode ser representada para comegar as simulacdes. E proposto,
entdo, trabalhar em componentes de modo.

Para se trabalhar em componentes de modo é necessério efetuar uma transformagfo do dominio
de fase para o dominio dos modos. Isto é realizado calculando-se a matriz de transformago fase/modo
formada pelos autovetores associados & matriz produto impedancia por admitincia. Porém a matriz de
impedéncia varia com a freqiiéncia e, portanto, a matriz de transformacgio também varia com a
fregiiéncia.

Isto parece resultar numa modelagem por modo muito complexa. E usual, no entanto fazer
algumas simplificages, como assumir uma tnica matriz de transformacfio calculada para uma
determinada freqliéncia e uséd-la para toda a faixa de freqiiéncia da simulagio. Muitas vezes esta
simplificacdo no € apropriada.

Neste capftulo apresenta-se o modelo para representacdo de linha de transmisséio, quando €
utilizada uma matriz de transformag8o real como a Gnica matriz de transformacdo para toda a faixa de
freqiiéncia estudada. Esta matriz € obtida a partir de caracteristicas geométricas da linha, e nfo & a
matriz exata para uma determinada freqiiéncia. A matriz ser real significa ter todos os seus elementos
reais, € portanto ela pode ser representada nos programas de simulagfio através de transformadores
ideais. Este modelo pode ser aplicado a linhas idealmente transposta, ou seja, transposta em distdncias
curtas quando comparadas a um quarto do comprimento de onda, ou a linhas nfio transposta que
tenham um plano de simetria vertical. No primeiro caso a solugfo € exata e para linhas nfo transposta a
aproximagio € muito boa, conforme mostram os estudos j4 realizados. Mesmo se ndo houver este
plano de simetria o modelo dard uma boa aproximaggo.

A teoria foi desenvolvida para linha trifdsica simples, linha trifdsica com circuito duplo, linha de
corrente continua e linha hexafasica {11, 12].

I1.2 - Modelo para Linha Trifdsica Simples

Suponha a linha de transmissdo trifdsica simples apresentada esquematicamente na Fig. II.1,
com os cabos pdra-raios considerados implicitamente. O modelo € aplicado a linha com plano de
simetria vertical.

o o o
: 1 2
|
|
;

V4

Figura II.1 - Representacdo esquemadtica da linha de transmiss#o trifsica simples

As equagdes de onda da linha para tensio e corrente podem ser descritas por :
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Ju .

~§;=Z'l (IL.1)
oi

Ly (1L.2)

A matriz de impedéncia, em componentes de fase pode ser descrita literalmente, para esta linha
com plano de simetria vertical, por : '
A D D
Z=|D B F (1IL3)
D F B

A matriz de admitincia tem a mesma forma.

Devido ao plano de simetria a transformac8o de Clarke [16,17] pode ser aplicada e as correntes
nos condutores podem ser decompostas como mostradas na Fig, I1.2, para cada componente :

N2 0 4IAR -IN6  2W6 -1N6 IN3  IWN3  IN3
O o O O O o o) (@) O
3 I 2 3 1 2 3 1 2
Vi Vi V4
componente f componente o componente 0

Figura II.2 - Corrente nos condutores, para os componentes de Clarke, na forma racionalizada

A matriz de transformac#o de Clarke e sua inversa sdo :

2/V6 -1/J6 -1/v6
Te=| 0 N2 -1\2 (1L.4)
V3 /3 B

2/6 0 1/43
Te ={-YV6 N2 143 (1L5)
—1/J6 -1/42 1/

Aplicando esta matriz para a corrente em fase temos a corrente em componentes de modo :

ia ia
lﬁ = TC! * ib ( H6)
i{) ic
e
iabe =Tcr™ *iapo (IL7)

Usando estas equacdes em (I1.1)
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‘%(TC!MI 'uaﬁo)=z Ter™ iapo (1L.8)
0 a1 .
T3 a0 =Tcr 2 Ter apo (1IL9)
que fazem
Zago =TcrZ°Ter™ (1L.10)
e a matriz de admiténcia resulta, em componentes de modo em :
Yopo =Tct Y "Tcr™ (IL11)

Aplicando (I1.10) em (I1.3) temos :

Zq 0 Zal

Zopo=| O zz O (I1.12)
o O zp
onde

1

za=~3-(2A+B—-4D+F) (11.13)

25 =B—F (I1.14)

2

za0=29a=—-?’—(AwB+D—F) (1I1.15)
1

N mg(A +2B+4D +2F) (11.16)

O componente B é um modo exato, o que pode ser verificado pelo fato de nfo haver
acoplamento entre ¢le ¢ os demais componentes. O mesmo néo € verdadeiro para os componentes o e
zero. No entanto, 0 termo miituo (z.p = zo.) € formado pela soma da diferenca entre os termos préprios
da matriz de impedéancia com a diferenca entre os termos miituos da matriz de impedancia,

Para a linha nfo transposta os termos préprios da matriz de impedancia sdo praticamente
idénticos. Os termos miituos da matriz de impedéncia, apesar de diferentes, sdo também semelhantes, ¢
a diferenca € pequena na faixa de freqiiéncia para estudos de transitérios. Portanto, o termo de
acoplamento (z.p) pode ser desprezado e os componentes & e zero podem ser tratados como modos,
ou melhor, quase-modos, para linhas nfio transposta com a restricio do plano de simetria vertical. No
préximo capitulo uma anélise mais detathada sobre a aproximago aceita ao desprezar o termo mutuo é
apresentada.

Caso o plano de simetria vertical nfio exista a modelagem ser4 ainda uma boa aproximagcéo.

Se a linha for idealmente transposta, com trechos de transposicio pequenos quando
comparados a um quarto do comprimento de onda, entfo existird somente um termo préprio e um
tnico termo mutuo, o que resulta em nenhum acoplamento entre os componentes ¢ ¢ zero, que neste
caso sfo modos exatos. Para a linha transposta idealmente existem somente dois modos distintos, o
igual a 3, e zero. Qualquer combinag8o linear dos modos - é também modo, como os componentes
de seqtiéncia positiva € negativa [18].
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A matriz de impedéncia é descrita por :

ZP Zm Zm
Zr=\4m Zp Zn (1L.17)
Z, Zn Z,
e
A+2B
Z,, - média dos termos préprios, Z,= (__3___.2
+2D
Zn - média dos termos miituos, z,, = LF_T).
ZP ~Zn 0 0
Zago=| O Zy=Znm 0 (IL18)
0 0 Z,+2Z,

A equagio referente ao quase-modo homopolar (I1.16) pode ser reescrita da seguinte forma :

A+2B .
o= 228) , (7 220)

(1IL.19)

ou
7o =z, +2zy (11.20)

ou seja, a impedincia do quase-modo de seqiiéncia zero (linha ndo transposta) é igual a
impedancia de seqliéncia zero da linha transposta. Esta igualdade resulta da simplificacfio do modelo de
utilizar Clarke como a matriz de transformacfo da linha.

A linha de transmissfo pode, entfo, ser modelada através de cascata de circuitos 7, um para
cada modo. A dependéncia dos pardmetros longitudinais com a freqiiéncia pode ser sintetizada através
de resistores ¢ indutores série e paralelo, como mostra a Fig. I1.3 [19]. O modelo utilizado para
obtencdo do circuito sintético € apresentado no Apéndice D.

Ry Ry R
— L, L, L, ]

A

SR o

Figura I1.3 - Circuito 7t para um modo

li.2.1 - Linha Trifasica com os Cabos Para-Raios Representados

Pode-se utilizar a mesma metodologia de aplicar uma matriz real e dnica para desacoplar os
cabos pdra-raios dos condutores de fase numa linha trifdsica simples. Suponha a linha de transmissdo
trifdsica com os cabos pdra-raios representados conforme o desenho da Fig. 11.4.
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I
I
|
o) o) o)
|
i
i

Vs
Figura I1.4 - Representacfo esquemdtica da linha trifdsica com os cabos péra-raios

Novamente existe um plano de simetria vertical. Os cabos péra-raios sdo representados
explicitamente. Neste caso a matriz de transformacfo utilizada para desacoplar os condutores de fase
dos cabos também € real e constante. Ela é descrita pela soma e diferenca (média/antimédia) das
correntes que fluem nos condutores. Tem-se entdo

1
imo =—\/—5—(z2 +i3) (11.22)
. A
ima :7_2—(14 +i5) (11.23)
iy =0 (11.24)
. 1,
igp = "“J"i—""(lz "13) ( 1125)
. e
gy = :/?(14 - l5) ( 1126)
A matriz de transformacio T &:
10 0 0 0
0 \2 142 o 0
T=0 0 0 12 12 (11.27)

0 /42 -1/42 o0 0
0 0 0 V2 -1/42]

e
10 0 0 0 ]
01/y2 o 1¥2 o
th=l0 12 0 -1/J2 o0 (11.28)

0 0 12 0o 12
o 0 V2 o -2

A corrente em componente de modo e fase pode ser escrita como :
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img =T i
i=T"ip,
d

———);(T'l -um):z Y Ak .

d 1.
= ) =T Z T iy

Zma =T Z-T7}

A matriz de impedéncia, para esta linha com plano de simetria vertical, & :

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

A 2D \2F
V2D B+E G+H

Zma =|N2F G+H C+1
0 0 0
0 0 0

A matriz pode ser escrita como :

Zma
onde
Bi
E'
e
Ci
II

=lp" E B 0 0
0 0 0 C T
0 0 0 I' C"

El TB G TE HT

Bl%le cl|t\y 1

'l TB GV [E HT

ci |G ¢l |H 1

A D' D' 0 0]
D' B E 0 0

(11.29)
(11.30)

(I1.31)

(11.32)

(1IL33)

(11.34)

(1L1.35)

(11.36)

(IL37)

(IL38)
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A matriz de impedéncia completa da linha, com os cabos péra-raios explicitados é de ordem 5,
tendo sido transformada em duas matrizes desacopladas, de ordem 3 (fase) e 2 (pdra-raios), através de
manipulaco de matrizes. Ndo foi feita nenhuma simplificacdo e esta metodologia também pode ser
implementada através da representacfio da matriz de transformagfo real por transformadores ideais,
como mostrado para a linha trifdsica simples.

I.2.2 - Modelando a Matriz de Transformacéo de uma Linha Trifasica Simples

O sistema elétrico representado num estudo de simulagdo transit6ria € geralmente descrito em
componentes de fase, como no caso dos equivalentes da geracfio, dos disjuntores, dos péra-raios, das
cargas ¢ dos transformadores, dentre outros. Para utilizar o modelo de linha de transmisséo,
representada por componentes de modo, existirfo elementos de fase e de modo ligados pela matriz de
transformacfo, como mostra a Fig. I1.5.

Cascata dos
Fase 1 — . [ |circuitos nde o | | ) rese ]
Matriz de Matriz de
Transfor Transfor
__| macfio | |Cascata dos || magdo _—
Fase 2 [T] circuitos 7t de B [T} Fase 2
Fase 3 — ] {?ascgta dos N resed
circuitos rt de 0

Figura IL.5 - Representacio esquemdtica do modelo de linha trifisica

A matriz de transformacfo usada no modelo € a de Clarke. Esta matriz é real, ou seja, todos os
seus elementos sfo reais, como descrito anteriormente. Para modeld-la é utilizado um grupo de
transformadores ideais. Eles sdo conectados de modo a reproduzir as relagdes entre as correntes e
tensdes de fase e modo, como apresentado na Fig. I1.6. Como a matriz é composta somente por
elementos reais, eles podem ser representados pelas relagdes de transformagio e polaridade dos
transformadores ideais.

A descrigio mais detalhada da representagiio da matriz de Clarke através dos transformadores,
assim como as equagdes que descrevem o modelo, encontram-se no Apéndice A.
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—_—
vu.l vﬂl 1"C\r.Ii
0 ALIPL T O ALIP2 T A ALIDID
. £
i A-'a"\ V:ﬁ
—_ Y'Y\
fase a modo o
v, .
L
—_— »
Vi Ves
i W, T4 BEIPI i\ BENOIO
b i 1
ol V- S } i
fase b Y +

o=
A
i t—
o=
-

modo
i Ve i
c V- m-mmm-bo
fasee "~ | v
v V,
v, ﬁ 01 02 03

~=I\ HOIPL ~ 4 HOIP2 <~ 4 HO1010
I YY) ; YY) | Y'Yy f

= vﬁ

modo 0
Figura I1.6 - Diagrama fase a fase da matriz de transformac&o - um transformador por fase

I1.3 - Modelo para Linha de Corrente Continua

A linha de corrente contfnua também pode ser representada através de modos exatos no
programa de fransitérios utilizando, sem simplificacBes no caso de uma linha com plano de simetria
vertical, uma Gnica matriz, real, para toda a faixa de freqgiiéncia estudada.

Suponha a linha CC com os cabos pdra-raios reduzidos, como mostrado na Fig. I1.7.

O O
1 2

Vs
Figura II.7 - Representago esquemadtica da linha CC

As equagBes de onda da linha para tens#o e corrente podem ser descritas por :

,..5;:2.; (I11.39)
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di
—=-=Yu ( 1L.40)

A matriz de impedéncia, em componentes de fase pode ser descrita literalmente, para esta linha
com plano de simetria vertical, por :

A D
z=[ } (1L41)
D 4

A matriz de admitancia tern 2 mesma forma.

Para a linha CC somente a transformacgfio media/antimedia (m/a), formada pela soma e
diferenga, € necessdria para diagonalizar a matriz de impedéncia. As correntes nos condutores podem
ser decompostas como mostrado na Fig. IL8, para cada componente :

+1N2 +1/42 +1A2 -1A2
o] 0] @] O
1 2 1 2
777 VL
componente m | componente a

Figura I1.8 - Corrente nos condutores, para os componentes média/antimédia, na forma racionalizada

As correntes em componentes m/a podem ser descritas por :

. 1.
=l +1) (1
. 1,
i, 27_2—(11 —ip) (IL.43)
S A
i :Tg(zm +iy) (1L44)
. 1,
in xTz*(tm —la) (I1.45)
A matriz de transformacfo Ty, € -
A1 11
im = ‘\/5 ‘\/5 . il T = ‘\/—5 \/5 ( I1.46)
iy 1L _ 1]’ S '
V22 V22
e sua inversa, Ty~ 6
1 1 1 1
Bl _[v2 2 |[im A_|V2 2
H‘ 11 H B WS (147
V2 2 V2 V2
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Usando estas equagdes em (11.36)

—-E%- e )= 2 Tg™ i (11.48)
d -1,

--a--x-uma =T e Z Tma  ima (11.49)
que fazem

Zma =Tma Z Tra™ (11.50)
€ 0 mesmo para a matriz de admiténcia resulta em :

Yma =Tma Y “Ta ™ (1L.51)
Aplicando (I1.46 e 47) em (I1.50) temos :

Zing ={A+D 0 } (11.52)

0 A-D

A impedéncia no dominio m/a é :

Im=A+D (I1.53)

z,=A~D (11.54)

Note que as matrizes de impedancia/admitincia sdo diagonais. E possivel representar os
pardmetros elétricos no dominio do modo incluindo a dependéncia com a freqiiéncia dos pardmetros
longitudinais, como mostrado para a linha trifdsica. Nenhuma simplificagio foi realizada neste
desenvolvimento.

Ii.3.1 - Linha de Corrente Continua com os Cabos Péara-Raios Representados

Na Fig. I1.9 € apresentado o esquema de torre da linha de corrente continua com os seus cabos
pdra-raios. Neste caso, as matrizes de admiténcia e impedéncia cheias, 4 x 4, podem ser transformada
em duas matrizes desacopladas 2 x 2 no dominio média/anti-média, como mostrado.

3 4

O O

O
1

O
2

Vs

Figura I1.9 - Representacfio esquemética de uma linha CC com os seus cabos péra-raios

Novamente existe um plano de simetria vertical. Os cabos péra-raios sdio representados
explicitamente. Neste caso a matriz de transformacfo utilizada para desacoplar os condutores de fase
dos cabos também € real e constante. Ela € descrita pela soma e diferenca (média/antimédia) das
correntes que fluem nos condutores. Tem-se entdo :
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As novas correntes nos modos m/fa sfo ;

1

Iy = 72—‘(1} +iy)
1

g = 7—2“(53 +i,)

] 1,

gy = ’\/—5(’1 - 12)
1

ia2 = WJ—{(% _i4)

A matriz de admiténcia em componentes de fase é :
A D F G
D A G F

F G C H
G F H C

e no dominio dos modos m/a é :

A D 0 0
, _|p B 0 o
mTlo 0 ¢ H
0 0 H E
onde :
A Dl fA F]1 [D G
p AlTlF clfle w
€

C H| TA F1 D G]
H' E _FC"GH

A matriz de transformac@o T, é

i 11 0 074
ima | 0 0 1 1|]i
in ”}/«/51 -10 01}l
2 0 0 1 -1}i

. i
easuainversa, T , é

i 10 1 07 /iy
ip| 1y |10 =1 0| lin
is w/«/5 01 0 1|]ig
i 01 0 =1|]ig,

(IL.55)

(1L56)

(1L.57)

(I1.58)

(11.59)

(11.60)

(I1.61)

(IL.62)

(11.63)

(1164 )
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A matriz de impedéncia completa da linha de corrente contfnua, com os cabos péra-raios
explicitados € de ordem 4, tendo sido transformada em duas matrizes desacopladas de ordem 2, fase e
para-raios, através de manipulagiio de matrizes. N&o foi feita nenhuma simplificagiio e esta metodologia
também pode ser implementada através da representagdo da matriz de transformagfio real por
transformadores ideais, como mostrado para a linha trifdsica simples.

1.3.2 - Modelando a Matriz de Transformacéo de uma linha de Corrente Continua

Novamente existem elementos de fase e modo no circuito elétrico. A ligaco entre o dominio
das fase e dos modos € feito pela matriz de transformago representada pelos transformadores ideais
(Fig. IL.10). A rede € simulada no dominio de fase, representando da maneira usual os pdra-raios,
disjuntores, fontes, dentre outros, enquanto a linha de transmissdo é representada no dominio dos
modos, com & cascata de circuitos 7t para cada modo. Os modos sfo desacoplados e pode-se sintetizar
a dependéncia com a freqii€ncia através de resistores e indutores série e paralelo, como mostrado na
Fig. IL.3.

Polo 1 M — We——-Poio 1
| Matrizde | |[circuitondem| | Matrizde |
i Transfor | i Transfor

Polo2 — T —Cascamdo | TR —polo2
1 |circuitomdea | ¢ VTR

Figura I1.10 - Representacio esquemética do modelo de linha CC

A matriz de transformacfio € composta por transformadores ideais que reproduzem a relagdo
entre as correntes e tensdes de fase e modo, como apresentado na Fig. I1.11.

lm
——
le vm2
. v A MEIPL ~ & MEloie
b A A e A
polo 1 YN L
X 5
1
modo m
1 I,
_ “““"“‘“‘““"""‘"——b
= V.
b Ar'z‘\ Y Y
polo 2 A o 2

modo a
Figura IL.11 - Diagrama fase a fase da matriz de transformacgfio m/a

I1.4 - Modelo para Linha Trifdsica Dupla

Na Fig. I1.12 ¢ apresentada a representacio esquemsética de uma linha de transmissfio trifdsica
dupla, com os seus cabos pdra-raios. Uma linha é formada pelos condutores 2 3 4 e a outra pelos
condutores 1 6 5. Novamente o modelo € aplicado a uma linha com plano de simetria vertical.
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V4

Figura I1.12 - Representacfio esquemadtica de uma linha de transmisséo trifdsica dupla

Se existir este plano de simetria € possivel aplicar a transformagfo média/antimédia na linha e
obteremos duas novas “linhas” desacopladas, como mostrado a seguir. Nesta etapa os cabos péra-raios
sdo considerados implicitamente.

i =——1—-(i +iy) (1L.65)

ml JE‘ 12
1

img = ﬁ(% +ig) (1L66)

i =——1—(i +iy) (11.67)

m3 ﬁ 5 4 .
1.

iy = 7—5(:1 —iy) (11.68)
1

ig = 75—-(;'3 —ig) (11.69)
1

g3 = 7_5(;'5 ~iy) (11.70)

Note que as novas correntes sdo formadas pela soma e diferenca das correntes nos condutores
opostos. A matriz de impedéncia, em componentes de fase para a linha nfo transposta, pode ser
descrita como :

A D E C G H
D A H G C E
E H B J L M
“Slc ¢ 1 1 N L (17D
G C L N I [
H E M L J B
A matriz de transformacfo m/a para fase é :
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[1/V2 V2 o0 0 0 0 ]
0 0 V2 o0 0 1/\2
1o 0 0 V2 V2 o

r= /¥2 -i/v2 o 0 0 0 (1L72)
0 0 -1/42 o0 TN

0 0 0 YV2 -iA2 0 |

/N2 0 o 12 o0 0
2 06 o -2 o 0
1/N2 0 0o -1v2 o
0 V2 o o 12
0 V2 o0 0 ~1/\2
V2 o0 0 V2 o0

Aplicando a matriz de transformaco m/a na matriz de impedancia temos em componentes m/a :

[Zn 0] .
Zina ‘[[o] ZJ (11.74)

(IL73)

o O O O

onde

A+D E+H G+C
Zpy=|E+H B+M L+J (I1.75)
G+C L+J I+N

A-D E-H G-C
Z,={E-H B~-M L-/J (11.76)
G-C L-J I-N
A linha de transmissdo trifdsica dupla foi separada em duas linhas trifdsicas desacopladas, a
linha “média” ¢ a linha “antimédia” [20]. Note que até agora ndo foi feita nenhuma aproximacio.
Qualquer programa de sistema de poténcia poderia representar a linha dupla (matriz de ordem 6) por

duas linhas trifdsicas desacopladas, somente representando a transformacgio médiafantimédia através de
transformadores ideais que irfio somar e fazer diferenca das correntes e tensdes.

Num caso tedrico, se a linha fosse completamente transposta, de modo que s6 existisse um
termo préprio (A) e um termo mituo (D), a transformagdo m/a resultaria em :
A+D 2D 2D
Zy=| 2D A+D 2D (11.77)
2D 2D A+ D

A-D 0 0
Z,=| 0 A-D 0 (11.78)
0 0 A-D
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Para a “linha” antimédia ndo haveria necessidade de aplicar outra transformagfo, enquanto para
a “linha” média a transformac@o de Clarke poderia ser aplicada para obter os modos exatos, como
mostrado a seguir :

A-D 0 0
0 0 A+5D

Observe que para a linha completamente transposta a transformag#o seria exata, obtendo-se os
modos exatos da linha, uma vez que nfo haveria acoplamento.

Se for analisado agora uma transposicéo real, se a linha dupla for transposta de modo que cada
circuito seja idealmente transposto, mas exista uma mitua entre os circuitos, entfo a transformacio de
Clarke pode ser aplicada aos componentes m/a. A matriz de impedéncia em componentes de fase é :

"A D D D H H
D A H H DD
D HAH DD
D H H A DD (11.80)
H D DD A H
H D D D H A

Aplicando ambas transformacdes, m/a e Clarke, as novas matrizes de impedéncias so :

0
Zmggo=| 0 A-H 0 (11.81)
A+3D +2H

[3A~8D +5H 2

____3:____.__ 0 i(D H)
Za an = A-H 0 (11.82)
o

zJ_ 3A~D—2H

————(D H) 0 B

Para a “linha” média os modos sfio exatos, enquanto que para a “linha” antimédia existe um
3 ”

termo miituo entre os componentes “o” ¢ “0”, indicando a existéncia de quase-modos, como no caso
da linha trifdsica n#o transposta.

A representacfo da matriz de transformacfo completa (m/a e Clarke) é modelada através de
transformadores ideais, como apresentado para a linha trifdsica e continua.

I1.5 - Modelo para Linha Hexafdsica [21]

Na Fig. 11.13 € apresentada a representagiio esquemdtica de uma Iinha de transmissfio
hexafésica, com 0s seus cabos pédra-raios. Novamente existe um plano de simetria vertical.



Representagio da Linba de Transmissfio através de Modos e Quase-Modos 19

Vi3

Figura I1.13 - Representaco esquemadtica de uma linha de transmissio hexafdsica

Se existir este plano de simetria € possivel aplicar a transformacfio médiafantimédia na linha e
obter duas novas “linhas” desacopladas, como mostrado a seguir. Os cabos péra-raios foram

considerados implicitamente.

iy = %(il +ip)
iy = %(@ +ig)
i3 = :/%(15 +iy)
iy = —\/1—5—(1'1 ~iy)
igy = ‘\/%(53 ~ig)
i3 = :7%(:'5 ~iy)

(11.83)

(11.84)

(11.85)

(11.86)

(11.87)

(11.88)

Note que as novas correntes sdo formadas pela soma e diferenca das correntes nos condutores
opostos. A matriz de impedéncia, em componentes de fase para a linha nfio transposta, pode ser

descrita como |

T OO0 DD e

A matriz de transformacio

maOQ T D

LR " e

C G H
G C E
J L M
I N L
N I J
L J B
m/a para fase é ;

(I1.89)
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1/V2 N2 o 0 0 0 ]
0 I VA 0 142
r| 0 0 0 1v2 /N2 o (IL50)
Y2 -1/v2 0 0 0 0 '
0 0 -1v2 o 0 1/\2
0 0 0 Yv2 -i/\2 o
[+
/Y2 0 o 12 o 0 ]
/N2 0 0 ~1/N2 o0 0
i_| 0 Y¥2 0 0 -142 o (1L
0 0 V2 o 0 12
0 0 12 o 0 -1/
0 V2 0 0 1YV2 o
Aplicando a matriz de transformagfio m/a na matriz de impedéncia temos em componentes m/a :
Z, 0]
Zona = (1L.92)
e 2
onde
A+D E+H G+C
Zy=|E+H B+M L+J (11.93)
G+C L+J I+N
A-D E-H G-C
Z,=|E~H B-M L-J (11.94)
G-C L-J I-N

A linha de transmisso hexafdsica foi separada em duas linhas trifdsicas desacopladas, a linha
“média” e a linha “antimédia”. Note que até agora nfio foi feita nenhuma aproximacio. Qualquer
programa de sistema de poténcia poderia representar a linha hexafésica (matriz de ordem 6) por duas
linhas trifisicas desacopladas, somente representando a transformacfio médiafantimédia através de
transformadores ideais que irfio somar e fazer diferenca das correntes e tens@es, como apresentado
anteriormente.

Se a linha hexafdsica for transposta idealmente, lembrando que a transposicio de uma linha

hexafdsica € por rotagdo, uma vez que os condutores devem manter sempre a mesma posicio relativa,
a matriz de impedéncia em componentes de fase apresenta a forma [20, 22] :
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Zp Zmi Zmz Zm3 Zmz Zml i
Zmi Zp Zy Zmz Zm3 Zmz
Zmz Zm £ P Zml Zmz Zim3

onde
Z,, - impedéncia prépria
Z; - impedancia das fases adjacentes
Zm - impedancia das fases alternadas

Z.3 - impedancia das fases opostas

(1I1.95)

Aplicando-se a matriz de transformagfo m/a e a seguir a transformacéo de Clarke temos :

Zma O 0
Zmapo = 0 Zmﬁ O
O O ng
]
Zgo O 0
Zaaﬁg - 0 Za[i 0
0 0 Za(}
onde

Z mo, =Za[3 ~"""Zp “Ly) =Ly +Z 3
Zmﬁ =Zgq =Zp+Zy =Ly —Zp3
Zmo xZp +22m1 +2Zm2 +Zm3

Zag=Zp—2Zyy +2Zpp —Zp3

(11.96)

(11.97)

(11.98)
( IL.99)
(IL.100)
(I1.101)

Observe que existem dois pares de modos iguais, mas cada modo pertence a uma “linha”, o que
facilita a sua determinagfio. Qualquer combinagfio linear dos modos também resulta num modo, como

por exemplo [21] :

* as coordenadas hexafdsicas diretas e inversa sfio modos exatos, correspondendo aos modos

act e mfS.

* as coordenadas trifisicas duplas diretas e inversas também s#o modos exatos, correspondendo

aos modos mo e af3.

Como somente matrizes de transformagéo reais foram utilizadas, a linha pode ser representada
através de transformadores ideais. Teremos elementos em componente de fase e a linha de transmissdo
em componentes de modo, com uma representacdo bastante precisa da dependéncia com a freqiiéncia.
Na Fig. I1.14 ¢ apresentado um esquema de como ficaria a representacio da matriz de transformacgo

para a linha hexafésica.
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Fase 1

cascata de
circuitosrt mp

Fase 3 ...._.. Matrizde |  lcascata de
. Transfor ¢ circuitosn m0
macio !
[Tl cascata de
Circuitosm act

Fase 2

H
H
H
H
—
3
3

Matriz de
Transfor
macio
{T} :

Fase 4

cascata de
[circuitosr ap
cascata de
circuitosr a0

Fase §

Fase 6

;—-—Fase 6

H i

s 3

Figura II.14 - Representac#o esquemética do modelo de linha hexafésica

A matriz de transformagfio é composta por transformadores ideais que reproduzem a relacfo
entre as correntes de fase e modo, como apresentado na Fig. I1.15.
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v, f i modoe mp
wrrr———
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fasec 2. I A o e O A Al vy o g VNN g o o Wewr
v. {
¥
L "5
i Va i i modo mo0
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v, f Lo mode af
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_ e,
vy /J6 /46 v, /6 —v; /6 v /6 —vei6
—n - - oy Y TR aAHIGO
LYY YL YL Y ;
v
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Figura II.15 - Diagrama fase a fase das matrizes de transformagdo m/a e Clarke
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HI. Aplicacio Do Modelo Utilizando Matriz De Clarke

111 - Introducdo

No capitulo anterior foi definido o modelo dos quase-modos, onde somente matrizes reais sdo
aplicadas as linhas para representa-las no dominic dos modos. Este modelo € exato para linhas
transpostas e implica numa aproximacio pequena para linhas com um plano de simetria vertical.

O modelo foi aplicado a uma linha de transmissdo de 440 kV trifasica simples tipica da CESP.

L2 - Definicio da linha estudada

A linha de transmissfio estudada foi uma hinha tipica da CESP de 440 kV apresentada na

Fig. T1L1.
@ (7:51.31.73)
Ny

Figura ITI.1 - Silhueta da torre estudada - linha trifasica simples

Esta linha corresponde ao trecho de Araraquara - Baur(; Jupia - Ilha Solteira. Seus dados séo :
e tensdo base de 440 kV
¢ condutor de fase : cabo Grosbeak

*  raio externo : 12,57 mm

* raio interno : 4,635 mm

* resisténcia CC : 0,089898 Q/km
e cabos para-raios : EHS 3/8”

* raio externo : 4,572 mm

* resisténcia CC : 4,188 OQ/km
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o resistividade do solo : 1000 Q.m
¢ comprimento da linha : 400 km
» flecha a meio vio
* fase: 1343 m
* para-raios: 6,4 m

¢ permissividade do cabos para-raios : 70
HL3 - Calculo dos Parametros Elétricos

Os pardmetros da linha foram calculados utilizando as formulagdes completas de Carson
apresentadas no Apéndice B. Foram obtidas, entio as matrizes de impedéncia longitudinais e
transversais para a linha em componentes de fase. As matrizes de impedancia longitudinal foram
calculadas na faixa de 10 Hz a 1 MHz para se poder analisar o seu comportamento com a freqiiéncia.

Uma vez obtidas as matrizes de impedéncia pode-se representar a linha como transposta ou n&o
transposta. No primeiro caso, linha transposta, supde-se que a linha seja transposta em trechos
pequenos quando comparados a um quarto do seu comprimente de onda. Com isto a matriz de
impedéancia pode ser representada por um Unico termo proprio (média dos termos diagonais da matriz
original) e um Unico termo mutuo (média dos termos fora da diagonal). A transformagio da matriz de
componentes de fase em componentes de modo através da aplicagio da matriz de Clarke é uma
transformacdo exata, nfo implicando em nenhuma simplificag#o.

Para a linha ndo transposta, no entanto, como visto, existe uma simplificagio, uma vez que a
matriz de Clarke nfo diagonaliza a matriz de impedéncia (e admitincia) original. A matriz de Clarke
separa a matriz de modos em dois grupos : o modo exato (beta) e dois quase-modos (“alfa” e “zero”),
uma vez que apos a sua aplicago ainda existem termos mituos (Zqo = Zoo) que sdo desprezados.

Nas Figs. I11.2 e II1.3 sfio apresentados os graficos da resisténcia e indutincia no dominic da
freqgiiéncia para as linhas transposta e ndo transposta.
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Linha trifésica simples 440 kV
Linha transposta X ndo transposta
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Figura HI.2 - Resisténcia da linha transposta X nfo transposta
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Figura 111.3 - Induténcia da linha transposta X nfo transposta

Como foi explicado, a impedancia de seqiiéncia zero ¢ igual para as duas linhas, 0 que consiste
numa simplificagio do modelo. Ja a impedancia da linha transposta, o = B, tem um valor intermediario
em relagdo as impedéncias « ¢ B da linha ndo transposta para a faixa de freqiiéncia até 10 kHz, que

corresponde a faixa de interesse para fendmenos transitérios para qual o modelo ¢ aplicavel.
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HL4 - Andlise da Matriz de Impedincia da Linha Ndo Transposta [12]

Para se poder avaliar a simplificacdo inerente do modelo, foram efetuados alguns calculos para
a linha ndo transposta, variando a resistividade do solo. Foram utilizados os seguintes valores :

ep=100m
ep=1000m
e p=1000Q.m

Pretendeu-se observar a influéncia do efeito do solo nas simplificagdes do modelo. Foram
calculadas as impedéncias da linha obtidas aplicando-se a matriz de transformagio de Clarke (quase-

modos) e as impedéncias exatas da linha nfo transposta, obtidas através dos autovetores da linha que
foram calculados para cada valor de freqgiiéncia.

Nas Figs. 1114 a I11.12 sdo apresentados a resisténcia, a indutincia e o médulo da impedéncia
em quase-modos ¢ modos exatos e do termo mutuo. Nos graficos a resisténcia do termo mutuo Ry é
apresentada em mddulo, por ficar negativa apés o ponto de inflexdo.

Linha ndo Transposta
p: 1000 Qm

R”homo”

1000

100

10

Resisténcia [ohm/km]
o

ernef ropoxeaaned Lk edmdolbd] Jeod X3 i i i 1

10 100 1000 10000 100000 1000000
frequéncia [Hz]

Figura I11.4 - Resisténcia da linha ndo transposta - Quase-modos x Exato - p : 1000 OQ.m
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Linha n&o Transposta
. — L"alfa"
g 1000 Qm o L"beta
10 - ——— L"homo"
a —mee Lah
. Lﬂhomo’: - Lalfa
- T - Lbeta
— 3 ‘7\*‘* — - Lhomo
E ' Lhomo T
T,
- 3 Lbeta ™\
.§. 1 3 - I e T
m r 32
< -
|l
0y s
it
jou .
T
R
0,1
b g I el i o ul
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura II1.5 - Induténcia da linha n30 transposta - Quase-modos x Exato - p : 1000 Q.m
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Figura 1I1.6 - Médulo da impedancia da linha nfio transposta - Quase-modos x Exato - p ; 1000 Q.m
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Figura IT1.7 - Resisténcia da linha n&o transposta - Quase-modos x Exato - p : 100 Q.m
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Figura IT1.8 - Indutincia da linha n8o transpesta - Quase-modos x Exato - p: 100 Q.m
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Figura II1.9 - Médulo da impedancia da licha no transposta - Quase-modos x Exato - p: 100 Q.m
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Figura I11.10 - Resisténcia da linha ndo transposta - Quase-modos x Exato - p: 10 Q.m
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Figura I11.11 - Induténcia da linha no transposta - Quase-modos x Exato -~ p: 10 Q.m
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Figura I11.12 - Médulo da impedéncia da linha nio transposta - Quase-modos x Exato - p: 10 Q.m

Analisando-se os graficos pode-se afirmar que :

* O erro de se trabalhar com o quase-modo homopolar no lugar do modo homopolar exato é
desprezavel. A diferenca entre eles nfio pode ser detectada num gréafico. Na Tab. II1.1 sdo apresentados
os valores dos quase-modos € modo exato para 0 modo homopolar no caso com p : 1000 Q.m.
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Tabela III.1 - Resisténcia e Indutancia do quase-modo homopolar X modo exato

freq (Hz) | R [/km] | LososlmH/ | |Z]guaal Q/km] | Resuo [km] | Lol B/ | [Zicxaiol Q/kcm]
km] km]

10 0,0590147 454186 0,291411 (0,0593091 4 57910 0,293762
60 0,308164 3,72031 1,44182 0,310884 3,75149 1,45394
602 1,92639 2,73091 10,5171 1,95164 2,76101 10,6338
1000 2,85414 2,57569 16,4333 289437 2,60625 16,6293
6025 11,3764 2,16390 82,7112 11,5617 2.19715 83,9837
10.000 17,10450 207573 131,538 17,3817 2,10971 133,692
60.256 7929846 1,81088 690,170 80,4088 1,84632 703,627
100k 123,282 1,74486 110324 124 913 1,78036 112558
602 k 538,860 1,54527 5875,16 544 914 1,57987 6006,17
1.0M 784,070 1,50186 9468,99 792,649 1,53599 9683 46

¢ O modo beta calculado pelo quase-modo ¢ idéntico ao obtido pelo autovetor exato da linha.

¢ O quase-modo alfa € proximo do modo alfa, sendo que a partir de uma freqiiéncia que varia
com a resistividade do solo, surge uma pequena diferenga na resisténcia. Esta diferenca varia com p,
sendo tanto menor quanto menor a resistividade do solo.

® Para p = 1000 Q.m o erro comega a aparecer acima de 10 kHz, sendo maior acima de
100 kHz, alcangando 30 % em 1 MHz.

¢ Para p = 100 Q2.m existe um erro pequenc acima de 10 kHz.

¢ Para p = 10 Q.m n#o € possivel identificar as diferencgas entre o quase-modo e o modo
exato.

¢ A indutidncia do quase-modo alfa e, por conseguinte, 0 modulo da impedéncia sdo
praticamente coincidentes, para todos a faixa da resistividade analisada.

¢ O termo mutuo também ¢ influenciado pela resistividade do solo e é tdo mais préximo dos
modos alfa e beta quanto maior a resistividade do solo. Pode-se observar que :

* a resisténcia do termo mituo aproxima-se dos modos alfa e beta até uma freqiiéncia
onde este termo torna-se negativo.

e Para p = 1000 Q.m o modulo da resisténcia fica da ordem de grandeza do
modo 3.

e Para p = 100 2.m o modulo do termo mutuo fica proximo de f, porém com
valores entre o e 3.

® Para p = 10 £).m a resisténcia esta duas ordens de grandeza abaixo dos demais
modos, na sua parte positiva, enquanto que ac mudar de sinal seu moédulo
aproxima-se do modo o exato. Isto pode ser explicado pelo fato de o efeito
terra para esta resistividade ser menor, o que resultaria numa pequena
influéncia da miutua homopolar no termo o.

& a indutadncia do termo mutuo € uma ordem de grandeza menor do que os modos,
sendo, portanto, desprezivel. O mesmo ocorre para com o modulo da impedancia.

¢ A freqiéncia de inflexfio do termo muituo reduz com a resistividade do solo.
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e Tanto a induténcia quanto o modulo da impedincia separam claramente os quase-modos do
termo mutuo, indicando que a simplificacio de desprezar este termo ¢é aceitavel.

e Para estudos de manobra, cujas freqiiéncias maximas situam-se na faixa de 10kHz, a
transformacio de Clarke apresenta resultados “exatos”.

e Para estudos de largo espectro, com predomindncia das altas freqiiéncias, € preciso fazer uma
alteragfo na matriz de transformagfo. Em principio a alternativa das assintotas deve ser satisfatoria,
que corresponderia a utilizar uma matriz baseada em Clarke, com uma pequena alteracio.

e O ponto de inflexdio dos modelos, quando a assintota passa a Vo , varia com a resistividade
do solo, sendo :
s para p= 1000 Q.m: 1 MHz

sparap=10Qm : 100 kHz (isto ndo mmplica que o erro de ¢ vai ser
significativo para freqiiéncias menores porque
também o efeito terra passa a ser menor)

L5 - Avaliagdo da Imprecisdo de Desprezar o Termo Mutuo [12]

A utilizag8o da matriz de Clarke como a matriz de transformagio da linha de transmissdo nio
transposta com um plano de simetria vertical tem uma aproximagdo basica que consiste em desprezar o
termo mutuo entre os componentes o e 0, passando a tratar os componentes como quase-modos.

Na Equagio (I11. 1) apresenta-se o termo mituo

V2
zaozzﬁxmwgm«A——B)+(DmaFﬂ (IL1)
onde a matriz de impedincia em componentes de fase é
A D D
Z;=|D B F (11.2)
D F B

A seguir € mostrado que para linhas ndo transposta :
¢ 0s termos proprios sio praticamente idénticos
* 03 termos mUtuos sdo bastante proximos

Como apresentado no Apéndice B os pardmetros longitudinais no dominio de fase podem ser
descritos por :

Zy =25+ 7 (11L3)
onde :
Z;; - elemento da matriz de impedancia longitudinal

Z° - valor de impedancia longitudinal supondo a terra com condutividade infinita

Z’ - valor da contribui¢go da terra para Z, supondo as permeabilidades magnéticas do ar
e da terra iguais a do vacuo
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2’ = Zi+ Zen (1L.4)
onde

Ziw - iImpedéncia interna do condutor

Zo - impedéncia externa do condutor

As disténcias horizontais e as alturas aparecem na formula da impedéncia externa do condutor e
da contribui¢fio da terra, como apresentado a seguir :

®Otg Dy . .
Loy =] Py En“a“;':“"*, L,]=1,2,...,n { 1IL.5)

I

onde
n - namero total de condutores
o - freqii€ncia angular [rad/s]
Mo - permeabilidade magnética do vacuo (4x107 = H/m)
e Dy e d;j sdo definidos na Fig 1I1.13.

Figura I11.13 - Posic¢do dos cabos i e j na linha

Para os termos préprios (i =)

D;; = 2h; (116}

dy=r (L7
E a contribuigio do solo

. op .

Z =="0(P+jQ) (11.8)
onde

P=P(5,0) ( I11.9)

Q=0Q(,9) (111.10)
e

W
5= /-—-“; D, (TIL11)

sendo
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p - resistividade do solo {Q).m]
O - distancia angular, descrita na Fig. I11.13
para os termos proprios {i = j)
Dy = 2h; (TML.12)
8;=0 (I1.13)

A contribuig¢do da impedéncia interna é fungio da geometria fisica dos condutores e é a mesma
para os termos proprios € ndo contribui para os termos matuos.

Analisando ambas contribui¢des (II1.5) e (IIL.8) para os termos proprios, pode-se dizer que :

* As alturas dos condutores de fase sfio semelhantes, logo os termos proprios nio devem variar
muito.

» Isto ocorre para ambas as contribuig@es, a impedincia externa e o efeito do solo.
Para os termos miituos, a mesma analise pode ser feita, ¢ :

e Novamente as alturas nfio variam muito, mas a distincia horizontal, que contribui para os
termos D, d e 8, variard aproximadamente de 2 : 1.

o Para a impedéncia externa teremos uma diferenca de 2 : 1.

» Para o efeito do solo, o principal pardmetro € a resistividade do solo e portanto os termos
mutuos devem ser parecidos.

» A impedéncia ¢ formada pela sua soma, e para a faixa de freqiiéncia da analise transitéria a
contribuigio do solo ¢ muito maior do que a impedincia externa, logo as impedincias mituas sio
diferentes, mas nurma taxa bem menor do que 2 : 1.

I1.5.1 - Contribui¢des dos Termos Proprios e Mituos

A seguir apresentamos alguns resultados para a linha utilizada no estudo.

Nas Figs. II1.14 a TI1.17 s3o apresentadas as contribui¢bes dos termos proprios € mutuos da
resisténcia e induténcia, para uma resistividade do solo de 1000 Q.m. Também foram processados os
casos para resistividade 100 Q.m ¢ 10 Q.m, cujos graficos encontram-se no Apéndice C.
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Figura IT1.14 - Contribuigdo para a resisténcia propria - p : 1000 Q.m
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Figura I11.15- Contribuic8o para a resisténcia mutua - p : 1000 Q&.m
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Figura I11.16 - Contribuigio da indutincia propria - p : 1000 Q.m
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Figura 1I1.17 - Contribui¢fo para indutdncia mitua - p : 1000 Q.m

Os graficos confirmam as previsdes efetuadas através das equagdes, que foram :

e termos proprios proximos

» contribuigio do solo para os termos mituos proxima e dominante.
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O comportamento se repete para as demais resistividades do solo, sendo que as diferencas entre
0s termos aumenta quanto menor a resistividade.

I.5.2 - Resisténcias, Indutancias e Impedancias Préprias e Matuas

Nas Figs. II1.18 a II1.22 sdo apresentadas as resisténcias, induténcias e impedéincias (modulo)
proprias e mutuas para p ; 1000 Q.m. Os demais casos encontram-se no Apéndice C.

Novamente pode ser verificado que os termos proprios sdo semelhantes, praticamente iguais.
Os termos mutuos ndo siio os mesmos, mas também sdo semelhantes, € nfo variam na relagfio 2 : 1.
Eles ficam mais afastados a medida que a fregiiéncia aumenta, uma vez que a contribui¢io do solo
diminui. Na faixa de freqiiéncia até 10 kHz os termos mutuos podem ser considerados iguais, com um
pequeno erro, para p : 1000 C.m.

As diferengas aumentam quando a resistividade do solo diminui, mas o erro continua sendo
pequeno.

10
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Figura I1].18 - Resisténcias proprias - p : 1000 Q.m
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Figura II1.19 - Resisténcias mituas - p : 1000 Q.m
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Figura I11.20 - Indutincias préprias - p 1 1000 Q.m
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Figura 11121 - Indutincias mutuas - p : 1000 Q.m
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Figura I11.22 - Médulo das impedancias - p : 1000 Q.m

Nas Tabs. 1IL.2 a TI1.7 s8o apresentados os valores de resisténeia, indutincia e médulo da
impedéncia, assim como a diferenca relativa entre os termos proprios ¢ mituos de 10 Hz a 10 kHz,

para p: 1000 Q.m.
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Tabela II1.2 - Resisténcia propria e mitua em componentes de fase

freqiiéneia [Hz] | Ry [Q/km] | Ry [CVkm] Ry2 [Q/km] Ri; [2/km]
10 0,034684 0,034914 0,012313 0,012195
60 0,11727 0,12190 0,096819 0,094467
100 0,17299 0,18085 0,15374 0,14973
603 0,66572 0,69287 0,64331 0,62867
1000 0,98507 1,0195 0,95535 0,93601
6026 3,9603 3,9024 3,8082 3.8146
10.000 5,9897 57712 57114 57743
Tabela I11.3 - Erro relativo da resisténcia (%)
freqﬁéncia [B:Z] abs(Rl 1~R%_2)/R1 1 abs(ng-ng)/Ru
10 0.66 0,96
60 3,95 2.43
100 4,54 2,61
603 4.08 2.28
1000 3,50 2,02
6026 1.46 0,17
10.000 3,65 1,10

Tabela TI1.4 - Indutancia prépria e miitua em componentes de fase

freqiiéncia [Hz]

L}l [mH/km} L22 [mekm] L}g [mH/km] L13
[mH/km]
10 2,0930 2,0922 1,2845 1,1603
60 1,8201 1,8099 1,0071 0,88777
160 1,7258 1,7098 0,91019 0,79370
603 1,4941 1,4659 0,67484 0,564068
1000 1,4422 1,4117 0,62341 0,51449
6026 1,3037 1,2707 0,48794 0,38071
10.000 1,2737 1,2416 0,45916 0,35164
Tabela TI1.5 - Erro relativo da indutincia (%)
freqiiéncia {Hz] abs(L11-L22)/L11 | abs(L12-L13)/L12
10 0,04 9,67
60 0,56 11,86
100 0,93 12,80
603 1,89 16,32
1000 2.11 17,47
6026 253 2198
10.000 2,52 23,42
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Tabela I11.6 - Modulo da impedéncia propria e mGtua em componentes de fase

frequéncia [Hz] Z11[Q/km] ZLn [Q/km] Z7[Q/km] Z13 [Q/km]
10 0,13600 0,13601 0,081644 0,073921
60 0,69901 0,69599 0,39341 0,34913
100 1,0980 1,0894 0,59220 0,52069
603 5,6959 55932 2.6347 2,2284
1000 91150 8,9284 4,0318 3,3654
6026 49 518 48,268 18,862 14,910
10.000 80,257 78,229 29,410 22 836
Tabela T11.7 - Erro relativo do modulo da impedancia (%)
ﬁ'eqﬁéncia II'IZ] &bS(Z} 1-222)/ Zu abs(Z 12-2 13)/ 712
10 0,01 9,46
60 0,43 11,26
100 0,79 12,08
603 1,80 15,42
1000 2,05 16,53
6026 2,52 20,95
10.000 2,53 22,35

Para os termos proprios a diferenga € pequena, sendo o maior valor 2,5 % para 10 kHz. Para os
termos mutuos a diferenca varia de 10 % a 22 %, sendo o méximo para 10 kHz. Isto € muito menor do

que a relagio original 2 : 1 observada da geometria da linha.

E possivel, entdio, usar a transformacio de Clarke para toda a faixa de freqiiéncia, assumindo
um erro pequeno. Nas Tabs. I11.8 a I11.10 sdo apresentados as resisténcias, induténcias e os modulos da
impedancia dos termos da diagonal assim como os fora da diagonal da matriz de impedéncia apés
aplicar a transformada de Clarke. Na Tab. II1.11 sdo apresentadas as relagdes entre os termos mituos ¢
diagonais (“alfa’ e ‘zero’). A relagdo € praticamente constante para ‘alfa’ e menor do que 4 % para

‘zero’.

Tabela I11.8 - Resisténcia dos quase-modos e da matua depois de aplicar Clarke

freqiéncia [Hz] |  Rao[Q/km] Rop [Wkm] | Roo[Wkm] | Ry [Q/km]

10 0,022485 0,022498 0,053345 | 4,1793E-05

60 0,022778 0,023036 0,21478 0,0012936

100 0,023212 0,023815 0,32316 0,0020747

603 0,036550 0,046978 1,3168 0,0030934

1000 0,048004 0,070203 1,9466 0,0036082
6026 0,12474 0,37130 7,1241 0,084131
10.000 0,16502 0,60736 9,9982 0,14077
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Tabela 111.9 - Induténcia dos quase-modos e da mitua depois de aplicar Clarke

freqiiéncia [Hz] Lo [MH/km] Lpgp [mH/km] Loo [mH/km] | Ly [mH/km]
10 0,76657 0,93261 32431 0,059494
60 0,76634 0,93209 2,6375 0,056948
100 0,76614 0,93172 2,4613 0,055094
603 0,76357 0,92756 1,9947 0,052945
1000 0,76184 0,92491 1,8901 0,053044
6026 0,75733 0,91441 1,6154 0,055449
10.000 0,75656 0,91118 1,5622 0,056347

Tabela TI1.10 - Médulo da impedancia dos quase-modos e da mitua depois de aplicar Clarke

frequiéncia [Hz] Z [Q/km] Zgp [Q/km] Zoo [Q/km] | Zg [Q/km]
10 0,053155 0,062768 0,21064 0,0037383
60 0.25103 035364 1.0214 0021599
100 0,48194 0,58590 1.5799 0.034679
603 2.8911 3,5120 7,6661 0,20045
1000 4.7870 58118 12,034 0.33330
6026 28,673 34621 61,576 2,1010
10.600 47,536 57,254 08,668 3,5432

aplicar Clarke

Tabela 111.11 - Relagfo entre os médulos das impedéncias “alfa’ e ‘zero’ e das muatuas depois de

freqiiéncia [Hz] Z ool Z [Y0] Lol Lo [%0]
10 7.03 1.77
60 7.42 2.11
100 720 2.20
603 6.93 2.61
1000 6,96 2.77
6026 7.33 3.41
10.000 7.45 3.50

Pode-se, portanto afirmar que € possivel desprezar o termo mGtuo para a linha ndo transposta
com plano de simetria vertical.
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IV. Simulacéo de Transitérios Eletromagnéticos Utilizando Modelo da Matriz de
Clarke

IV.1 -Introducgdo

No capitulo anterior foi apresentado o modelo inicial proposto para representacdo de uma linha
de transmiss#o trifdsica simples para simulagdo de fendmenos transitérios, utilizando come tinica matriz
de transformagfo a matriz de Clarke. Este modelo é exato para linhas transpostas e implica numa
aproximagdo pequena para linhas que tenham um plano de simetria vertical.

Neste capitulo foram realizadas algumas simulagdes de transitérios eletromagnéticos no ATP-
EMTP, tanto com o modelo proposto, quanto com dois modelos que representam a dependéncia com a
freqiiéncia dos parametros da linha existentes no ATP, o Semlyen ¢ o JMarti. A linha estudada foi a
apresentada no capitulo anterior. A linha foi suposta transposta e nfio transposta. Inicialmente estudou-
se¢ o comportamento dos modos, em seguida foram feitas algumas simulacdes de transitérios, a
energizacdo estatistica e a energizagfo da linha num fechamento tnico. Foi feita também uma varredura
no dominio da freqiiéncia. Para concluir foram obtidos os parimetros unitdrios dos modelos internos
do ATP. As diferencas entre os modelos foram muito significativas, tendo o modelo proposto
apresentado resultados mais coerentes e corretos.

A resistividade do solo utilizada foi de 1000 Q.m.
IV.2 - Comportamento dos modos [12, 23, 24]

O primeiro teste realizado com o modelo proposto foi verificar o comportamento dos modos
naturais de propagacio para a linha trifisica, supondo a linha transposta idealmente e nfo transposta.
Para isto foram feitas simulagdes com o modelo de quase-modos e os modelos existentes no EMTP, o
Semlyen e o Jmarti.

A simulacfo consistiv em aplicar um degrau com 1 ms de durag#io para verificar-se a resposta
do modelo para transitérios com frentes de ondas com freqiiéncias na faixa de sobretensdes de
manobras e defeitos. Foram injetados dois tipos de degraus :

® com subida um pouco inclinada, para representar fenémenos com espectro de freqiiéncias
mais baixo;
* com subida a 90 °, representando na faixa de frequiéncias superior.

Na Fig. IV.1 € apresentado o diagrama do sistema simulado.

geragdo recepeio
L.T. ——

Figura IV.1 - Sistema simulado para anélise dos modos

Para representar os diversos modos foram injetados pulsos 1 V de duragfio de 1 ms em cada
fase, conforme descrito na Tab. I'V.1. O terminal da recepgo foi mantido aberto.
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Tabela IV.1 - Pulsos para representar os modos

modo  { fase tensdo (V)
alfa- ¥ .a -05
T b (central) 1,0
¥ [V - 0,5
beta : a 1,0

' ! b 0

c -1,0
Zero a 1,0
b 1,0
C 1,0

Os sinais de entrada sdo apresentados na Fig. IV.2.

sinal de entrada
1 ms duragéo
subidaldescida : 0,2 ms

1.0 7 I
3 I H
0.5 b / \

o8r | \
|

t1p

0.7 |
—-— degrau suave B

G5

E X -—— degras seco B
g 045 /
o L
c 041K
® - i
— o03p i
02 ¢
0.1 1
0.0 L L \
“0‘1 1 M 1 1 4 . 1 i |
0.0 0.5 1.0 15 2,0

tempo {ms)
Figura IV.2 - Sinais injetados na geragdo

Foram simulados os seguintes casos :
o linha transposta
o linha nfo transposta
o representagdo da linha através de :

e quase-modos

s Semlyen

o JMarti
Para representar a linha através de quase-modos sio necessarios realizar os seguintes passos :
o calcular os pardmetros da linha utilizando as férmulas apresentadas no Apéndice B.

e obter as impedancias em componentes de Clarke. Como visto anteriormente, esta solugdo €
exata para a linha transposta e implica numa simplificagdo para a linha ndo transposta. Para a linha ndo
transposta as matrizes sfo inicialmente calculadas em fase e em seguida ¢ aplicada a matriz de
transformagdo de Clarke para obtengiio dos quase-modos. A matriz resultante ndo ¢ uma matriz
diagonal, uma vez que existe um termo mutuo /0, que ¢ desprezado. As impedéncias o e 0 ndo séo
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modos exatos, ¢ a impedéncia 0 tem o mesmo valor para a linha transposta e nfo transposta, como
explicado nos capftulos anteriores.

* calcular o circuito equivalente R, L para representar a dependéncia dos pardmetros
longitudinais com a freqiiéncia. No caso da linha nfo transposta os valores ditos “exatos” sio na
verdade quase-modos. No Apéndice D € descrito como calcular os circuitos sintéticos e sfio
apresentados os gréficos da resisténcia e induténcia no dominio da freqiiéncia para as linhas transposta
e ndo transposta (modos exatos e quase-modos x circuitos sintéticos).

® montar a linha com a cascata dos circuitos 1 no ATP.

Para representar a linha através do modelo Semlyen é necessério rodar a rotina Semlyen, com
sua entrada de dados prépria, € depois inserir o resultado no ATP.

Para representar a linha através do JMarti é necessdrio rodar a rotina JMarti, com sua entrada
de dados prépria, e depois inserir os resultados no ATP.

No Apéndice E as entradas de dados e algumas listagens so apresentadas.

IV.2.1 - Resultados

O comportamento dos modos deve ser coerente com a andlise efetuada no Capitulo II, quando
foi apresentada a simplificacfo intrinseca do modelo dos quase-modos a0 se trabalhar com a matriz de
Clarke como a Unica matriz de transformacfo fase-modo para toda a gama de freqiiéncia dos
fenémenos estudados.

De acordo com a teoria apresentada no item I1.2, observando as equagdes (I1.13) a (I1.17),
pode-se afirmar que :

* o comportamento dos trés modos (alfa, beta e zero) devem ser préximos para as linhas
transposta e ndo transposta.

* 0 modo homopolar (seqiiéncia zero) é idéntico para as duas linhas no modelo dos quase-
modos devido ao método de céiculo utilizado para obtencdo dos pardmetros de seqiiéncia zero para a
linha nfo fransposta.

* o comportamento dos modos alfa e beta devem ser iguais para a linha transposta.
* o comportamento dos modos alfa e beta devem ser proximos para a linha ndo transposta.

A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos com as simulagBes. Alguns gréficos
relativos ao degrau inclinado foram mantidos neste capitulo, sendo que os relativos ao degrau 90 °
foram transferidos para o Apéndice E.

Pode-se observar o fenémeno de Gibbs no resultado da aplicagdio do degrau 90 ° para o modelo
do quase-modos devido a resposta do circuito 7 a0 degrau, como deveria ocorrer.
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Tens&o na Recepcéo (V)
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Figura IV.3 - Aplicagdo de degrau suave no modo alfa - Quase-modos - Linha transposta X ndo
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transposta - Simulagio completa
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Figura IV 4 - Aplicagio de degrau suave no modo alfa - Semlyen - Linha transposta X néo transposta -

Simulagfio completa
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Figura IV.5 - Aplicagio de degrau suave no modo alfa - JMarti - Linha transposta X nfio transposta -
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transposta - Simulagio completa



Simutacfio de Transitorios Eletromagnéticos Utilizando Modelo da Matriz de Clarke

T 49

Modo beta
1.2 .
2 Semiyen
18 - degrau suave 1 ms
08 L ‘ ‘ y Transposta A
T \t ’ - N&o transposta A
S o0sf) Ji f/! {/}
z% 0'4_' ! ; L {l
2 o2f I\ 'y |
N 1 I AN EN
) 0'0““1’(”‘5%‘?” {
« 1. VY
g 02r Ei | 1 I P
- ‘l ‘ i i
o 04 || I
:g 3 eE 1 i
c 06F | i | :
® H i z\; N
~ 08| L! \ ‘
a0k bt
J 18- J NN WUSINN SRS SUNPI SO S RIS S NUPUN S SR S S
0 5 10 15 20 25 3} 3/ 4 45 50 55 60
tempo (ms)
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- Simulagiio completa

Modo beta

2 Marti

——— Transposta A
--- Nfo transposta A

degrau 1 ms
il

I
i

Ea

\

Tens&o na Recepgdo (V)

nohh ;
TR iy
JygyﬂA/v

-1 !2 [ L I x 3 ' i 5 I N ] . 1 L 3 L I I 3
0 10 20 3 9 50 &0 70 80 20
tempo (ms)
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Figura IV.9 - Aplicacdo de degrau suave no modo homopolar - Quase-modos - Linha transposta X ndo
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Figura IV.10 - Aplicagdo de degrau suave no modo homopolar - Semlyen - Linha transposta X néio
transposta - Simulagdo completa
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Figura IV.15 - Aplicagio de degrau suave nos modos alfa e beta - JMarti - Linha transposta -
Simulag@io completa
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Figura IV.16 - Aplicagdio de degrau suave nos modos alfa e beta - Quase-modos - Linha ndo transposta
- Simulago completa
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Figura IV.17 - Aplicagdo de degrau suave nos modos alfa e beta - Semlyen - Linha nfo transposta -
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Figura IV.18 - Aplicagio de degrau suave nos modos alfa e beta - JMarti - Linha ndo transposta -
Simulagdo completa

IV.2.2 - Andlise dos Resultados

Analisando os resultados pode-se observar que o modelo quase-modos teve um comportamento
bastante coerente com a teoria, como detalhado a seguir :
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® os modos aifa e beta tém comportamento préximos nas linhas transposta e néo transposta.

* 0 modo homopolar (seqliéncia zero) tem comportamento igual devido ao célculo do quase-
modo.

* comparando os modos alfa e beta de uma mesma linha, para a linha transposta o
comportamento € idéntico e para a linha néo transposta o comportamento & préximo.

* A resposta para o degrau 90° apresentou o fendmeno de Gibbs, como deveria e além disto o
comportamento dos modos foi correto.

O comportamento do modelo do Semlyen apresentou as seguintes caracteristicas :
* 0 modo alfa tem comportamento préximo nas linhas transposta e ndo transposta.

® 0 modo beta apresenta diferencas para as freqiiéncias mais altas entre as duas linhas, o que
pode ser visto nas frentes de onda.

* 0 modo homopolar (zero) tem comportamento préximo mas ndo idéntico, o que é coerente
com o modelo utilizado pelo ATP.

* comparando os modos alfa e beta de uma mesma linha, para a linha transposta o
comportamento & idéntico, como deveria. Para a linha ndio transposta o comportamento & bastante
diferente, o que indica uma imprecisic no modelo.

O comportamento do modelo do JMarti apresentou as seguintes caracteristicas :
* a resposta da linha transposta nfio apresentou incoeréncias para as simulages efetuadas.

* a resposta da linha n#o transposta nfo representou os fenémenos simulados.
IV.3 - Resposta dos Modelos na Fregiiéncia [12, 23]

Foi realizada uma andlise no domifnio da freqiiéncia para os trés modelos (quase-modos,
Semlyen e JMarti). Para poder ter uma base de comparacio também foi processado um caso dito
exato.

Para os modelos foi simulada a resposta em freqiiéncia do ATP (frequency scan) para a
seqiiéncia positiva € zero. O uso da varredura na fregiiéncia para o modelo do Semlyen ndo é direta,
sendo necessdrio obter como saida da rotina Semlyen matrizes de admitdncia para cada valor de
frequéncia e depois transformar estas matrizes num modelo especifico do ATP. Todo este
procedimento estd detalhado no Apéndice F, assim como a descricfio do programa intermedidrio que
gera a entrada de dados para o frequency scan.

IV.3.1 - Definicdio do Caso Exato

O caso exato foi obtido calculando as relagdes de tensdo e corrente entre os terminais da linha,
conforme apresentado no quadripolo a seguir :

Il IZ
o 2 5
U;T LT TU:

As relagdes entre as tensdes € correntes nos terminais da linha podem ser descritas por :
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e o] -

onde
i
A=D=
cosh(yAx) (1V.2)
Sinh('yAx)
B=-Z, —u—r .
¢ cosh('yAx) (1V.3)
1 sinh(yAx)
" Z. cosh(yAx) (V49
e
Yy=~NZ-Y (IV.5)
Z. =% (IV.6)
sendo

v - constante de propagacio da linha
Z. - impedéncia caracterfstica da linha

Como a linha representada € trifdsica todos os termos das equagdes s30, na verdade, matrizes e
vetores de ordem 3, o que dificulta sua manipulacdo. Foram obtidos, entfo, os autovetores e
autovalores exatos da linha para que a andlise na freqiiéncia pudesse ser realizada.

As restri¢des de contorno séo :
U, =U,(f). onde f é a freqiiéncia
I, =0 (terminal no receptor aberto)

E importante ter um nimero de pontos elevados perto das ressonancias para ter precisdo nos
resultados.

IV.3.2 - Resultados obtidos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a linha representada com quase-modos,
com o Semlyen, com o JMarti e o resultado exato, este ultimo obtido com os autovalores/vetores da
linha.
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Figura IV.19 - Varredura na freqiiéncia da linha transposta - Seqiiéncia positiva - Modulo da tensdo na

recepegao
Andlise na freqiéncia
. exato A
Linha transposta - - -~ Quase A {ang)

Sequéncia positiva -~~~ Semlyen A {ang)
- - - - Marti A {ang)

150

i
i
3
i

Tens&c na Recepegap (grau)

i OV A ST T S N O | L YR TR T S W )

10 100 1000 10000
freqiéncia [Hz]

Figura IV.20 - Varredura na freqiiéncia da linha transposta - Seqiiéncia positiva - Angulo da tensio na
recepcio
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IV.3.3 - Anglise dos Resultados

Pode-se separar as respostas dos modelos em dois grupos : a da resposta exata, quase-modos e
Semlyen num grupo e a JMarti no outro.

Das respostas dos trés primeiros modelos pode-se dizer :

® 3 resposta para a seqiiéncia positiva foi préxima para os dois modelos e o caso exato, sendo
que o quase-modo teve uma resposta amortecida para freqiiéncias elevadas (acima de 5 kHz).

* a resposta da seqiiéncia zero para o modelo dos quase-modos foi praticamente coincidente
com a do caso exato, enquanto que a do Semlyen foi bastante amortecida.

A resposta do JMarti para a linha transposta foi préxima & do Semlyen para a linha transposta,
inclusive com a seqiiéncia zero mais amortecida para baixas freqiiéncias e acima do exato para
freqiiéncias mais altas. J4 para a linha ndo transposta o modelo nfo responde nem para a seqiiéncia
positiva nem para a seqliéncia zero.

IV.4 - Simulac¢do Estatistica [13]

Para verificar o desempenho do modelo para um fenémeno transitério foi realizado inicialmente
um estudo de energizagfo estatistica ¢ em seguida foi reproduzida a energizagfo da linha para um
dnico instante de tempo, com explicado no préximo item. O objetivo destas simulagdes estatisticas foi
o de verificar o desempenho do modelo para simulagdes reais, nfo tendo, no entanto, sido explorado o
modelo para fendmenos com freqiiéncia dominante no limite superior da espectro caracteristico de
manobras e defeitos.

A seguir € descrita a simulagfio estatistica que foi implementada com 500 chaveamentos
supondo a linha transposta e nfio transposta, e utilizando os modelos dos quase-modos, Semlyen e
JMarti. Para todos os casos a semente que gera os instantes randémicos de fechamento das chaves foi a
mesma, o que implicou em repetir os mesmos instantes de chaveamento para todos os casos.

A configuracio do sistema foi :
* linha aberta na recepcéo;
* equivalente de gerac#o utilizado :
® poténcia base : 170 MVA;
* tens#o na geracgfo : 0,95 pu;
® X (gerador + transformador) : 0,3618 pu;
*XR:114;
* resistor de pré-insercgiio : 300 Q
* impedancia caracteristica : 392 Q
A configuracfo do sistema simulado € apresentada na Fig IV .20.

150Q2 150
geraqﬁ?ﬁvﬂem - recepgio
geraco : L.T. —+

Figura IV.27 - Diagrama do sisterna estudado



Simulagio de Transitérios Eletromagnéticos Utilizando Modelo da Matriz de Clarke 62

A modelagem da energizacBo estatfstica foi feita no ATP através da chave estatistica, que
apresenta a seguinte caracteristica :

* A fase A do resistor de pré-insercio foi a chave mestre do conirole estatistico, ou seja, a
chave referéncia para os demais disparos. O fechamento teve uma distribuicio gaussiana, com as
seguintes caracteristicas :

b tempo médio . tfgchgmgn{g - 1},30 ms
® desvio padrio da distribuiclio o = 2,45 ms

® truncamento da gaussiana : 20.

® As demais fases do resistor de pré-inser¢io foram escravas, ou seja, foi calculado um tempo a
ser acrescido no instante de fechamento do polo da fase A, sendo :

¢ instante de fechamento das fase B,C: ?fcpap ¢ = fechaa T+ randomicoB .C

* tipo de fechamento ; distribui¢&o uniforme, o =3 ms,

® As chaves que curto-circuitam o resistor de pré-inser¢o foram escravas também da fase A do
resistor de pré-insercfo tendo as seguintes caracteristicas de fechamento :

® instante de fechamento : 7., =7, +7

randomice

® onde © !, u00mice tem uma distribuico uniforme, com :

* tempo médio de fechamento a ser acrescido ao tempo da chave mestre de

! fechamento =8 ms
* desvio padriode o =2 ms.

Foram simulados casos com os trés modelos e para a linha suposta idealmente transposta e no
transposta.

O esperado pela andlise j4 efetuada € que os resultados para a linha transposta sejam
semelhantes, enquanto que para a linha nfo transposta, devido a diferenca encontrada na anélise na
freqiiéncia e no comportamento dos modos, ndo sejam t&o préximos.

IV.4.1 - Resultados do caso estatistico

A seguir séo apresentados os resultados obtidos.
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Figura IV.28 - Energizagdio estatistica para a linha transposta - Tensdo na geracio - Freqliéncia
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Figura IV.29 - Energizagfio estatistica para a linha transposta - Tensdo na geragdo - Freqiiéncia de

ocorréncia - 500 energizacdes
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Figura IV.30 - Energizacio estatistica para a linha transposta - Tensdo na recepgio - Freqiiéncia
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Figura IV 31 - Energizagdo estatistica para a linha transposta - Tensfo na recepgio - Freqiiéncia de

ocorréncia - 500 energiza¢Ges
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Figura IV.32 - Energizac¢io estatistica para a linha ndo transposta - Tens8o na geragdo - Freqiiéncia
acumulada - 500 energizagdes
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Figura IV 33 - Energizacfo estatistica para a linha ndo transposta - Tensdo na geragdo - Freqiiéncia de
ocorréncia - 500 energizagbes
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Figura IV.35 - Energizagio estatistica para a linha ndo transposta - Tensdo na recepgdo - Freqiiéncia de

ocorréncia - 500 energiza¢es

IV.4.2 - Analise dos Resultados

Mais uma vez o modelo dos Quase-modos ¢ Semlyen apresentaram respostas semelhantes,
muito diferentes do JMarti.
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Para os dois primeiros modelos observa-se para ambas as linhas resultados diferentes para cada
modelo, sendo que para a linha ndo transposta as diferengas s3o mais acentuadas. Para a linha
transposta existe uma diferenca da ordem de 0,1 pu para as sobretensdes encontradas, tendo o
resultado com o modelo dos quase-modos apresentado valores menores. A linha nfo transposta
também apresentou resultados menores com o modelo dos quase-modos, porém a ordem da diferenga
foi de 0,2 pu, o que € bastante significativo, principalmente durante a otimiza¢fio do projeto da linha,
Esta diferenga j4 era esperada devido aos resultados obtidos nas segdes anteriores (andlise do
comportamento dos modos e andlise dos modelos na freqiiéncia).

O modelo do JMarti apresenta resultados préximos para a linha transposta, porém, com valores
um pouco inferiores. J4 para a linha nfo transposta a sua resposta nfio pode ser considerada.

IV.5 - Energizacdo do Pior Caso [13]

Neste item sdo apresentados algumas simulacdes da energizaco das linha para os trés modelos.
A partir dos resultados obtidos na energizac8o estatistica, foram simulados os piores casos, ou seja, o
que resultaram nas sobretensfes médximas, tanto para a linha transposta quanto para a linha nio
transposta, com os trés modelos de linha.

Os instantes de fechamento dos disjuntores séo apresentados na Tab. IV.2.

Tabela IV.2 - Instantes de tempos de fechamento dos disjuntores para os piores casos

linha pélos resistor pré-insercio (ms) poélos disjuntor principal (ms)
oA ¢B $C GA oB $C
transposta 13,3 19,15 14,36 20,19 24,81 20,13
nio transposta 12,95 16,61 15,82 19,07 18,2 22,5

Os resultados para os modelos séo apresentados a seguir, tendo sido sempre comparados com o
modelo dos quase-modos.
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Figura 1V.43 - Energizacfo da linha ndo transposta - Tens&o na recepgdo - Quase-modos x JMarti

IV.5.1 - Analise dos Resultados

As formas de onda sfio semelhantes para os modelos dos quase-modos e Semlyen, mas o
modelo com Clarke apresenta resultados menores para ambas as linhas. No caso da linha niio

transposta a diferenga é mais acentuada.
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Ja o modelo JMarti apresenta resultados semelhantes para a hinha transposta e nfio responde
corretamente para a linha ndo transposta.

IV.6 - Parimetros Unitarios dos Modelos Semlyen e JMarti

Para poder concluir foram obtidos os pardmetros unitarios das linhas transposta e ndo
transposta para os modelos Semlyen e JMarti. Os resultados estdo apresentados no apéndice E.

IV.7 - Andlise dos Modelos

A partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que :

¢ O modelo dos quase-modos respondeu corretamente para os fendémenos simulados, sendo
coerente com a teoria descrita nos capitulos anteriores.

e O modelo do Semlyen apresenta uma imprecisio que pode ser observada pelo
comportamento dos modos o x B e zero para a linha nfo transposta e a resposta amortecida da
seqiiéncia zero no dominio da freqgiiéncia.

¢ O modelo do JMarti apresenta uma resposta razoavel para a linha transposta, mas ndo pode
ser utilizado para a linha ndo transposta. Devido as aproximagdes do método € preciso efetuar outras
verificagBes antes de se poder afirmar que ele € adequado para ser utilizado para a linha transposta.
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V. Analise dos Autovalores e Autovetores da Linha Nio Transposta

V.1 -Introduciio

Nos capitulos anteriores foi apresentado um modelo para representar a linha de transmissdo
com dependéncia com a freqiiéncia através de circuitos 7s, que modelariam a dependéncia com a
freqii€ncia dos parametros longitudinais, e de matrizes de transformagdo reais, representadas através de
transformadores ideais. No caso da linha trifdsica simples a dnica matriz de transformagdo utilizada foi
a matriz de Clarke. Para a linha idealmente transposta o modelo € exato, sdo obtidos os modos naturais
de propagac@io da linha. No entanto, no caso da linha nfo ser transposta a aplicacdo de uma tinica
matriz de transformagfo, Clarke, conduz a uma boa aproximag@o, como pode ser visto através dos
resultados apresentados nos capitulos anteriores para o exemplo da linha de 440 kV da CESP.

As matrizes de transformagfo reais utilizadas nos diversos modelos apresentados no Capitulo IT
foram escolhidas devido as caracteristicas geométricas das linhas. No caso da de Clarke o plano de
simetria vertical existente indica que a matriz exata seria préxima a de Clarke.

A matriz de transformagfio exata € formada pelos autovetores da linha calculada a partir dos
autovalores associados as matrizes de impedancia e admiténcia da linha. Como a matriz de impedancia
varia com a freqiiéncia, e a matriz de admiténcia, na faixa de freqiiéncia dos fenémenos estudados, de
10 Hz a 1 MHz, € suposta constante, a matriz de transformagio varia com a freqiiéncia. Foi suposto,
no entanto, que a matriz de Clarke seria préxima da matriz exata, a ponto de poder ser substituida por
esta, como implementado neste trabalho.

Neste capitulo € apresentada uma comparagfo entre a matriz de transformacgfo exata da linha
ndo transposta exemplo ¢ a matriz de Clarke para a faixa de fregiiéncia de 10 Hz a 1 MHz. Como a
resistividade do solo € um pardmetro importante na dependéncia com a freqiiéncia, o estudo foi
realizado para trés valores de resistividade do solo : 10 Hz, 100 Hz e 1000 Hz, com o intuito de se
detectar uma tendéncia de comportamento.

Foi realizado também um estudo preliminar da influéncia dos diversos par@metros da linha nos
modos naturais de propagagdo através do estudo dos autovalores. Esta parte do trabalho € apresentada
no Apéndice H.

V.2 - Cdlculo dos Autovetores da Linha Ndo Transposta

A matriz de transformacfo, que faz a ligac8o entre os componentes de fase e os modos naturais
da linha é fungfio das matrizes de impedéancia e admiténcia da linha, sendo que a primeira varia com a
freqiiéncia, implicando que a matriz de transformac@o varie com a freqiiéncia. Além disto, a matriz de
transformacfio, formada pelos autovetores, nfo é dnica, existe uma familia de matrizes que
diagonalizam as matrizes de impedéncia e admitancia. De acordo com o tipo de normaliza¢do, imposto
no célculo dos autovetores, obtém-se um determinado valor de impedancia e admitincia em modo
associado.

Para se obter a matriz formada pelos autovetores da linha ndo transposta € necessério trabalhar
com as matrizes de impedéncia e admitincia da linha, como apresentado a seguir.

As equagdes de onda da linha para tensdo e corrente podem ser descritas por :

H_ . V.1
=2 (V.1)
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J Y
—Y -y
0o
e derivando-se (V.1} e (V.2) em funcdo de x, tem-se :
Pu_ L d
Pl 5 =2 u
9% O
"a)“?“ ==Y “'a"x““ =Y Zi
logo
2
Z-Y— '5;‘2—' =10
52
Y-Z - '"5;5“ i=0
Como
u=Re e"xeﬁ"z]
onde
v - constante de propagacfo da linha
e
i, |
U=|ip
U
tem-se
au ] — jO)I
—=Repite" e =I""u
ox -
onde
1 0 0
I'=(0 Y2 0
0 0 Y3
e
2 .
.@.,,.%f, = Re[yzﬂe‘“emt ]: r?-u
ox

sendo

(V.2)

(V.3)

(V.4)

(V.5)

(V.6)

(V.7)

(V.8)

(V.9

(V.10)

(V.11)
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y? 0 0
r’=|o 72 0 (V.12)
2
0 0 Y,
Substituindo-se (V.11) em (V.5), tem-se :
(z-¥-1%)u=0 (V.13)
(r-z-t%)i=0 (V.14)

Os autovalores associados as matrizes (V.3) e (V.4) serfo iguais a y*, sendo v a constante de
propagacéo de cada modo da linha. Os autovetores associados sfo :

T, (ZY) T/ =12 (V.15)
T,-(v-2) 17 =12 (V.16)
onde

2 - matriz diagonal formada pelos autovalores Y

T, - matriz formada pelos autovetores do produto Z 'Y, que transforma a matriz de
componentes de fase em seus modos naturais; esta matriz é associada 2 tensfo e é
funcdo da fregiiéncia.

T; - matriz formada pelos autovetores do produto Y Z, que transforma a matriz de
componentes de fase em seus modos naturais; esta matriz € associada a corrente e é
funcdo da freqiiéncia.

Como a linha € nflo transposta, os produtos Z'Y ¢ Y -Z n#o sfo iguais nem simétricos, o que
significa que existem duas matrizes de transformacfo distintas, uma associada a tensfio e outra
associada & corrente [18, 19], porém essas matrizes guardam entre si a seguinte relagfo :

transpondo (V.15)

7V (v-2)-1, =92 (V.17)
Comparando (V.15) a (V.16) obtém-se :

T,=17"", 17l =1! (V.18)

Pode-se, portanto, calcular somente uma matriz de transformac#o (a de corrente, por exemplo)
e obter a outra através de manipulagdes das matrizes.

Os parmetros da linha em componentes de modo séo calculados da seguinte forma :

ug =Zys iy (V.19)

iy =Y us (V.20)
e

Uy =T, uf (V.21

in=T i (V.22)



Anilise dos Autovalores e Autovetores da Linha Nio Transposta 76

ou
up =T,y (V.23)
i =T iy (V.24)

onde os indices f e m correspondem a fase e modo, respectivamente.
Substituindo (V.21) a (V.24) em (V.19) e (V.20) tem-se :

t = (T, 25 T )y (V.25)

im = (T Yf T )ty (V.26)
logo

Zp=T, Z; T (V.27)

Y =T, Y T, (V.28)

Em uma linha ndo transposta os autovalores (associados a4 constante de propagacfio) sfo
unicos. Contudo os autovetores sfo determinados a menos de uma constante, que pode ser um niimero
complexo. Dependendo da forma como o autovetor é normalizado obtém-se diferentes valores dos
parametros Z ¢ Y em componentes de modo. Como os cdlculos em componentes de modo sfo
transformados para componentes de fase através da matriz de autovetor escolhida, hd liberdade para se
normalizar a matriz de transformacfo da forma que mais for conveniente para o tipo de célculo a ser
realizado. Alguns autores sugerem que o primeiro termo dos autovetores seja igual & unidade [25], o
que pode ser eliminar suas variagdes naturais de comportamento [26]. Como foi verificado no presente
estudo, existe a possibilidade de a normalizagfo resultar em resisténcia negativa e conduténcia positiva
[27, 28], que apesar de representar corretamente o modo, nfio é pritico para se modelar. Foi
desenvolvida entfo uma normalizacfo que anulasse a condutincia da linha e, automaticamente,
resultasse em resisténcia, em componentes de modo, positiva. Esta metodologia é apresentada no
proéximo item.

V.2.1 - Normalizacdo dos Autovetores da Linha Nao Transposta [19, 20]

Na determinacdo dos autovetores associados s matrizes de tensdio e corrente, o autovalor &
dnico, mas existe uma familia de autovetores a ele associada. Inicialmente foi calculado o autovetor
correspondente a transformacgfio de corrente. Este vetor foi normalizado para que o seu médulo fosse
igual & unidade. Porém, ainda existia um grau de liberdade, pois o vetor poderia ser multiplicado por
um ndmero complexo (¢/) e ainda assim teria médulo unitério.

Foi desenvolvida uma metodologia que anulasse a condutdncia em modo, o que implica
automaticamente em resisténcia modal positiva. Para tal foi imposto que os termos préprios da
poténcia aparente da linha em modo fossem iguais & unidade. Observa-se que em uma linha transposta
pode-se normalizar a matriz de transformaco (igual para tensdo e corrente) para que a poténcia (S) se
mantenha constante, seja ela expressa em componentes de fase ou de modo. Isto significa que :

S=Uf-1;=Up-Ip, (V.29)
ou

S=Ug - Ig+Up Iy +U 1. =Upy Iy ¥ Upy Ty + Uz Iy (V.30)
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Observa-se que a poténcia em componentes de modo € composta somente por produtos entre
o0s mesmos modos (U ,,; I ; ), ditos termos préprios.

A poténcia da linha n#o transposta pode ser obtida por :
t £
s=U%-1} =(1r;10,) (1711,) (V.31)

E

B L
S=U,, 17,7 ‘T, -1, (V.32)
Como existe um grau de liberdade nas matrizes de transformaco pode-se arbitrar que :
T =b T (V.33)

onde b corresponde a uma matriz diagonal formada por €%, sendo cada elemento associado a
um vetor. L.ogo :

T =b" T (V.34)

. . A el

Pode-se impor, por exemplo, que os termos préprios do produto T, ! T; ! sejam iguais &
unidade. Deste modo a matriz b, tnica, é determinada. Esta normalizagio resulta em conduténcia
unitdria nula e resisténcia por unidade de comprimento positiva e foi implementada no célculo dos
autovetores. Este método também € utilizado em [26].

V.3 - Matriz dos Autovalores da Linha Exemplo

Os autovalores da linha exemplo foram calculados no dominio da freqiiéncia. Neste item é
descrito como eles foram calculados e quais as suas principais caracterfsticas. Os autovalores sio
comparados também com uma matriz obtida substituindo-se a matriz de transformac8o exata pela
matriz de Clarke na equagfo (V.16). A matriz resultante é préxima da matriz dos autovalores, porém
apresenta termos mutuos associados aos modos o e homopolar. E feita uma andlise no dominio da
fregiiéncia e para trés valores de resistividade do solo.

No Apéndice H € apresentado um estudo preliminar teérico sobre o comportamento dos
autovalores/vetores em funcdo do efeito do solo e da impedéncia interna para vérios valores de
freqiiéncia.

Para se determinar os autovalores foi desenvolvido um programa que utiliza o método de
Newton-Raphson. O valor inicial do autovalor utilizado corresponde ao autovalor da linha se ela fosse
transposta. Deste modo néo houve mistura dos modos, ou seja, as curvas dos autovalores nfo se
encontraram, o que implicaria também em autovetores trocados para algumas freqiiéncias, e nfo se
poderia trabalhar com os modos. Este € um problema citado em diversas referéncias [6, 26, 29].

Os autovalores da linha tendem para uma assintota defimda por {(jw)*-u,-g,, © para a faixa

superior da freqii€ncia, no limite, ficariam todos iguais. Neste caso os autovetores a eles associados
ficariam indeterminados. Nos resultados apresentados a seguir sfo apresentados os autovalores e
também a diferenca destes com relacfo 2 assintota.

V.3.1 - Matriz dos autovalores

Foram obtidas, para a linha exemplo, as curvas dos autovalores em fungfo da freqiiéncia para
os trés valores de resistividade do solo. Inicialmente foram calculados os autovalores exatos, e a seguir
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aplicou-se a matriz de Clarke & matriz produto impedancia por admitincia para se obter uma matriz
proxima a dos autovalores, sendo que com elementos fora da diagonal, as matuas y ig ey %a .

S#o apresentados a seguir as curvas de y 2 para a resistividade do solo de 1000 Q.m, para o

caleulo exato e aplicando-se a matriz de Clarke. Os resultados para as demais resistividades foram
transferidos para o Apéndice G.

Nos gréficos os modos B, o e homopolar foram chamados pelos indices da matriz, 1,1, 22 e
3,3, respectivamente, para ndo causar confusio com a constante de atenuagdo (cr) e constante de fase

(B
autovalor quadrado
1000 ¢ Calculo exato
100 ;, p: 1000 Q.m
10
ik
K 3
2 otk
o E
28 -
® 001k
; exata 1,1 (B)
iE3 ST Exata 2,2 (o)
- Exata 3,3 (h)
1E-4
15_5“ AT W R Tt | L saaal PSR TRT! St s 12}
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura V.1 - v 2 _ Céleulo exato - eixo real - p : 1000 Q.m
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Diferenca entre autovalor e assintota (jm)z.eo.un
100 resistividade do solo : 1000 Q.m
10

01
0,01
1E-3
1E-4
1£-5
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9 .

eixo real

exata 1,1
mmmmm exata 2,2
- gxata 3,3

TTEITY T T Ty T T T T LA EE1l:] TPy T T T

10 100 1000 10000 100000 1000000
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Figura V.2- Diferenga entre autovalor ¢ assintota ~ eixo real - p : 1000 Q.m

autovalor quadrado

100 -
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1
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o 001
@
E
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s
@ B4 exata 1,1 (8)
----- Exata 2,2 (o)
~~~~~~~ Exata 3.3 (h)
1E-5
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10 100 1000 10000 100060 1060000
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Figura V.3 - y%- Calculo exato - eixo imaginario - p : 1000 Q.m
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Diferencga entre autovalor e assintota (im)z-so-ua

100 -
10 o
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0,1
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g 1E-4 - exata 1,1 - p: 1000 (am
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Figura V.4 - Diferenca entre autovalor e assintota - eixo real - varias resistividades
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Figura V.5 - Diferenga entre autovalor e assintota - eixo imagindrio - varias resistividades
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V.3.1.1 - Anailise dos Resultados

As seguintes conclusSes podem ser tiradas dos resultados obtidos :

e Os autovalores tendem para a assintota (jo)-po-s,, sendo dificil identifica-los,

principalmente na faixa superior da freqiéncia. J4 a diferenca entre a assintota e os autovalores ¢ bem
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definida, tanto a parte real quanto a parte imagindria distinguem bem os modos. Esta parcela pode ser
utilizada para determinar os autovetores, como sugerido no Apéndice H.

* A resistividade do solo tem importéncia distinta nos trés modos.

* 0 modo B (1,1) varia com a resistividade do solo, sendo que a sua influéncia é sentida
a partir dos 1000 Hz.

* o0 modo « (2,2) nfo € muito sensivel a resistividade do solo.

* 0 modo homopolar (3,3) varia com a resistividade do solo, sendo que para as altas
freqii€ncias a diferenca entre os autovalores é maior.

*» Existe um erro com relagfo aos valores das diagonais (quase modos) t§0 maior quanto maior
a resistividade do solo. Pode-se observar que :

® Com relagfo a parte real de v 2, nio 6 possivel identificar visualmente diferencas entre
os valores obtidos com o célculo exato e aplicando-se a matriz de Clarke para as
resistividades do solo analisadas. As matuas estfo algumas ordens de grandeza abaixo,
podendo ser desprezadas. Os autovalores obtidos com a matriz de Clarke podem ser
utilizados como valor inicial para a determinagio dos autovalores, o que pode ajudar na
faixa de freqiiéncia em que os modos ficam misturados.

® Com relacio a parte imagindria de 1/2, para os modos beta e homopolar nfo é

possivel também identificar diferengas entre o cdlculo exato e o obtido através da matriz
de Clarke. Para o modo alfa a diferenca é maior, diminuindo com a resistividade do solo.
A parte imagindria da mitua do modo homopolar é desprezdvel, enquanto que a do
modo alfa € da mesma ordem de grandeza do modo.

V.3.2 - Termos Mituos

Foram obtidos também os gréficos das relagdes entre os termos miituos e os termos préprios
mostrados a seguir. As seguintes varidveis foram analisadas :

7 .2
2 “\]Ya,a Yi.h

Yha )

o

2
ah|] < vy,

(V.35)

Existe uma relagfio entre as mituas ¢ a média das diagonais o e h & também uma fun¢8o com a
resistividade, que parece variar com .\/E .

Os gréficos obtidos s#o apresentados a seguir, para p : 1000 Q.m. Os demais encontram-se no
Apéndice G.
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V.3.2.1 - Termos Mituos x Diagonais

mutuas / diagonal e raiz
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i p 1000 G.m
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Figura V.8 - Relagfo entre termo matuo e diagonais de v - médulo - p : 1000 Q.m
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Figura V.9 - Relagfio entre termo muituo e diagonais de +* - parte real - p : 1000 Q.m
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Figura V.10 - Relagio entre termo miituo e diagonais de y° - parte imaginaria - p : 1000 Q.m

V.3.2.2 - Termos Mituos x Resistividade do Solo

modulo

10

A Relagdo entre as diversas resistividades
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Figura V.11 - Relagfio entre termos miituos de y* e diversas resistividades - médulo
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Relagdo entre as diversas resistividades

das mituas de v
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Figura V.12 - Relagfo entre termos miituos de y° ¢ diversas resistividades - parte real
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Figura V.13 - Relagdo entre termos muituos de y* e diversas resistividades - parte imaginaria

V.3.2.3 - Andlise dos Resultados

» Analisando as mituas em fungo dos termos préprios observa-se que a fungdo ¢ descrita por

2

7 . . . .
@ = ————— apresenta as seguintes caracteristicas (Figs. V.8 a V.10 e Apéndice G):
VYo Vi
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® existe uma translagio da abscissa (freq) de 1 década dos grificos para as diversas
resistividades para s :

(1000, 10 kHz) = (100, 1 kHz) = ¢(10, 100 Hz) s6 foi verificada a
translaco da freqiiéncia

® a curva tpy3 nfo é monotbnica, tem um ponto de minimo para baixas freqiiéncias, um
ponto de méximo para freqliéncias intermedidrias, decrescendo para freqiiéncias altas. A
parte do minimo ocorre até 100 Hz, sendo :

@(1000) = (100), (10, 100 Hz) = ¢(100, 80 Hz) ocorreu um
deslocamentoem Ye X

® para altas freqii€ncias

(1000,100 kHz) = (100,10 kHz), (10, 10 kHz) = ¢(100, 100 kHz) ocorreu
um deslocamentoem Ye X

* Analisando as relagdes das mutuas de yv* em fungfio das resistividades pode-se verificar que

(Figs. V.11 a V.13):
® a parte real apresenta uma fungfo bem definida que tende, para as fregiiéncias
elevadas, a \/5 . A parte imagindria também apresenta uma funcfo definida, diferente da

parte real e que n#o tende a JE .

V.4 - Constante de Propagacio da Linha Exemplo

Como visto nos itens anteriores os autovalores, que s#io lnicos para um par de matrizes
impedéncia/admitancia, correspondem a ¥, onde 7 ¢ a constante de propagacdo de cada modo exato da
linha. Uma vez calculados os autovalores & possivel obter y para cada modo. As caracteristicas
observadas com relagio ao autovalor sfio vélidas também para y, sendo duais com relacdo as partes
imagindria e real.

V.4.1 - Resultados de y

Sdo apresentados a seguir as curvas de y para a resistividade do solo de 1000 Q.m, para o
célculo exato e aplicando-se a matriz de Clarke. Os resultados para as demais resistividades foram
transferidos para o Apéndice G.
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: y - exato
i p- 1000 Q.m
01k
0.01
© : .
o
D 1E-3 5*
1E-4 exata 1,1 (8)
_______________________ Exata 2,2 (o)
L e Exata 3,3 (h)
1E£-5 o Soedondnid BLE et aasink bbb dadsk PSR W R BN ETTS |
10 100 1000 10000 100000 1000000
frequéncia [Hz]
Figura V.14 - y - Célculo exato - eixo real - p : 1000 Q.m
100
10
1
he]
E
‘0
L
o
7 0,1
E
o]
20,01
q’ exata 1,1 (p}
----- Exata 2,2 (o)
1E-3 ---+--- Exata 3,3 (h)
1E-4 12 asaal e dotdtaitd bbb paand Stttk s xaaanl
10 100 1000 10000 160000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura V.15 - y - Célculo exato - eixo imagindrio - p : 1000 Q.m
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y - exato x Clarke

10 ¢
3 p-1000 O.m
1 e exata 1,1 (p) L o P
E | - Exata 22 () Clarke 3,3 T
: cooo Exata 3,3 {h) y e /’_/' eXatO 1,1
01k | Clarke 1,1 (B) ’
é - Clarke 2,2 (G) L
_ e Clarke 3,3 (h)
3 I Clarke 2,3 (a,h) T Clﬂarke Li
= 001§ e Clarke 3,2 (he) Lo
Q E e -
X : -
©
1E-3 F
1E-4 7 i
f S
1E-5 i P P YT PR RS ET | eo1a aasnl [ S R TTE | I WA TT ]
10 100 10C0 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura V.16 - v - Célculo exato x Clarke - eixo real - p : 1000 Q.m

Clarke 1,1
v - exato x Clarke
10 p- 1000 Q.m
; exato 2,2
1 o
Clarke 3,3 exato 1.+
0,1
2 exato 3,3
g 0.01
b . L exata 1,1 (§)
£ 1E3f e Exata 2,2 ()
o e e ~----- Exata 3,3 ()
5 1E4 e -~ Clarke 1,1 (B)
- ~’ : e Clarke 2,2 (o)
185 L7 ' wemeee Clarke 3,3 ()
Clarke 2,3 (a,h)
1E-6 ——— Clarkel 3, (h,o)
i canaak PRI T ) [SU IR R R 11 ] bt sk AR EET1 |
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Figura V.17 - y - Célculo exato x Clarke - eixo imagindrio - p : 1000 Q.m

V.4.2 - Anpailise dos Resultados

Como dito anteriormente, as caracteristicas das constantes de propagacio, tanto as exatas
quanto as obtidas através da aplicagio da matriz de Clarke, sdo semelhantes as caracteristicas dos
autovalores.

Existe uma dualidade entre parte real e imaginaria, mas as formas das curvas em fun¢do da
freqiiéncia sio semelhantes. Esta dualidade € descrita por :

y=a+ B (V.36)
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e
y? =(a®~p*)+j208 (V.37)
como o < 3, e para altas fregiiéncias a <<§,
Jreg > ©
y > Jip {V.38)
y> —>-p

O que ocorre com a parte real de v* ocorre com a parte imaginaria de .
V.5 - Autovetores da Linha Exemplo [30, 31]
Os autovetores exatos da linha exemplo foram obtidos a partir dos autovalores calculados

anteriormente. Foi também aplicada a metodologia de normalizagfio apresentada.

Inicialmente foram calculados os autovetores exatos da linha e em seguida eles foram
comparados aos vetores de Clarke.

Os seguintes resultados devem ser obtidos :
e 0 autovetor “beta” exato deve ser idéntico ao autovetor de Clarke.

e tanto o autovetor “a” quanto o “homopolar” exatos devem ser préximos aos
autovetores de Clarke, porém deve existir um termo adicional representando uma mutua entre
eles.

S#o apresentadas, a seguir, as curvas dos autovetores para as resistividades do solo analisadas :
10, 100 e 1000 Q.m, para o cilculo exato e comparando-se com a matriz de Clarke.

autovetor beta
dominio da frequéncia

4,00E-012- + p: 1000, 100 e 10 Q.m
: 3
2,00E-01 | ;
. t
m 0,00E4000-
S K H
xm i
£ :
o |
£ -2,00E-013 ;
[ o !; esquerda
g b - ganiro
o.-4,00E-013~ ! -o-o- - direita
£
%
%
-6,00E-012 |
E SR SEETSUU O VU AV T ST N SN EO Y | i i i 1 k 3 1 1

07-06-0504-03-02-0100 0102030405086 07 038

parte real

Figura V.18 - Autovetor beta - dominio da fregiiéncia
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autovetor aifa

0,008 |- dominio da frequéncia (10 Hz to 1 MHz)
0,004 F :
. i
o002 | | %
M i
L ? !
2 o000l W pt
£ I
£
o -0,002 F
g i esgfdir -100am-p110Qm
= 0,004 | - centre - 100 Q.m-p: 10 Qm
2 I ~ esq/dir -100.m-p: 100 &m
‘@ 3 e centro - 10 G.m - p - 100 Qm
-0.006 - esqfdir - 1000 0.m - p 1000 O.m i
) T - gentro « 1000 Q.M - p: 1000 O.m T i
-0,008 freqiiéngi —m-- Clarke esg/dir : encia
i q a[ —A— Clarke centro °d
0,010 aumenta aumenta
I 1 ] i | i i L 1 . I i i 1
0.4 0,2 0,0 0,2 04 0,6 08
eixo real
Figura V.19 - Autovetor “alfa” - dominio da freqiiéncia
autovetor homopolar
dominic da freqiéncia
0,025 {10 Hz to 1 MHz)
, esq/dir - 100 Q.m-p: 10Q.m
0.020 ; ----geniro - 100 m - o 10 2m
’ ! oo paqldie - 10 LM - p 100 Q.m
:; — - centro - 10 .m - p: 100 Q.m
0,015 i e gugfdic - 1000 M - p: 1000 Q.m
:' -------- centro - 1000 Lm - p: 1000 Q.m
0.010 ail —=— Clarke esq/dir/centro
e - ; o
= freqiiéncia
E o005 aumenta
& i i :
E o000}, ‘ i .
B i ] it
g :‘; “ 15 :,,
@ 0,005 LY * I’if.‘ T
Yoou ~ i e .
, o T freqiiéncia
-0.010 "N aumenta

-0,015

1 i 1 ] i I i H » 1 1 f " 1 i 1 L 11 1 1

044 046 048 0,50 052 054 056 058 060 062 064

eixo real

Figura V.20 - Autovetor “homopolar” - dominio da freqiiéncia



Analise dos Autovalores e Autovetores da Linha Nio Transposta

.91

eixo real

eixo imaginario
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08 |-
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0.2

0.0

autovetor alfa
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sl |

i . sal

0,008

0,004
0,002

0,000
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Figura V.21 - Autovetor “a
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Figura V.22 - Autovetor “alfa” - eixo imaginario
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autovetor homopoiar

064 r parte real
0,62 |
0,60 |-
0,58
0,56 |
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Figura V.23 - Autovetor “homopolar” - eixo real
] autovetor homopolar
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0,020 |- esq/dir - 1000 m
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Figura V.24 - Autovetor “homopolar” - eixo imaginario
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autovetor alfa
- parte real
erro absoluto
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Figura V.25 - Diferenga entre autovetor “alfa” exato e Clarke - eixo real

autovetor homopolar
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Figura V.26 - Diferenca entre autovetor “homopolar” exato e Clarke - eixo real
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V.5.1 - Anilise dos Resultados

a) autovetor 5

* 0 modo f € um modo exato, sendo o autovetor da linha ndo transposta igual ao vetor B da
matriz de Clarke.

b) autovetor o

* o autovetor correspondente ao vetor a de Clarke, “a”, apresenta valores préximos ao vetor
Oy

113 »

* a diferenga entre “a” e Oy tem um comportamento homopolar (termos praticamente iguais
nas trés fases, a miitua pode ser chamada de homopolar) [4, 32], o autovetor pode ser descrito por :

"oy e .87 + ko&thl ( V39)

® os autovetores variam com a resistividade do solo, enquanto que o autovalor o praticamente
nfo variava.

* 3 parte imagindria varia com a freqiiéncia, de positiva para negativa, ndo sendo possivel fazer
uma corregio simples, esta corregio deveria ser funco da fregiiéncia.

® a parte real tem sempre um mesmo sentido, variando com a freqiiéncia de 1 a 15. Nio é
possivel também aplicar uma correcfio de um tinico valor, deveria ser uma corre¢8o na freqiiéncia.

¢) autovetor homopolar

® o autovetor correspondente ao vetor h de Clarke, “h”, apresenta valores préximos ao vetor
hc].

* de forma semelhante a diferenca do autovetor “a”, a do autovetor “h” poderia ser descrita
como uma mitua entre os termos o e h de Clarke. A sua formacgéo corresponde & do vetor ¢

(-4, 1=%) 4,321
"h'=hep + kpg Oy (V.40)
* o5 autovetores variam com a resistividade do solo.

® tanto a parte imaginéria quanto a real variam com a freqiiéncia.

® g parte imagindria varia de valores negativos a positivos, nfo sendo possivel fazer uma
correcio simples, constante na fregiiéncia.

* a parte real tem um tnico sentido e um valor minimo que pode ser usado para efetuar uma
corregio simples, independente da freqiiéncia.
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VI. Conclusoes

No presente trabalho € apresentado um novo modelo para representacio de linhas de
transmissdo para estudos de transitorios eletromagnéticos, incluindo a dependéncia com a fregiiéncia
dos parémetros longitudinais. O modelo utiliza modos exatos da linha para linhas transposta e quase-
modos para linha nfo transposta com plano de simetria vertical.

A impedéncia longitudinal é representada no dominio dos modos através de circuitos sintéticos,
¢ a dependéncia com a freqiiéncia pode ser modelada com bastante precisfo. A linha é representada
através de cascata de circuitos ©s, uma para cada modo.

A matriz de transformacfo utilizada para as diversas linhas € real, podendo ser modelada nos
programas usuais de simulacfio ou em simuladores analégicos através de transformadores ideais. Estas
matrizes aproveitam propriedades geométricas das linhas, como um plano de simetria.

O modelo € descrito para linha trifisica simples, trifdsica dupla, corrente continua e ILinha
hexafésica.

Para a linha trifdsica simples somente uma matriz de transformacio é utilizada, a transformacdo
de Clarke. Para a linha de corrente continua a transformagfo fase-modo consiste na soma ¢ diferenca
das correntes e tensdo nos condutores, chamada de transformagio média/anti-média. Para a linha
trifdsica circuito duplo e a hexafésica duas transformacgdes so aplicadas, primeiro a média/anti-média,
que separa linha em duas linhas trifdsicas desacopladas, e em seguida € aplicada a transformacfo de
Clarke.

Em todos os modelos as matrizes de transformacdo utilizadas foram reais e constantes. Isto
implica que a imprecisdo do modelo resulta na aproximagéo de se considerar a matriz de transformagéo
tnica para toda a gama de freqliéncia dos fendmenos estudados, uma vez que a matriz de
transformagéo varia com a freqgiiéncia. J4 a dependéncia dos parAmetros longitudinais com a freqtiéncia
¢ corretamente representada através dos circuitos sintéticos obtidos, como atestam os resultados
apresentados.

O modelo da linha trifdsica simples é aplicado a uma linha real de 440 kV da CESP.

Inicialmente os par@metros elétricos da linha foram obtidos e o circuito sintético foi
determinado. Alguns resultados com relacfio as hipéteses bdsicas do modelo foram analisados,
podendo ser resumidos :

® a resposta do circuito sintético comparada & dos paréimetros longitudinais exatos da
linha foi muito semelhante, podendo-se afirmar que esta parte do modelo ndo implica
em imprecisdo considerdvel.

* a simplificagfio de se trabathar com quase-modos para a linha ndo transposta, uma vez
que com a aplicac#o da matriz de Clarke n8o s#o obtidos os seus modos exatos, foi
verificada através da andlise dos termos mdtuos existentes ao se diagonalizar as
matrizes de impedéncia e admitdncia. Os erros desta simplificagdo sdo pequenos, ndo
acarretando grandes imprecisdes nos resultados.

Com relagfio a resposta do modelo para simulacdes de fendmenos transitérios, foram efetuadas
algumas simulagdes com o ATP para o modelo proposto e dois outros modelos que representam a
dependéncia com a freqiiéncia existentes no ATP, o Semlyen e o JMarti. Os principais resultados
foram:

¢ analise do comportamento dos modos
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* 0 modelo dos quase-modos apresentou a resposta tedrica esperada do
comportamento dos modos

* o Semlyen apresentou uma incoeréncia comparando a resposta da linha
transposta com a nfo transposta.

® j& o modelo JMarti apresentou uma resposta correta da andlise do
comportamento dos modos para a linha transposta, para as simulacSes
realizadas, enquanto que a linha nfo transposta ndo pode ser corretamente
representada com este modelo.

* na andlise da resposta na freqiéncia dos modelos, os trés modelos foram confrontados
com uma resposta dita exata, obtida através dos autovetores exatos da linha.

* a resposta do quase-modos foi exata para a seqiiéncia zero, enquanto estava
ligeiramente amortecida para a seqiiéncia positiva, para ambas as linhas
transposta e ndo transposta.

* aresposta do Semlyen estava muito proxima da exata para a seqiiéncia positiva
€ um pouco amortecida para a seqiiéncia zero, para ambas as linhas.

* a resposta do JMarti foi parecida 4 do Semlyen para a linha transposta, porém
para a linha ndo tranposta n#o representou o fenémeno simulado.

® energizacfo estatistica

* a resposta do quase-modos e do Semlyen sfo préximas, apresentando uma
diferenga de 0,1 pu para a linha transposta e 0,2 pu para a linha nfo transposta,
menor para o quase-modos, devido ao amortecimento da seqiiéncia zero.

* a resposta do JMarti € préxima para a linha transposta, mas nfo corresponde 2
simulac&o no caso da linha n#o transposta.

® energizac#o do pior caso

* as formas de onda sfo semelhantes para os modelos do Semlyen e Quase-
modos, sendo um pouco menores para o modelo quase-modos.

® para o JMarti a resposta da linha nfio transposta nfo representa uma
energizaco, enquanto que a da linha transposta representa.

¢ andlise dos pardmetros unitérios dos modelos Semlyen e JMarti

® os pardmetros unitdrios do modo homopolar (zero) da linha transposta ndo
estio bem representados, n#io tendo sido suficiente trabalhar com duas
exponenciais para ajuste da curva no modelo Semlyen,

* Os parametros da linha nfo transposta ndo foram corretamente calculados, ou
a aplicacfio do método do Semlyen ndo foi implementada corretamente.,

* Hé erro no cdlculo dos pardmetros de linha da rotina JMarti. O efeito pelicular,
nos modos alfa e beta, ndo foi corretamente calculado.

* O modo homopolar difere bastante do exato, além do ajuste das exponenciais
n#o ter sido satisfat6rio para o JMarti.

* As respostas das linhas transposta e nfo transposta do modelo do Semlyen s&o
mais préximag do exato do que a do IMarti.
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A partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que :

¢ O modelo dos quase-modos respondeu corretamente para os fenémenos simulados,
sendo coerente com a teoria descrita.

¢ O modelo do Semlyen apresenta uma imprecisfo que pode ser observada pelo
comportamento dos modos para a linha n8o transposta e a resposta amortecida da
seqiiéncia zero no dominio da freqiiéncia.

* O modelo do JMarti apresenta uma resposta razodvel para a linha transposta, mas nfio
pode ser utilizado para a linha nfo trangposta. Devido s aproximacgdes do método é
preciso efetuar outras verificagdes antes de se poder afirmar que ele € adequado para
ser utilizado para a linha transposta.

No presente trabalho foi analisado também o comportamento dos autovalores e autovetores da
linha nfo transposta exemplo. Os principais resultados com relaciio aos autovalores podem ser
resumidos :

* g resistividade do solo tem importincia distinta nos trés modos.

®* o modo {§ varia com a resistividade do solo, sendo que a sua influéncia € sentida a
partir dos 1000 Hz.

-« g modo o ndo é muito sensivel a resistividade do solo.

* o modo homopolar varia com a resistividade do solo, sendo que para as altas
freqiiéncias, a diferenca entre os autovalores de diferentes resistividades do solo é
maior.

e Com relag@o a parte real de y2, ndo é possivel identificar visualmente diferencas entre
os valores obtidos com o cédlculo exato e aplicando-se a matriz de Clarke para as
resistividades do solo analisadas. As mituas estdo algumas ordens de grandeza abaixo,
podendo ser desprezadas. Os autovalores obtidos com a matriz de Clarke podem ser
utilizados como semente para a determinagdo dos autovalores, o que pode ajudar na
faixa de freqii€ncia em que os modos ficam misturados.

® Com relagdio a parte imagindria de v2, para os modos beta e homopolar nfio é

possivel também identificar diferencas entre o cdlculo exato e o obtido através da matriz
de Clarke. Para 0 modo alfa a diferenca é maior, diminuindo com a resistividade do solo.
A parte imagindria da miitua do modo homopolar é desprezdvel, enquanto que a do
modo alfa ¢ da mesma ordem de grandeza do modo.

Os principais resultados com relagfo aos autovetores sfo apresentados a seguir :

* 0 modo § € um modo exato, sendo o autovetor da linha nfio transposta igual ao vetor
B da matriz de Clarke.

* o autovetor correspondente ao vetor o de Clarke, “ot”, apresenta valores préximos ao
vetor O, apresentando, contudo, uma diferenca entre “o” € O que tem um
comportamento homopolar (termos praticamente iguais nas trés fases, a mdtua pode

ser chamada de homopolar)

* os autovetores o variam com a resistividade do solo, enquanto que o autovalor o
praticamente nfo variava.
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* 0 autovetor correspondente ac vetor h de Clarke, “h”, apresenta valores préximos ao
vetor he, apresentando também uma diferenca entre o autovetor “h” e he que poderia
ser descrita como uma mitua tipo o.

* 0s autovetores homopolar variam com a resistividade do solo.

® tanto a parte imagindria quanto a real do autovetor homopolar variam com a
freqiiéncia.
Foi efetuado também um estudo preliminar exploratério do comportamento dos autovalores e
autovetores de uma linha néo transposta. Foi possivel concluir que :

® ¢ possivel analisar o comportamento dos autovalores através da sua diferenca para a
assintota, uma vez que, como o termo dominante do autovalor € muito maior do que o
outro termo, fica dificil efetuar uma anélise através do comportamento dos valores
absolutos. As propriedades aparecem quando se analisam o comportamento das
diferencas.

® o comportamento dos autovalores da matriz composta pelo efeito do solo e efeito

pelicular € semelhante ao da diferenca do autovalor para a assintota, podendo ser
utilizado também para efetuar a andlise.

* a resistividade do solo é um parémetro importante para o autovalor homopolar e f,
nfo tendo muita influéncia para o modo o

¢ j4 o efeito pelicular tem importancia maior para o modo a.

Pode ser observado que deve ser possivel expressar os autovetores nfo em funcfo dos
autovalores, mas em funcfo da diferenca destes para a assintota, o que evitaria o cruzamento dos
modos e permitiria o seu cdlculo para fregii€ncias muito elevadas, uma vez que esta diferenca é bem
distinta para cada modo. Este € um trabalho que deveria ser continuado em estudos futuros.

Pode-se afirmar que para linhas de transmissdo nfo transposta com plano de simetria vertical,
para manobras tipicas com largo espectro de freqliéncia, na maioria dos casos, o uso da matriz de
transformaco de Clarke apresenta resultados melhores do que o uso de uma unica matriz de
transformac&o calculada para uma determinada freqii€ncia escolhida “a priori”. Isto pode ser explicado
pelo fato da matriz de Clake conduzir a boas médias, evitando amplificacBes que podem ocorrem com
a matriz de uma determinada fregiiéncia.
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A. Representacdo Da Matriz De Transformacio De Clarke No ATP

A matriz de transformacio de Clarke, por ser real, foi representada no ATP utilizando-se
transformadores ideais. Com isto foi possivel representar parte do circuito elétrico em componentes de
fase e parte em componentes de modo. Esta metodologia pode ser aplicada a qualquer programa que
tenha um modelo de transformador ideal, ou em um simulador analégico (TNA).

A representacdo da matriz de transformacgfo de Clarke é realizada conectando-se os
transformadores ideais de forma a modelarem as relag8es de tensfo e corrente entre fase e modo. Para
isto os transformadores s#io conectados com os enrolamentos com polaridade positiva no caso do
elemento da matriz ser positivo ou polaridade inversa se o elemento tiver polaridade negativa. As
relagdes de transformagéio reproduzem o valor do elemento da matriz. Pode-se trabalhar com dois tipos
bésicos de modelo :

* um enrolamento no primdrio (fase) e trés enrolamentos para modo, tendo o transformador
quatro enrolamentos;

® trés transformadores com um enrolamento na fase e um no lado do modo.

Estes modelos sfio descritos com detalhes a seguir e conduzem ao mesmo resultado. A
diferenca entre eles estd no nimerc de transformadores utilizados e no modo de conectd-los. No
primeiro caso s#o usados trés transformadores, cada um com trés (dois para o modo beta)
enrolamentos. No segundo caso sfo oito transformadores, cada um com dois enrolamentos.

A.l1 - Modelo com um transformador por fase [13, 14]

Na Fig. A.1 é apresentado o diagrama fase a fase dos transformadores que modelam a matriz de
transformagfio através de um transformador por fase. Neste caso cada fase tem um transformador com
um enrolamento primério e trés (ou dois no caso do modo beta) enrolamentos para os modos. No
enrolamento primdrio tem-se a tensdo e a corrente de cada fase e os enrolamentos no lado do modo
séo conectados em série, compondo a tens#o e a corrente em modo.
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Figura A.1 - Diagrama fase a fase da matriz de transformag#o - um transformador por fase
As equagdes que descrevem o circuito s3o :

® tensdo nos modos :

va :val +va2 + Va3 (A].)
Vg =V Vg, (A2)
Vo Vo Vg Vs (A3)

® corrente nas fases :

ia = ial + ia2 + Iicl3 ( A4)
By =iy Ty (AS)
ic = icl + icz +ic3 ( A.6)

O detalhe das ligacdes dos transformadores é apresentado nas Figs. A.2 a A 4. Observe que o
enrolamento primdrio tem o ndmero de espiras igual & unidade, enquanto nos demais enrolamentos se
colocou o valor dos elementos da matriz de transformagfo. No total precisa-se de tantas relagdes de

N
transformagfo N_} quantos forem os elementos da matriz de transformacdo. A corrente no
2
enrolamento primério é composta a partir da soma das correntes transformadas dos enrolamentos dos
modos.
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Figura A.3 - Transformador da tensfo da fase b associada as tensdes em modo
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Figura A.4 - Transformador da tensfio da fase ¢ associada as tensdes em modo

As equagdes que descrevem as conexdes si0 :

® fase a

ia
V6

(A7)

(AS8)

(A9)

(A.10)

(A1)

(A.12)

(A.13)
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c ) I
Vo = e i :% (A14)

Substituindo as equagdes das parcelas das tensGes em modo nas equagdes A.1 a A3 e as
equacdes das parcelas das correntes das fases nas equacges A.4 a A.6 temos :

* tensfo nos modos :

Vg 2vp Ve

Ve == et ( A.15)
vg = J" :’/‘i (A.16)
4L Ye (A17
w=Fr 1
e corrente nas fases :
. ly ﬁ 0
SR S A A.18
N A A (A18)
. _Zi lO A19
. lcx ﬁ ( A20)
=T R T «f '

Deste modo temos representada a matriz de transformacéo de Clarke T¢;, apresentada a seguir :

2/v6 -1/v6 -1/6
Ter=| 0 12 -1/\2 (A21)
YvV3 13 13

s -1
e suz inversa Tq

/6 0 143
del-1/V6 N2 143 (A22)
~1/¥6 ~1/2 1/43

Aplicando a matriz de Clarke para a tensfio em fase temos :

Va Ya
Vﬁ = TC[ d Vs ( A23)
Yo Ve

e aplicando a sua inversa & corrente nos modos :
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Na Listagem A.1 é apresentado o arquivo ATP com os transformadores ideais.

iy

(A.24)

Listagem A.1 - Arquivo de dados do ATP para modelagem da matriz de transformacfo - um

transformadores por fase

c trafo de tensao entre fase A e modos

TRANSFORMER
9999
1JAGA
2 AL1P1
3BE1P1
4B01P1
c

C trafo de tensac entre fase B

TRANSFORMER
9999
1JAGEB
2ALIP2 ALLIPL
3EQ1P2 HC1P1
c

C trafo de tensao entre fase C

TRANSFORMER AV1
1JaGC

2AL1P2Z AL1010
3Bx1P1 BE101l0
4B0101CHO1P2

.00l

.001

AVl 1.00+6

1.0000
.001 40825
001 70711
001 .57735
e modos

BV1 1.00+6

1.0000
.001 .81650
L0010 57735
e modos

cvl 1.00+6

A.2 - Modelo com trés transformadores por fase [13, 14]

Este modelo € semelhante ao anterior e a seguir sfio resumidas as principais diferencas entre os

dois.

¢ neste modelo sfo utilizados trés transformadores independentes nas fases para modelar a
matriz de transformag#o, enquanto que no modelo anterior existia somente um transformador por fase.

¢ cada transformador tem um enrolamento primdrio (lado da fase) e um secundéric (modo), ao

invés de trés enrolamentos no Jado do modo do primeiro modelo.

¢ os enrolamentos primdrios (na fase) sfo conectados em série e os enrolamentos secundérios
dos diversos transformadores associados a0 mesmo modo sfo ligados em paralelo. No caso anterior os
secunddrios eram ligados em série.

Na Fig. A.5 € apresentado o diagrama fase a fase dos fransformadores que modelam a matriz de
transformacfo através de trés transformadores por fase.
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o
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Figura A.5 - Diagrama fase a fase da matriz de transformacfio - trés transformadores por fase

As equagdes que descrevem o circuito sgo :
® tens#io nas fases :
Ve =V TV, +V,,
Vy =V TV
V. mVq tV, Y,
® corrente nos modos :
[, =i, i, ti,
ig=ig +ig
i

0 =lpy Tl tig

(A25)
(A.26)
(A2Z7)

(A28)
(A29)
( A30)

iy =
ol T iu
—
'ior.2 AL101D
vy i v‘3
. o
s
=300 modo o
Ig1 /EEA .
vy
BE1010
I, E
= 1
By vy VIB
modo
Vy y
101 /‘m
~Y
iaz HOl0l0
T ——b. YN i
= |1
=2 YV vﬁ
modo 0

O detalhe das ligagdes dos transformadores é apresentado nas Figs. A.6 a A.8. Observe que o
enrolamento primério tem o nimero de espiras igual ao valor do elemento da matriz de transformag#o,
enquanto que o enrolamento secundério tem enrolamento unitdrio, de modo que as relagdes entre as

N
correntes sejam corretas. No total precisamos de tantas relacdes de transformagdo *ﬁ“*" quantos forem

2

os elementos da matriz de transformacfo, portanto oito transformadores de dois enrolamentos.
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Figura A.6 - Transformadores da corrente da fase a associadas as correntes em modo
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Figura A.7 - Transformadores da corrente da fase b associadas as correntes em modo
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Figura A 8 - Transformadores da corrente da fase ¢ associadas as correntes em modo

As equacgdes que descrevem as conexdes sdo :

® fase a

]

-y

val

&ﬂ

|
Ao
B

=
Hi |
£

<3
=

a2

S

<
1l
|
A
™

c2

5

(A31)

(A32)

(A.33)

( A34)

(A.35)
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s ia VO

iy, = e V= A36
n =73 3T ( )
. Iy Vg

igp = E e Vi = m-\fé: (A37)
. _ Vg

lo3 = J3 & Ve = _J'"‘s" (A.38)

Substituindo as equaces das parcelas das tensdes nas fases nas equagdes A.25 a A.27 e as
equacgdes das parcelas das correntes em modo nas equacSes A.28 a A.30 temos :

e tensdo nas fases :

Vo vﬁ Yo
= ta 1B Y0 A39
Va 3 5 3 ( )
2va Vo
oy = Y0 A40
v
‘a B0 (A4D)

Cooota 2 dc A42
'« 6 6 (A42)
, lg I ( A.43)
ig=—fF=——F .
P 2

i iy
iozﬁ+7b§—+—j§ ( A.44)

Deste modo temos novamente representada a matriz de transformagio de Clarke e sua inversa.

Na Listagem A.2 € apresentado o arquivo ATP com os transformadores ideais.
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C

C
C

C
C

c
C

C
C

c
C

C
C

C
c

C

Listagem A.2 - Arquivo de dados do ATP para modelagem da matriz de transformacio - trés

transformadores por fase

trafo de corrente entre fase A e modo alfa

TRANSFORMER
5949

1JAGA NO1lAl

2 AL1010

trafo de corrente
TRANSFORMER
9989
1INO1Al NO1AZ
ZBE1010

trafo de corrente
TRANSFORMER
9989
1NQ1AZ
2HO1010

trafo de corrente
TRANSFORMER
9999
1JAGB  NQ1B1
28510190

trafo de corrente
TRANSFCORMER AHOI1
INC1B1
ZHCL010

trafo de corrente
TRANSFORMER AALI1
1JAGC  NOICL
2 ALIOLQ

trafo de corrente
TRANSFORMER ABEI]
INO1C1 NOLCZ
2 BE1010

trafc de corrente
TRANSFORMER AHOI1
1NO1g2
2B01010

.001

entre

fase

.00l

entre

fase

.001

entre

fase

.001

entre

entre

entre

entre

fase

fase

fase

fase

.Go1

A e

.001

A e

.001

AARLII 1.00+6

-40825
1.00G0

modo beta
ABRET]1 1.00+6

L70711
1.0000

modo homopolar
AHOTI1 1.00+6

57735
1.0000

modo alfa
BALI1 1.00+6

.81650
1.0000

modo homopolar
BHOI1 1.00+6

modo alfa
CALI1 1.00+6

modo beta
CBEI1 1.00+6

modo homopolar
CHOI1 1.00+6
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B. Calculo dos Parimetros Elétricos de Linha de Transmissio

A andlise dos fendmenos de propagacio de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissio é
bastante complexa, uma vez que :

® 0 solo 20 longo de toda a extens#o da linha ndo é nem plano nem homogéneo e, em geral,
suas caracteristicas ndo sdo conhecidas com precisio;

® a configuracdo geométrica exata da linha é relativamente complexa, para efeitos de definicio
do campo eletromagnético correspondente.

* os fendmenos de efeito coroa sfo nfo lineares e dependentes dos valores anteriores das
grandezas.

® no caso de cabos pédra-raios de aco deve-se considerar a nfo linearidade das caracteristicas
magnéticas respectivas.

No entanto, em geral admite-se uma série de hip6teses simplificativas que podem acarretar em
erros significativos para alguns efeitos. As hipéteses que foram utilizadas neste trabalho sdo :

® 0 solo € plano nas vizinhanca da linha;

* o solo ¢ homogéneo, com condutividade e constante dielétrica independentes da fregiiéncia e
constantes ao longo de toda a extens3o da linha;

* os condutores s#io paralelos entre si e ao solo, sendo seus raios muito inferiores #s distancias
envolvidas;

*® os efeitos terminais da linha e das estruturas sfio desprezados na determinacfo do campo
eletromagnético;

*® os cabos pdra-raios de ago da linha t&ém permeabilidade magnética constante;

*® os cabos de fase, compostos por fios encordoados com alma de ago, sfo representados por
um condutor com seglo reta com a forma de coroa circular, onde a corrente na alma de ago €
desprezada.

Apesar destas hipéteses simplificativas, a determinacfio exata do campo eletromagnético é
bastante complexa, sendo necessdrio efetuar outras simplificagdes com relagio ao campo
eletromagnético [33].

A seguir sfo apresentadas as hipéteses e as férmulas utilizadas para se determinar os
pardmetros longitudinais e transversais da linha de transmissfo.

B.1 - Pardmetros longitudinais

A matriz de parimetros longitudinais de uma linha de transmissdo é formada pelos seguintes
elementos :

Z;=Z]+Z;.i,j=1,2,..,n (B.1)

onde :
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Z; - elemento da matriz de impedincia longitudinal complexa por unidade de
comprimento;

Z° - valor de impedancia longitudinal supondo o solo com condutividade infinita;

£’ - contribuic&o do solo para o valor de Z, supondo as permeabilidades magnéticas do
ar ¢ da terra iguais a do vécuo, Lo;

n - nimero total de condutores

Zﬂmzim'i'zcxt (B.2)
onde
Z; - “impedéncia interna” do condutor

Zex - “Impedéncia externa” do condutor

B.1.1 - impedancia externa (Z..)

Logt = jg%‘rgln“y", ,j=12, ..,n (B.3)

onde
o - freqiiéncia angular [rad/s]
{o - permeabilidade magnética do vécuo (4x107 11 H/m)
e Dy e dj;sdo definidos na Fig. B.1.

Figura B.1- Posic¢io dos cabos i e j na linha
Para os termos préprios (i =j)
D;; =2k (B.4)
dij=x (B.5)
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B.1.2 - Impedéncia interna (2;.)

Zig = Rint +jXEnL ( B.6)
onde
Ri. - resisténcia interna  do condutor

Xim - reatineia indutiva interna do condutor

e
z. = \/7(35 1 Iolpy)Ky(po)+ Ko(Pz)fl(Po) (B.7)
o 2Ry 1,(p1)K;(po) - 11(po)Ki(p1)
onde :
Io. 11, Ko, K sdo funcdes modificadas de Bessel
U - permeabilidade magnética do condutor
o - condutividade do condutor
R; - raio externo do condutor
e
Py =Ry jolic = py+fj (B.8)
p, =R, jouo =p,\[j (B.9)
sendo

Rg - raio interno do condutor

Para Ipl > 8, as fun¢des de Bessel podem ser definidas satisfatoriamente pelas seguintes séries

assintéticas [34] :

e® 1 9 9-25
1,(p)= 1+— - - B.10
(o) { ¥ 8p * 21(8p) T 3(8p) } ( )

e’ 3 15 15-21
1{p)z 1~ = - B.11
(p) 2%9{ 80 218p) 31(8,9)3} (B.ID
7 | 9 925
Kolpj=,|—e™ {l~-—+ + B.12
o(e) Vo 1 8o 21(8p)’ 3!(8p)3} (B.12)
2 {3 15 15-21
K g [—e Pl —— + B.13
:(p) P 21(8p)’ 3§(8p)3} B

Para Ipl < 8, as funcdes Iy, I;, Ko, K; podem ser expressas pelas equacgdes de Kelvin :
I(p)=ber,(p') + jbeis(p’') (B.14)
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1,{p)=bei,(p') - jper,(p) (B.15)

Ko(p)=kery(p') + jkeiy(p') (B.16)

K.(p)=~kei(p') + jker,(p') (B.17)
onde

p=pj (B.18)

As fungdes bery, beiy, bery, beiy, kero, kelo, ker; € kei; sfio reais e podem ser representadas pelos
polinémios apresentados a seguir [35] :

Para -8<x<8
x 4 x 3 x 12 x 16
ber,(x) = 1—64&) +113,77777774(-§) ~—32,36345652(~§) +2,64191397(§J —

x 20 x 24 x 28
—-0,08349609(—8—) +0,00122552(~§-] —0,00000901&] +g
lel <1-10~°

(B.19)
X 2 X 6 X i0 x 14
beiy(x) = 16(*2-;*) —113,77777774(—8—) +72,81777742(-§) —10,56765779&-) -

x 18 x 22 X 26
+0,52185615(—8-J —0,01103667(-5-3 +0,00011346(§) +g
lel<6-107°

( B.20)
ParaO<x <8
1 4
ker,(x) = —}n[é—x)bero(x)+%beia(x)--0,57721566—59,05819744[§J +
x 8 x 12 X 16
+171,36272133[§) —60,60977451(—8—) +5,65539121(—§-] -

X 28 X 24 X 28
wG,}9636347(-8-) +0,00309699(§) —(},00002458(§) +g
le|<1-107*

(B.21)
. | . n x\? x\*
keiy(x) = -In o bezo(x)—zbera(x)%-6,7645493 n —142,91827687 3 +
X 10 X 14 X 18
+124,23569650(—8—) —~21,30060904[§-) +1,17509064(—8—) -

26

22
- 0,02695875%] + 0,00029532(%) +e  |e<3-107
(B.22)

Definindo as fungdes de Kelvin de ordem 1 como
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ber,(x) = 3/22 (ber' (x)—bei' (x)) (B.23)
bei;(x) = l?*(ber'(x)+bei'(x)) ( B.24)
ker; (x) = —?(ker’(x) — kei'(x)) (B.25)
kei (x) = "?“(ker' (x) + kei'(x)) (B.26)

As fung8es ber’, bei’, ker’ e kei’ também s#o reais e podem ser representadas, com excelente
aproximaco, pelos polindmios dados abaixo, retirados de expressdes gerais.

Para-8<x<8
X 2 x ] X 10 x 14
ber'(x) = x{-—4(-8—] + 14,22222222&) - 6,06814810(—3 + 0,66047849(—8-) -
x 18 X 22 x 26
- 0,0260925’5(—3 + 0,00045957(3;] - 0,00000394(—8—) }+ g
lel<2,1-107*
(B.27)
1 x)* x\* x)"
bei'(x) = x{E - 10,66666666(-8—) + 11,37777772(§) -2,31 167514[;3—) +
x 16 X 20 X 24
+ 0,14677204(5) — 0,00379386(§) + 0,00004609[—8—] }+¢g;
le|<7-107"
(B.28)
Para0<x <8
1 1 T, x)?
ker'{(x) = -In 5% ber'(x) — —ber,{x) + Ebez'(x) +x{-3,69113734 3 +
X

jii]

6 14
+ 21,42034017(%—) -1 1,36433272[—;;) + 1,41384780[%) -
26

22

i8
- 0,06136358(—:-3 +0,001 16137[38‘»)
e <8- 10"

- 0,00001075(3;—) Ve

(B.29)
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i 1
kei'(x) = - in[—i x)bei' (x}——bei (x)- %ber' (x)+x{0,21139217 —
X

4 8 12
- 13,39858846(—3') +1941 182758(%‘) - 4,6595082’{%} +

20

16
+ 0,33049424(3;—) ~0,00926707 (—;3)
lef <7107

24
+0,0001 1997(—3 4 g
( B.30)

B.1.3 - Contribuicdo do solo (Z’) - Obtidas das séries completas de Carson [36, 37]

(B.31)
onde Py e Qy s#o definidos para intervalos do pardmetro adimensional
Ho®
oy = —p——'Dij (B.32)

sendo
p - resistividade do solo [Q.m]
©;; - distAncia angular, descrita na Fig. B.1
Dj; - distdncia entre condutor i e imagem do condutor j, descrita na Fig. B.1

Parai=j temos :

Dij = 2h,
Gij ={
Para §; <7
n 1 2 1 ' O, O3
P =—(1- —(n—-— ~0.8, — -2 m3 _
1 __2__ . 0'3 Ty
Qj =7 +50n I L R (B34)
onde
v 0,577215566490153286 (constante de Euler)
Sy = Y a,cos[(4n+2)8] (B.35)

n={)

Sy =Y a,sin[(4n+2)6] ( B.36)
n=0



Cilculo dos Parametros Elétricos de Linha da Transmissio

120

Sq = ch cos[(4n +4)8] (B.37)
n=()

Sy = chsin[(ttn +4)8] (B.38)
n=0

oy =Y e, cos|(4n+1)0] ( B.39)
n=0

o3 =Y 8:(52), ( B.40)
n=0

(52), = a, cos[(4n +2)0] (B.41)

o3 =Y fncos|(4n+3)0] (B.42)
n=0 :

oy =Y hilSs), (B.43)
n=0

(S4), = cu cos[(4n +4)0] ( B.44)

_ —ay_y ?1)4. _&
T an@n+ D2 (2n+2) (2 0778 (545

= Cpal (6]4 64 ( B 46)
C, = o , Cn = — .
T @n+)n+2)22n+3)\2 0" 192
—€p_1 4 &
= 8% =7 B.47
‘T @n-D@n+12@n+3) 0 073 (B.47)
~ fn1 4 63
= 3 fo=— B.48
I (4n + D(dn +3)2(4n +5) fo=% (B.48)
1 1 1 1 5
g”_g""1+5+2n+1+2n+2“4n+4’ 507y (B.49)
bt e T i =2 ( B.50)
Pl T An 42 T 20 +2  20+3 4n+6 h°m3 |

Cumpre ressaltar que os indices i, j foram obtidos de algumas expressdes por facilidade de

notacfo.

Para &; > 7

foram utilizadas as seguintes expressdes

cos; cos20; cos30; 3cos50; 5cos76;;
Fj= I R 3 Tt 5 T 7
V28; 87 28} W28 28]

(B.51)
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cosB; cos30; 3cos56; Scos70;

i = - + ~ B.
%=, T T, (832

Para 651' > 10

as expressoes

cosO; cos26;

P. = - (B.53)
Py 8l

0 cos;; (B54)
ar o ————— B.S
(ST

B.2 - Cdlculo Aproximado

Os paréimetros longitudinais podem ser calculados, com um pequeno erro, nfo se utilizando as
féormulas de Carson, mas incluindo o efeito do solo no cdlculo da indutincia externa [38, 39],
apresentado micialmente em [40]. Os resultados s&o muito préximos dos obtidos com as formula¢des
completas de Carson [26]. Os erros mdximos sfo de somente algumas porcentagens na faixa do kHz.
As férmulas s#o apresentadas a seguir :

A matriz de par@metros longitudinais de uma linha de transmissfio seria formada somente por

72’ e:

onde :

Z;=Z§,1,j=1,2, ..,n ( B.55)

Zy; - elemento da matriz de impedéncia longitudinal complexa por unidade de

comprimento;

onde

onde

1t - nimerc total de condutores
yAES Lit + Lext (B.56)

Z - “impedéncia interna” do condutor

Z.x - “impedancia externa” do condutor

D..
Zyy = j%-ﬂ-m—ff—, iLj=12.,n (B.57)

dy

o - freqliéncia angular [rad/s]
Ho - permeabilidade magnética do vécuo (4x107 n H/m)
e D, e d;;sfo definidos na Fig. B.2.
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onde

D' = e (B.58)
 Jowlly

i
h=h D’ 1 B
77 a Soloresi
1
D' ——
v @ Jowik,
77 ¥ soloficticio

Figura B.2- Posicéio dos cabos i e j na linha supondo o solo a uma distdncia complexa D’

Para os termos préprios (i = j)

Dy =2h% (B.59)

dy=r ( B.60)
e

Ziot = Rimt + j X (B.61)
onde

R, - resisténcia interna do condutor

X - reatncia indutiva interna do condutor
B.3 - Pardimetros Transversais

A admiténcia Y de uma linha de transmissdo é funglio somente da posicdio relativa dos
condutores entre eles e em relagdo ao solo, para a faixa de freqiiéncia em estudo. Assumindo que a
condutincia do ar € desprezivel, entfo a parte real € zero. Temos entdo :

[¥]=j- (2 L B.62
= j- (2nweg) [A] (B.62)

onde :
[A] - matrix onde os elementos s#o iguais a (Fig. B.1)
D,
Ay = ]n—c;— (B.63)

1)

w - freqliéncia angular [rad/s]
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g - permissividade do ar (8,85x10™"* F/m)

Note que os elementos da matriz |Al sfo fun¢io somente da geometria da linha e, portanto, ndo
sdo dependentes da freqiiéncia para a faixa de freqiiéncia estudada. Para a presente andlise, onde o

fenémeno estudado apresenta uma freqiiéncia dominante diferente, a faixa estudada é de 10Hz a
10 kHz.

A condi¢fio de carga estudada assume que o cabo de fase estd a 75 °C (cabo péra-raios a

45 °C). A altura média dos condutores é calculada pela diferenca entre a altura na torre e 2/3 da altura
a meio do vio.

Para calcular os pardmetros elétricos no dominio da fase foram utilizadas as férmulas cléssicas
de Carson. Deve-se ressaltar que o método proposto permite considerar outras formulagdes
importantes para os pardmetros da linha, como a permissividade elétrica do solo, a condutividade do
solo e a dependéncia da permissividade com a freqiiéncia de um solo nfio uniforme, por exemplo, com
camadas com diferentes parametros elétricos [41, 42].
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C. Termo Miituo Da Matriz Transformada Com Clarke

C.1 - Introdugio

Neste Apéndice sdo apresentados os graficos dos casos processados para observagio da
influéncia de desprezar-se o termo mutuo Zye na obtengdo dos quase modos para resistividades do solo
100 ©.m e 10 ©.m. Os resultados para 1000 Q.m encontram-se no Capitulo 1IL.

C.2 - Contribui¢des dos Termos Proprios e Mutuos

C.21 -p: 100 Q.m

Nas Figs. C.1 a C.4 sfo apresentadas as contribuicdes dos termos préprios e mutuos da
resisténcia e induténcia, para uma resistividade do solo de 100 £.m.

1000 ¢ Linha nao transposta
o Resisténcia propria
] : Q. -
oL 0: 100 Q.m -
E o g - <
= 10 F -
£ 3 g
“: -
2,
{0
‘o 1F
ot
5% —-—R s0l0 11
2 I I R solo 22
2 o1k _ o Rint11
0'01 bt a bkl aaarel 5 FIERRTYS PR SET | 1 PIRERTE|
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura C.1 - Contribui¢fo para a resisténcia propria - p : 100 Q.m
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1000 ¢ Linha n&o transposta
i Resisténcia mutua
100 p:100 Qm
= -
< 10t
= 2
< -
(= C
% TE —— Rsolo 12
c I o=
0 i
VR 4
o 3 e
001 /
E bkl bbbk b bdogpuink N NEN1 MR WRNE T
10 100 1000 10000 100000 1000000

freqténcia [Hz]

Figura C.2 - Contribui¢do para a resisténcia matua - p: 100 Q.m

Linha néo transposta

10 ¢
: Indutancia prépria
- p:100 Q.m /Lextli
1 \
— E T e Lext 22
E i
= i B
I “k-“*‘
E otf )
o X ~———L salo 11
Q r ~--- Lsolo22 e
;g 5 Lexttt
Lext22
=
S0 Lintt1
" Ll yovael ekl bk biat] PRI TS |
10 100 1000 10000 100000 1060000

frequéncia [Hz]

Figura C.3 - Contribuicdo da indutancia prépria - p : 100 Q.m
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indutancia [mH/km]

10 Linha né&o transposta
3 Indutancia matua
i p: 100 Q.m
1k
01k
————————— L solo 12
ootb T L solo 13
3 Lext12
r Lexti3
FETEETY | fodeaaagal AR R ET | fedod Lapaal PR E N ]
10 100 1000 10000 100000 1600000

frequéncia [Hz]

Figura C.4 - Contribuigio para indutincia muitua - p : 100 Q.m

C22 -p:10Q.um

Nas Figs. C.5 a C.8 séo apresentadas as contribui¢des dos termos proprios e mut

resisténcia e indutincia, para uma resistividade do solo de 10 Q.m.

resisténcia [ohm/km]

1000 ¢ Linha n3o transposta
C Reisténcia propria
| - 10 Q.
100 b p:10Qm
: 1
1ok
1k
—— R solo 11
! e --- - R s0i0 22
0.1 I ) ) L Rint11
0‘01 o tdd bopazl 1o prenid SRR EETY | 3o g aaad R ENT] ]
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura C.5 - Contribuigio para a resisténcia prépria - p 1 10 Q.m

uos da
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Linha nao transposta
Reisténcia mutua
p.10GQ.m

1000 ¢
100 ¢
= ]
== 10E
e E
= C
L.
o 1
(5]
| o
@
@
@ g1
g
0,01

e Rol0 12
---- Rsolo13

IR MR ET] tod a1l et il 1 a1yl L L LLELY

10 100

1000 10000 100000 1000000

freqiiéncia [Hz]

Figura C.6 - Contribuicdo para a resisténcia mutua - p : 10 £2.m

Linha ndo fransposta

10
F Induténcia propria
K pZTOQ.m /Lextll
1 = \\
':c: ?“T‘:-m Lext22
£ 3
T, -
-
E o1
K F —— solo 11
g R R Bl L solo 22
<9 i Lext11
=
-------- Lexi22
o N —
£ 00 Lint11 >
MY Eak X [WER ST bt Akl b ks aaaal ..1|;||u!
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura C.7 - Contribui¢fo da induténcia propria - p : 10 Q.m
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0g Linha n&o transposta
g Indutancia mutua L solo 12
F AR TR e L solo 13
I p:10Qm e Lext2
- Lext13
E
€ y
X N
:[E: L.
ek 01F
R F
e -
C -
‘E b
3 =
3
£ omk >
'R ] 3 . easaadl ;s ieasl 3 4 1 iasaak PR EET! ;
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura C.8 - Contribui¢do para induténcia mutua - p : 10 Qm

C.3 - Resisténcias, Indutdncias e Impedincias Proprias e M nutuas

C3.1 -p:100 Qm

Nas Figs. C.9 a C.13 sfio apresentadas as resisténcias, indutancias e impedancias (mddulo)
proprias ¢ mutuas. Novamente pode ser verificado que os termos proprios sio semelhantes,
praticamente iguais. Os termos mituos ndo sdo 0S MESMOS, Mas também sfio semelhantes, e ndo variam
na relagio 2 : 1. Eles ficam mais afastados a medida que a freqiiéncia aumenta, uma vez que a
contribui¢do do solo diminui e a impedéncia externa domina. Na faixa de freqiiéncia até 10 kHz os
termos mutuos podem ser considerados iguais, com um pequeno erro.
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10 -

: Linha n&o transposta

[ Resisténcia propria
— ! p: 100 O.m
£
T
€ 'F
e r
S, C
R i
o ]
(‘93 L R R11
o ---- R22
§ 0,1 3

0,01 L 3 (RIS ) I b Lotk L 1 PR I I |
10 100 1000 10000
freqiiéncia [Hz}
Figura C.9 - Resisténcias préprias - p : 100 Q.m
10 ¢ . n
: Linha nao transposta
- Resisténcia mutua
p:100 Q.m
€t L
= r
€ r
= - R13
R
[&
c
2 otk
2 :
@ C
0‘01 f PR B S ST | 2 T S S R S L T T S SR % |
10 100 1000 10000

frequéncia [Hz]

Figura C.10 - Resisténcias mutuas - p : 100 Q.m
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indutancia [mH/km]

tndutancia [mH/km]

Linha nao transposta
Indutancia prépria
p:100 Q.m

L1t
- 122

r———

—

10

10

100 1000 10000

frequéncia [Hz]
Figura C.11 - Induténcias proprias - p : 100 2.m
Linha nao transposta
indutancia mutua
p: 100 Q.m
—— 112

Ko 1 [NV S L PR R W

10

100 1000 10000

freqliéncia [Hz]

Figura C.12 - Induténcias mutuas - p : 100 Q.m
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Mod Z §1 ModZ22
100 ¢ _ B
s Linha n&o transposta
Componentes de fase

! p:100 Q.m
E
==
£
o
=N
o
(&)
=
<«
b —
S R )
£ —o-- 722
= z12

- Z13
0.01 " bt 10 31 ak " T BN W | . AT T aad
10 100 1000 10000

freqiéncia [Hz]

Figura C.13 - Médulo das impedéncias - p : 100 Q.m

C32 -p:10Q.m

Nas Figs. C.14 a C.18 sdo apresentadas as resisténcias, induténcias e impedancias (médulo)
proprias e mutuas. Novamente pode ser verificado que os termos proprios sio semelhantes,
praticamente iguais. Os termos mituos ndo sdo 0s mesmos, mas também sio semelhantes, e nfo variam
na relaciio 2:1. Eles ficam mais afastadas a medida que a freqiiéncia aumenta, uma vez que a
contribuicio do solo diminui e a impedéncia externa domina. Na faixa de freqiiéncia até 10 kHz os
termos mutuos podem ser considerados iguais, com um pequeno €rro.



Termo Mituo da Matriz Transformada com Clarke

132

10 ¢
; Linha ndo transposta
] Resisténcia propria
) 210 &.m
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0701 L £ N sk M M a1l ottt t
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Figura C.14 - Resisténcias proprias - p : 10 Q.m
10 ¢ ,
i Linha néo transposta
Resisténcia mutua
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Figura C.15 - Resisténcias mutuas - p : 100 Q.m
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Indutancia [mHfkm]

Indutancia [mH/fkm]

10

Linha n&o transposta
indutancia propria
r p. 10 Qm

e 111
o L22

bbbt E
10 100

1000

10000

fregliéncia [Hz]

Figura C.16 - Induténcias préprias - p : 10 Q.m

~ Linha n&o transposta
X Indutancia matua
p:10 Q.m

TR AP |
10 100

Laad
1000

freqiiéncia [Hz]

Figura C.17 - Indutancias mutuas - p : 10 Q.m
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Mod 7 11
100 Mod 7.22
F Linha nao transposta
Componentes de fase
p:10Qm

£
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el

£ - Z22
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e Z13
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freqUéncia [Hz]

Figura C.18 - Médulo das impedéancias - p : 10 Q.m
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D. Circuito Sintético Da Dependéncia Dos Parimetros Da Linha Com A
Freqiiéncia

A dependéncia dos pardmetros longitudinais da linha com a fregiiéncia foi representada através
de circuitos sintéticos formados por resistores e indutores em série ¢ paralelo. O circuito eqmvalente
consiste num circuito do tipo apresentado na Fig. D.1, formado por um circuito RL série e vérios
circuitos RL paralelos. Os circuitos paralelos séo tantos quantos forem necessarios para representar a
variacdo dos pardmetros em cada década de interesse [19].

R Ri Ry R,
s W A
e A/LLF\KYL’»(/\ {ﬂmi -
Lp% Lpl Lpn

Figura D.1 - Circuito sintético da dependéncia do modo com a freqiiéncia

Seja a resisténcia de um modo em fungdio da freqiiéncia descrita pela Fig. D.2. A década foi
dividida em trés partes logaritmicamente iguais, logo serfio necessérios trés circuitos paralelos para
representa-la. O primeiro circuito € calculado da seguinte forma :

Ry =Ry - Ry (D.1)

ou seja, a resisténcia em paralelo corresponde ao acréscimo de resisténcia em cada intervalo de
freqiiéncia. A induténcia € obtida por :

o=+t fi (D.2)
O p1 'Lpi = Rpl (D.3)
R

4

£ £ f f
freq

Figura D.2 - Resisténcia de um modo em fungfo da freqiiéncia

Isto significa que a indutAncia paralela corresponde aquela associada a ressondncia do circuito
para uma freqiiéncia que seria a média geométrica das freqiiéncias que definem o intervalo fi-f;. Os
demais circuitos paralelos sdo calculados de forma andloga.

O circuito série corresponde ao acréscimo de impedfncia necessaria para igualar o circuito
sintético numa determinada freqiiéncia a impedancia exata daquela freqliéncia.
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Os circuitos equivalentes dos modos da linha trifdsica simples estudada foram calculados
conforme descrito. A faixa de freqiiéncia de interesse foi de 10 Hz a 10 kHz. Para o modo zero, por ter
uma variagdo mais acentuada com a freqiiéncia, foram utilizados 3 circuitos paralelos por década para
toda a gama de interesse. Para os demais modos utilizaram-se somente 2 circuitos por década, para a
faixa de 100 Hz a 10 kHz. Nas Figs. D.3 a D.6 sio apresentadas a resposta em freqiiéncia dos circuitos
sintéticos e dos pardmetros longitudinais das linhas transposta e ndo transposta, para oS diversos
modos.

Linha trifasica simples 440 kV
. wee— | T exato alfa
Linha transposta ] -~ ~-LT exato beta
100 S . S e LT pivato.zero .
E [ | Tesintético alfa
3 " L T'sintético beta
- e LT sinigtico zefo
10
£ 2
o~ C
= -
£ I
=
[=]
[ —1 1 -
o F
¥ -
c "
« .
ol
Rod -
o
e %EC
0.01 i e i i
10 100 1000 10000

freqiéncia [Hz]

Figura D.3 - Resisténcia da linha transposta - circuito sintético X parametros exatos
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Indutancia [mH/km]

Figura D.4 - Indutéincia da linha transposta - circuito sintético x pardmetros exatos

Resisténcia [ohm/km]

Figura D.5 - Resisténcia da linha nfio transposta - circuito sintético x parametros exatos

10

Linha trifasica simples 440 kV
Linha transposta

- |, T exato affa
- - LT gxato beta
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Linha trifasica simples 440 kV

10000
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Linha trifasica simples 440 kV
Linha ndo transposta o LT exato afa
o ) o w--‘—-LrTexs.jtu.b‘eta
. . . . R R (R — LT exa‘m:zerc

.- LT sintética a¥a

4T sintétoo beta

--- LT sintétics Zero

10

Indutancia [mH/km]

i ik o3 ki i i bk 3 kdd

10 100 1000 10000

freqiiéncia [Hz]

Figura D.6 - Induténcia da linha transposta - circuito sintético x pardmetros exatos

O circuito 7 unitrio terd a forma apresentada na Fig. D.7, onde C ¢ a capacitancia unitaria do

modo.
R, R, R,
R, L mMAL WA AN
f‘\‘f\’,"\ — f\jr\(\‘ H _ e ow71 %_Wi
C I AV v LYY ¢
s T L, L, Lo

Figura D.7 - Circuito  para um modo

Para se representar a resposta hiperbolica da linha (fungio da distdncia) foi considerado
suficiente que cada n correspondesse a um trecho de 10 km de linha.
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E. Modelando a Linha através de Clarke, Semlyen e Jmarti

E.l1 - Introducdo

Neste Apéndice estdo apresentados os resultados obtidos nas diversas simulagdes realizadas
com o modelo de linha trifésica simples proposto, utilizando somente a matriz de transformacdo de
Clarke, e com os modelos com dependéncia com a freqiiéncia do ATP, o Semlyen e o JMarti, descritos
& seguir.

E.2 -Cdlculo dos Parametros

E.2.1 - Quase-modos

Os dados da silhueta de torre sdo fornecidos para um programa desenvolvido para célculo de
parédmetros de linha utilizando as equagdes completas de Carson, para uma gama de freqiiéncia na faixa
de 10 Hz a 10 kHz. Em seguida os parametros longitudinais sdo utilizados para geracdo do circuito
sintético € o arquivo com os circuitos 7ts s&o gerados no formato de entrada do ATP. No Apéndice D
foram apresentados os resultados dos circuitos sintéticos versus as respostas exatas da linha para a
faixa de freqiiéncia analisada para a linha transposta e ndo transposta. Observa-se que a dependéncia
com a freqiiéncia dos parametros longitudinais foi bem representada, tanto para a linha transposta
quanto para a néo transposta.

E.2.2 -Semlyen

O modelo Semiyen pode representar tanto linhas aéreas de transmissdo quanto cabos através de
dois modelos :

¢ ondas trafegantes
* matrizes de m-equivalentes em coordenadas de fase (admitancia).

No modelo de ondas trafegantes tanto a resposta de propagagido quanto a resposta das
admitdncias sdo obtidas utilizando caracterfstica modal, calculada numa faixa de frequiéncia definida
pelo usuério, supondo a matriz de transformagdo fase-modo constante. Em seguida, tanto a resposta da
propagacdc quanto a resposta da admitincia sfo aproximadas no dominio do tempo, utilizando
somente duas exponenciais, permitindo assim o uso do método de convolugio no dominio do tempo. O
resultado da rotina pode ser utilizado diretamente nas simulagdes do ATP.

Para permitir que o programa calcule as caracteristicas modais necessdrias para o sistema de
condutores em andlise, o c6digo do Semlyen inclui a rotina do Line Constant ou Cable Constant interna
do ATP.

A freqiéncia para qual a matriz de transformagdo foi calculada foi a sugerida no manual
5000 Hz.

Para representar a linha utilizando o modelo do Semlyen ¢ preciso primeiro processar a rotina
Semlyen do ATP para obter o modelo da linha j4 em formato do ATP. Em seguida o arquivo gerado
pela rotina deve ser incluido no arquivo ATP a ser simulado. A seguir sdo apresentadas as Listagens
com os arquivos de entrada da rotina Semlyen e de saida.
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Listagem E.1 - Arquivo de dados do ATP para a rotina Semtyen
BEGIN NEW DATA CASE

C linha de 440 kv CESP jupia’~ Ilha Solteira / Araraquara - Bauru
C
SEMLYEN SETUP
SERASE
BRANCH JAGA TAQA JAGB TAQR JAGC TAQC
200 150 110 230 1 77777 ¢ { Semliyen miscellanecus data
LINE CONSTANTS
METRIC
C 1 2 3 4 5
C 3458789012345678%01234567890123456788012345678390123456789012345678601234567830
1 .368 .08989% 4 2,518 -5.47 15.32
1 .368 .0898% 4 2.5158 -5 .07 14.92
1 .368 .08%8% 4 2.515 -8.47 15,32
1 .368 .0898% 4 2.515 -9 47 14.92
2 .368 .08989 4 2.515 -0.20 18.92
2 .368 .085%8% 4 2.515 -0.20 18.52
2 .368 .089889 4 2.515 0.20 18,92
2 .368 .0898% 4 2.515 0.20 18.52
2 .368 .0BSBY 4 2.515 3.07 15.32
3 .368 .08989 4 2.515 9.07 14.92
3 .368 .08989 4 2.51% 9.47 15.32
3 .388 .089889 4 2.515 9.47 14.92
0 .5 4.1880 4 .9144 -7.51 31.73
0 .5 4.1880 4 .9144 7.51 31.73
BLANK card ending conductor cards within "LINE CONSTANTS" data
C 1 2 3 4 5 6 7

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1000. §0.00 400. { Phasor solution frequency
1000. 6.0 400. S 30

BLANK card ending frequency cards of "LINE CONSTANTS" data

BLANK card ending "LINE CONSTANTS" data cases

S$PUNCH

BLANK card ending

"SEMLYEN SETUP" data cases

Listagem E.2 - Arquivo de saida da rotina Semiyen

C <#+++++>  Cards punched by support routine on 25-0Oct-9%6 14.33,.23 <++++++>
C L= 248.5 miles, rho= 1000.0, 55 freg= 60.00, NSS=1, KFIT=10, KPS=2, KYC=30
~-1JAGA TAQA 2.28483E-03 1.62622E-03 11 2 2 3

1.30718718E+02 6.21386511E+402~5_26887949E-05 1.15%27510E-03 6.000C0000E+01
0.000C0C0E+00 9.47141E+03 4.53000E-01 C.0COCOE4+00 8.29415E+02 5.47000E-01
0.00000E+00 5.82784E+05-3.53188E-04 0.0C0O00E4+00 1.30832E+03-6.39530E-04
-1JAGE TAQB 4.05104E-03 1.34932E-03 2 2 2 2 3
3.96804648E+00 1.31399623E+02-2.09298824E-05 2.09291068E~03 6.00000000E+01
0.00000E+CO 1.69700E+C5 9.60255E-01 0.00000E+00 9.50648E+02 3.97447E-02
0.00000E+00 7.26839E+03-5.04686E-05 0.00000E+00 5.51618E+01-5,41448E-04
-1JAGC TAQC 4.05104E-03 1.34932E-Q3 3 3 2 2 3

3.96804648E+00 1.31389623E+02-2.09298824E-05 2.09291068E-03 6.00000000E+01
0.CGO000E+00 1.69700E+05 9.60255E-01 0.00000E+00 9.50648E+02 3,97447E-02
0.CO000E+00 7.26899E+03-5.04686E~05 ¢.0C000E+00 5.51619E+01-5.41448E-04
5.77350£-01 0.0000CE+00 7.07107E-01 C.0QO0CO0E+00 4.08248E-01 0.0000CE+00
5.77350E-01 G.00000E+00~7.07107E-01 0.000C0E+00 4.08248E-01 G.00000E+00
5.77330E~01 0.G0000E+00 0.CO000CE+CO C.0DQ0CE+00-8.16497E~01 0.CO000E+00
5.77350E-01 0.GQOOOE+00 7.07107E-01 0.00C0CCE+00 4.08248E-01 O.CO00OE+00
5.77350E-01 0.0C000E+00-7.G7107E~01 0.00000E+00 4.08248E-01 0.C0000E+00
5.77350E~01 0.00000E+00 0.00G000E+0C 0.C00Q00E+00-8.16497E~01 0.00000E400
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E.2.3 -JMarti

O modelo JMarti representa somente linhas aéreas convencionais de transmissdo e utiliza o
modelo de ondas viajantes.

No modelo de ondas viajantes, tanto a impedédncia caracteristica Z. quanto a funcio de
propagacdo A; sdo obtidas utilizando caracteristicas modais, calculadas para a faixa de freqiiéncia
definida, assumindo uma matriz de transforrnagdo constante (transformagdo fase-modo). O modelo
JMarti precisa que a matriz de transformacfo seja real, entdo a matriz é calculada para uma
determinada freqiiéncia e multiplicada por um vetor unitdrio com um angulo tal que resulte numa parte
Imagindria muito pequena, podendo ser desprezada.

Ambos Z. e A, passam por uma fungdo de aproximacio racional de alta ordem. No dominio do
tempo, este ajuste € representado pela soma de exponenciais reais, permitindo assim o uso de métodos
recursivos de convolugdo no dominio do tempo. A ordem do ajuste n3o € mais igual a dois. Valores
tipicos seriam da ordem de 5 a 10.

Um arquivo de saida € gerado autornaticamente ap6s o processamento da rotina JMarti e pode
ser incluido no arquivo ATP comum.

Para o programa calcular as caracteristicas modais necessdrias para o sistema de condutor em
andlise, a rotina JMarti inclui o cédigo do Line Constants.

A freqii€éncia para qual a matriz de transformacdo foi calculada foi a sugerida no manual :
5000 Hz.

A seguir sdo apresentadas as Listagens com os arquivos de entrada da rotina JMarti e de safda.
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Listagem E.1 - Arquivo de dados do ATP para a rotina JMarti - Linha ndo transposta

BEGIN NEW DATA CASE
linha de 440 kV CESP jupia'~ Ilha Solteira / Araragquara - Bauru

BENCHMARK DCNEW-3

Test of "JMARTI SETUP" using BPA's 138-mile, single-circuit, 500-kV
overhead line that connects "John Day" with "Lower Monumental," Each
phase consists ¢f a two-conductor bundle, and there are two ground wires.
For usage of the punched cards, see DCNEW-4 (single line to ground fault).
1st of 4 JMARTI SETUP data cases that are stacked together in one file.
Discontinuity of April, 19%2: <the default conductance to ground was made
smaller, which changes the answers. To reproduce the previcus answers
(we do not want to change these, for historical reasons), we have replaced
the previcusly-blank columns 33-40 of the Marti fitting card by 0.48D-7,
If erased, the smaller current default value of ¢.32D~8 would be used.
Generally, users are advised to use the new default value. The old one
was found to be poorer {less stable) at preserving trapped charge, which
had a tendency to either decay or grow, or both. See July, 92, newsletter
JMARTI SETUP, 1.0, { Note use cf PDTO = 1 to allow reduction of order
SERASE

BRANCH JAGA TAQA JAGE TAQR JAGC TAQC

LINE CONSTANTS

METRIC

C 1 2 3 4 5

C 3456789012345678901234567890123456785801234567890123456789012345678901234567890

Qoo Onn

1 .368 .08989% 4 2.515 -9.07 15.32
1 .368 .08%85% 4 2.515 -93.907 14.%82
1 .368 .08989 4 2.515 ~9.47 1%.32
1 .368 .08%89 4 2.515 -5.47 14.92
2 .368 .08%8S 4 2.513 ~-0.20 18.92
2 .368 .08989 4 2.515 -6.20 1g§.52
2 .368 .08983% 4 2.515 C.20 i8.92
2 .368 .08989 4 2.515 0.20 18.52
3 .368 .08989 4 2.515 g.07 15.32
3 .368 .089%89 4 2.515 g.07 14.92
3 .368 .08989 4 2.515 9.47 15.32
3 .368 .08889% 4 2.515 9.47 14.82
0 .5 4.1880 4 .9144 ~-7.51 31.73
0 .5 4.1880 4 .9144 7.51 31.73
BLANK card ending conductor cards within "LINE CONSTANTS" data
C 1 2 3 4 5 6 7
C 345678B9012345678501234567890123456789012345678901234567890123456758901234567890
1000. 6C.00 5000. 1
1000. 60G.00 400. 1
1000. 1.0 400. 5 30 1

BLANK card ending frequency cards of "LINE CONSTANTS" data
BLANK card ending "LINE CONSTANTS" data cases

C 1 2 3 4 5 6 7
C 34567890123456789012345678%012345678301234567890123456789012345678901234567850
1 .48D-7
.30 30 4] G C 1 0
.30 30 0 0 0 1 0 .0
SPUNCH

BLANK card ending "JMARTI" data cases
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK CARD terminating all cases
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Listagem E.2 - Arquivo de saida da rotina JMarti - Linha n#o transposta

C  <++++++> Cards punched by support routine on  10-May-9%8 11.18.50 <+4+ttid>

C ¥rex+ UNTRANSPOSED JMARTI line segment **rx>»

C JMARTI SETUP, 1.0, { Note use of PDTO =1 to allow reduction of ord

C SERASE

C BRANCH JAGAR TAQA JAGE TAQB JAGC TAQC

C LINE CONSTANTS

C METRIC

cc 1 2 3 4 5

C C 3456789012345678301234567830123456769012345678901234567890123456789012345678

C 1 .368 .08989 4 2.515 -9.07 15.32

C 1 .368 .08989 4 2.515 -8.07 14.92

cC 1 .368 .08989% 4 2.515 -$.47 15.32

c 1 .368 .08988 4 2.515 -%.47 14.92

C 2 .368 .08885 4 2.515 -0.20 18.92

C 2 .368 .08989% 4 2.515 -0.20 18.52

C 2 .368 .08989 4 2.515 0.20 18.92

C 2 .368 .0898% 4 2.515 0.20 18.52

C 3 .368 .0898% 4 2.515 9.07 15.32

c 3 .368 .08989% 4 2.515 9.07 14.92

C 3 .368 .08989 4 2.515 g.47 15.32

C 3 .368 .08%89 4 2.515 S.47 14.92

o ¢ .5 4.1880 4 .9144 ~7.51 31.73

C 0.5 4.1880 4 .9144 7.51 31.73

C BLANK card ending conductor cards within "LINE CONSTANTS" data

cc 1 2 3 4 5 6 7

C C 3456785012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678

C 1000. 60.00 5000. 1

C 1000. 60.00 400. 1

C 1000. 1.0 400. 5 30 I

C BLANK card ending frequency cards of "LINE CONSTENTS" data

C BLANK card ending "LINE CONSTANTS" data cases

ccC 1 2 3 4 5 6 7

C C 3456789012345678901234567890123456789012345678%01234567890123456789012345678

C 1 .48D-7

C .30 30 0 0 0 1 0

-1JAGA TAQA 2. 1.00 -2 3

11 0.45589488429494218700E+03

0.971589293879344269E403 0.702974744967524544FE+03 {.280920513895435807E+04
0.225588848534155768E+05 0.668539684425088636E+05 (.300825843328864212E+05
£0.610524307059541243E+05 0.500807008335874998E+05 0.5085975945893087250E+06
0.246608812027836823E+07 (0.422235206521107%9456E+07
0.153852195231148330E+02 (0.271370533205843288E+02 0.1017905%19664430861E4+03
0.3938903871875689334E+03 (.958489165127234391E+03 0.112407307205994744E4+04
0.181728269054078601E+04 0.314243174607587394E+04 0.273641327551607829E405
0.133437354452600246E+06 0.25516791%96961673168E+06

.

0.21867644656724176500E-01

0.250716452412441357E+03 0.616904646161986876E+03 ~0.76287184928118119%E+03
0.75645%5533675887828E+03 0.183670588327792325E+08 -0.371135579093635306E+08
0.187456378318013438E+08

0.167675808538C10007E+03 (.291052635451163667E+03 0.263515588418405880E+04
0.263779104C06828130E+04 (.4445C09%8787396077E+03 0.4453458997848183566E403
0.445791245685963728E+03

-2JAGB TAQR 2. 1.00 -2 3
i3 0.270761%8737782425500E+03

0.856838678827063450E+04 0.390061934169858313E+03 ~0.647360947705772833E+04
0.52324556706110406%E+02 0.14955%297644069404E+03 0.166557723628145511E+03
0.773574871573812289E+02 0.691165890168472430E+02 0.927207061060524041E+02
0.125637093555440444E+03 0.360954190801389632E+04 0.508%03082195772186E+04
0.115486714530546684E+C6

0.121288027808086519E+02 0.140453524043244367E+02 0.130010525037947069E+02
0.147966070184824155E+02 0.257649437963808588E+02 0.416720708041169843E+02
0.6691829975648536798+02 0.112331948814358058E+03 (.131098717332368841E403
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[ e

OO0 OC OO OC

.406884582958664T787E403
.168504622040724528E+06
G.17151579384832296300E~C1

.171112861885644868E+00
0.

13

.465020102238242306E+00
.B04568537910349408E~01

.833188G07225278114E402
.366309018380634780E+04
-4316043424584209707E+08
.1450623627734126358+02
.387482333654734746E+02
.2474754912558774828E+04
.126171590387715842E+05
.546805183807064440E405

-3JAGC TAQC
8 0.2262355250481%102200E+03
0.198091743891341976E+05 ~0.171607032760914299E+05 —0.358993106278152894E+02

0
0

0.
0.
0.

-0

0.

.15556696892210899%E+03
.138982223254705636E+03

125403755748623328E+02
284444703832224022E+02
121274008068029631E+03

23

.102394124850028357E+00

107898656211915384E4+00

0.1465835451088B03555E+00

0
0

0.
.728267246800696376E+04

-0

.206448517280554223E+01
.154175179900496830E4+03

17140317322649%2095E+404

0.360131017752007673E+07
0.15134386148508308%E+02
0.278523066338236895E402
0.744075438919733756E4+02
0.85258522165233420484+03
0.305424775560377157E+04
0.145305086842660945E405
G.711010076220084011E+405
0.116855969040937140E+06

0.60974036 -0.70710678
0.0000000C 0.00000000
0.50639252 C.000C00000
0.60000000 0©.0000C000
0.60974036 0.70710678
0.00GC000C0  0.0000000C0
E.3 - Simulacdo dos Modos

E.3.1 - Listagensdo ATP

E3.1.1 - Quase-modos

0.

0

[ I &)

QOO0

0.
0.
0.
0.
0.
0.16939302643413766500E-01

5235531159629642970E+04

103297887710641182E+00

.918700031278311344E+02
.B15068766860889155E+05

.131438658883588985E+02
.2090324529543548163E+02
-4032426363636872637E+04
.781547431837026234E+05

2. 1.00

175530432185612029E+03
21080G60921587155847E+05
128862291526474469E+02
463694476876763986E402
1605397540530932%3E+(05

L]

o

QO

OO oo

-2 3

0.

0
0.

0.102755564934157675E+01 -0.

0.
0.
0.
0.
0.

783256737504853251E-01
100803598865580280E+01
136003653520159578E+02
741015552614277113E+03
662386395131904738E+04

Q.
.
0.
0.
0.

0.136034044932161953E+46 0.

-0.
a.
Q.
0.
0.
¢.

362256158357587038E+07
148508888974155604E+02
405302098595418415E+02
460380395933014768E+03
132739709752292343E+04
457895588410576407E+04

0.279193975246487999E+05

0.
0.
~0.40687454

548527947418683030E+06
116972825009978013E+086

0.00000cC00
0.81786647
0.000C0000

-0.40687494

0.0000C00C

0.
0.
Q.
G.
0.
C.
Q.

-751722231006214134E+04

-4355561985747557614E~-01
.230912170009532210E+01

-D88257642490941294E+03
-4307449136083551605408

.229277586%821147503E+02
-399815482204986457E+03
-315308827133943487E+04
.546262%30876187966E+05

149965178417613601E403

.160018763780442655E4+02

714037299643582629E+02

B69855312029987869E-02
110885024817415454E+00
117347015809586640E+01
480577182926577297E+02
773726755289807671E+03
167383429844423918E+05
134312386800022913E+06

157398204521615277E+02
S76250772696450198E+02
251653241697012363E+03
208615855351085643E+04
752381067705130318E+04
545068812449998878E+05
349076475346107305E+06

A seguir ¢ apresentado um arquivo ATP com a simulagio do degrau em alfa utilizando Quase-

modos.
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Listagemn E.3 - Arquivo de dados do ATP para o modelo Quase-modos - degrau alfa

BEGIN NEW DATA CASE
1.0000-5.1C0000C60.0000060.00000

3 1 1 1 1 1
5DISABLE

APLICACAQ DE DEGRAU CCM 1 ms
alfa 1 V

modelo modos

linha transposta

SENABLE

SVINTAGE, 1
TAQA 1.000000C00E+06 0.0000000C0E+0C 0.000000000E+0C 0
TAQB 1.00C000000E+06 ©.00CCCO00CE+00 (0.00000CC00E+G0 0
TAQC 1.000000000E+06 0Q.000000000E+00 0.00C000000E+00 0

SVINTAGE, 0

SLISTOFF

SINCLUDE, c:\temp\440LT.atp

SINCLUDE, c:\temp\trfGer.dat

SINCLUDE, c:\temp\trfRec.dat

SLISTCN

BLANK card terminating network

BLANK card terminating switches

11JAGA 0 -0.50E+00 4.00CE-05 1.040E~03

113AGE 0 1.0C0E+00 4.000E-05 1.040E-03

11JAaGC 0 ~-C.50E+00 4.000E~05 1.040E-03

BLANX card terminating sources

JAGA JAGB JAGC TAQA TAQB TAQC
BLANK card terminating outputs
BLANK card terminating plots
BEGIN NEW DATA CASE

E.3.1.2 - Semlyen

A seguir € apresentado um arquivo ATP com a simulagio do degrau em beta utilizando
Semiyen.
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Listagem E.4 - Arquivo de dados do ATP para o modelo Semlyen - degrau beta
BEGIN NEW DATA CASE
2.0000~5.106000060.0000060.00000
1 1 1 1 1 1

SDISABLE

APLICACAD DE DEGRAU COM 1 ms

beta AMPL. 1 V

modelo semlyen

ilinha transposta 440 kV

SENABLE

SVINTAGE, 1
JAGB 1.00000C000E+06 0.00000CC00E+00 0.00CCO0CQCOE+00 0
TAQA 1.0C000C00CE+06& 0.CCO0000COE+00 0.000000C00E+00 0
TAQR 1.0C0000C000E+06 0Q.CCO0000COE+00 O.000000C00E+00 0
TAQC 1.0C000C000E+06 0.0G000000CE4+00 0.00000000CE+0D 0

SVINTAGE, O

SINCLUDE, c:\temp\x01C.pch

BLANK card terminating network

BLANK card terminating switches

11JaGA 0 0.300E+00

11JaGC 0 ~0.50E+00

BLANK card terminating sources
JAGA JAGE JAGC TAQA TAQB

BLANK card terminating outputs

BLANK card terminating pilots

BEGIN NEW DATA CASE

TARQC

E.3.2 - Resultados do Comportamento dos Modos

4.000E~05 1.040E-03
4.000E~05 1.040E-03

Foram simulados casos para aplicagfo de um sinal tipo degrau com uma suave inclinacdo na
subida e descida para filtrar as altas freqiiéncias e também a aplicag@o de um degrau 90°. Para este
Gltimo, o modelo dos quase-modos, por ter circuitos 7is, apresenta o fenémeno de Gibbs superposto a

resposta do modelo.

O sinal foi aplicado para os modos alfa, beta e zero, tanto para a linha transposta quanto para a

nfo ransposta. Alguns resultados estdo apresentados neste Apéndice e os demais no Capitulo I'V.
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E.3.2.1 - Aplicacdo de degrau suave

E.3.2.1.1 - Modo Alfa

2,4
2.2
2,0
1,8
1,6
14
1,2
1,0
0.8
06
0.4
02
0,0

0,2

0,4

Tensdo na Recepgéo (V)

Modo alfa
Quase-modos
degrau suave 1 ms

TTT

——transposta B
S Ndo tranposta B

T

A TP TP R
34 36 38 40

y 1 I : ; : . . .
18 20 22 24 26 28 30 32

12 14 18

tempo {ms)

Figura E.1 - Aplicagdo de degrau suave no modo alfa - Quase-modos - Linha transposta X ndo

24
2,2
20
1,8
16
1.4
1.2
1,0
08
086
0.4
0.2
0.0
-0,2
0.4

Tens&o na Recepgéo (V)

transposta - Observando trecho da simulagio

Modo alfa
Semlyen
degraus suave de 1 ms

—— Transposta B
e Né&o fransposta B

|;||!:||;||-'|ln‘.|w|s]'t1|.i

P TP DTN PR RO |
32 34 36 38 40

E IS ST

26 28 30

SN IR I NNUPAUU W T N R T |

12 14 16 18 20 22 24

tempo (ms)

Figura E.2 - Aplicagio de degrau suave no modo alfa - Semlyen - Linha transposta X ndo transposta -

Observando trecho da simula¢do
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22
20 F
18
16
14
12 k-
10 F
08 |-
06 -
04
02 |

Tens&o na Recepcéo (V)

02 F
0.4 k-

00k

Modo alfa
Marti
degraus de 1 ms

——— Transposta B
----- N&o transposta B

tempo (ms)

Figura E.3 - Aplicagfio de degrau suave no modo alfa - IMarti - Linha transposta X ndo transposta -

E.3.2.1.2 - Modo Beta

12 -

Tenséo na Recepgdo (V)

Observando trecho da simulagfo

Modo beta
Quase-modos
degrau suave 1 ms

,,,,,,,,,,,,,,, - Transposta A
----- Nio transposta A

=

| SEEPUNIE WY AU NS WYY NN ST TN U WS U SRS T SN S N SN S W

12 14 16 18 20 22

24 28 28 30 32 34 36 38 40

tempo (ms)

Figura E.4 - Aplicagio de degrau suave no modo beta - Quase-modos - Linha transposta X néo

transposta - Observando trecho da simulagfio
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Modo beta
12 -
Semlyen
10k degrau suave 1 ms

,,,,,,,,,,,,, Transposta A
----- Nao transposta A

Tens&o na Recepgéo (V)

02 . 1 . 1 : 1 : ; . 1 . I
6,0 6,5 7.0 75 8,0 85 9.0

{empo (ms)

Figura E.5 - Aplica¢do de degrau suave no modo beta - Semlyen - Linha transposta X nio transposta -
Observando trecho da simulagéo

Modo beta
Marti
degrau 1 ms

1.2 -

1.0 -

-—— Transposta A
08 - P - - - - N&o transposta A

08

G4 r

02

Tenséo na Recep¢éo (V)

Y

02 . . 1 N 1 2 ]
16,0 17,0 18,0 18,0 20,0

fempo (ms)

Figura E.6 - Aplicagio de degrau suave no modo beta - JMarti - Linha transposta X nfo transposta -
Observando trecho da simulagfo
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E.3.2.1.3 - Modo Homopolar

Modo homogolar

degrau suave 1ms
15+
b=
8 1,0 =
E:
§ /
o 05 /
o /
[y e I
o —_-_—//'
& 00 -
[
&
N — Quasi Transposta A
05+ RS Quasi Nao transposta A
1,0 : l ' "
2 3 4 °
tempo (ms)

Figura E.7 - Aplicagio de degrau suave no modo homopolar - Quase-modos - Linha transposta X nfio
transposta - Observando trecho da simulagao

Modo homopoiar
18 Semiyen
I degrau suave 1 ms
14 F
12 +

1,0 +

08
- ——— Transposta A
08 S B Nao transposta A

04 -

02 F

Tens&o na Recep¢éo (V)

0,0 [ 1!

1,8 20 25 3,0 35 4,0 45 5,0
tempo (ms)

Figura E.8 - Aplicagiio de degrau suave no modo homopolar - Semlyen - Linha transposta X ndo
transposta - Observando trecho da simulagio
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18 Modo homopolar
I Marti -~—— Transposta A
e e Nao transposta A
degrau 1 ms
14 b
S r2r
o 10F
g L
3 0.8
g X
X 08}k
g 5
o 04l
[ I
2 o2t
I
0.0 e e
,0’2 I 5 | " 1 L 3 £ i : i 5 t 3 1 X i
1,5 2,0 25 3,0 35 40 45 50
tempo (ms)

Figura E.9 - Aplicagio de degrau suave no modo homopolar - JMarti - Linha transposta X nio
transposta - Observando trecho da simulagio

Modo homopolar

degrau Tms
16
12l R ﬁ\ : .- Marti Transposta A
— . : - - Semlyen Transposta A
2 B P L Quase-Modos Transposta A
o] rﬂ v .
za L ‘\
& 0,8 ™ P “\
@ ! .
3] i a
@ ' :
r L o
[41] - T \-;‘ .
g 04 ;o S
o ; il
iv+] _’ TS
0 i TRy
R :
_0,4 5 i i 1 i I ‘ i
2 3 4 5

tempo (ms)

Figura E.10 - Aplicagdo de degrau suave no modo homopolar - Linha transposta - Quase-Modos X
Semlyen x JMarti - Observando trecho da simulagfio
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ESZ

E.3.2.1.4 -Modos Alfa X Beta

1.5 Comparando modos a e p —alfaC
Quase-maodos ----betaC
Linha transposta
=)
o 10+
g
On
o
8
@ /
o
g 05+
o |
141 5
0 /
oo L N
_045 1 i " 3 i 3 i
3.0 35 4.0 4,5 5,0 5,5 6,0
tempo (ms)

Figura E.11 -
Observando trecho da simulagéo

Comparando modos a & p

Aplicaciio de degrau suave nos modos alfa ¢ beta - Quase-modo - Linha transposta -

10 Semlyen
Linha transposta F/,/f"\
3 / \

S5 / \
o /
g o5l | \
e / N —alfaC
9 / i |----betaC
o | \\
© {
o
S | |
ELes] !
2 | —
@ N o T
= 00k

L I 3 L 14 ] " 1

3.0 3.5 4,0 45 50 55 6,0
tempo (ms)

Figura E.12 - Aplicagfio de degrau suave nos modos alfa e beta - Semlyen - Linha transposta -

Observando trecho da simulacio
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Tenséo na Recepgéo (V)

Comparando medos e ¢ f

1.0 ¢~ Marti
Linha transposta ﬁ/ﬂ__ﬁ\
/ \
J/ \ ~~~~~ —aifaC
/A S [ beta C
05 | //
! \
/ |
/ |
_/ N
00 b——-
1 n i i 1 E ]
3.0 3,5 4,0 45 50 5,5 6,0
tempo (ms)

Figura E.13 - Aplicagdo de degrau suave nos modos alfa e beta - JMarti - Linha transposta -

Tensdo na Recepgéo (V)

10+

Observando trecho da simulagio

Comparando modos a e B
Quase-modos
Linha ndo transposta

alfaC
----—beta C

0,5
30

3.5

4.0 45 50 55 6,0

tempo (ms)

Figura E.14 - Aplicagdo de degrau suave nos modos alfa e beta - Quase-modos - Linha ndo transposta

- Observando trecho da simulacéo
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Comparando modos a &
Semlyen

10r Linhandotransposta . _. . __..

e \-‘
2

.§ :

% 05 :

S |

x ; A —alfaC
P ! -——- beta C
S .'

W9

7]

&

P 0,0

" i 1 1 1 1 L 3 " §

3,0 35 40 45 5,0 55 6.0
tempo (ms)

Figura E.15 - Aplicagio de degrau suave nos modos alfa e beta - Semlyen - Linha ndo transposta -
Observando trecho da simulagio

Comparando modos e e p
1,0 Marti
Linha ndo transposta

Tensdo na Recepgao (V)

0}5 L | 1 i 1 { 1 |
16,0 17,0 18,0 19,0 20,0

tempo (ms)

Figura E.16 - Aplicagio de degrau suave nos modos alfa e beta - JMarti - Linha ndio transposta -
Observando trecho da simulaco
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E.3.2.2 - Aplicacdo de degran 90 °

E.3.2.2.1 - Modo Alfa

Modo alfa tra_nsposta B
25 degrau 1 ms e N&o tranposta B
201+
o I S i , )
«0 5} i ifi ;: j 3
A I O 1 N R
g
° Sl el Wil e il Weall Hai
x LTI L T/ 1
@ 05t F I A 1 I B
z% -1,0 ? i E 9
0 i ;
5 15 *
t""’" '1:5-_
_2’0_
25 " ] 1 1 X 1 i 1 1 ] X | i H 1 T T | 2 1 1 ] x i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0
tempo (ms)

Figura E.17 - Aplicagio de degrau 90 ° no modo alfa - Quase-modos - Linha transposta X néo

24
22
2,0
1.8
1,6
14

1.0

0.4
0.2
0,0

0.2

0,4

Tenséo na Recepgéo (V)

1.2

08 |
06

transposta - Simula¢io completa

Modo alfa
degrau 1 ms

transposta B
—— Nio tranposta B

[HPIN BT SOV SRR STV WNTIEEE STV (PSS NN ST SUUF W NP W S B S |

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

tempo (ms)

Figura E.18 - Aplicagio de degrau 90 ° no modo alfa - Quase-modos - Linha transposta X ndo

transposta - Observando trecho da simulagdo
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Modo alfa
25 degraus de 1 ms
i Transposta B
s e Ndo transposta B
Iy .
;'. I
by 1 i i i
] I L I I N | ,
a L L L L N
I HERAN H i HON HE A HE
8 Y T IO O O T A I O
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] i 1 i i } f :
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_25- P | > 1 2 | L } 1 ] 3 I 1 1 k ] P | A 1 L I 1 1

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tempo (ms)

Figura E.19 - Aplicagdio de degrau 90 ° no modo alfa - Semlyen - Linha transposta X ndo transposta -
Simulagdo completa

Modo aifa

24 degraus de 1 ms

22
2,0
18
16
1.4
12
10
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0.4
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0.4

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

' i= —Transposta B

E w---- NGO fransposta B
j

i

Tenséo na Recepgéo (V)

PrIT

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Figura E.20 - Aplicagdo de degrau 90 ° no modo alfa - Semlyen - Linha transposta X nfo transposta -
Observando trecho da simulagéio
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E.3.2.2.2 - Modo Beta

Modo beta

2 degrau 1 ms

1.0 &
0,8 ||

- Transposta A
S N&o fransposta A

06 -
04
02 |
0.0 L By

-0,2
-0.4 |-
0.6

Tenséo na Recepgéo (V)

-0.8
-1,0

| I | £ | I PR IS W OV WOUUNE WO SN e S

-1.2
o 10 16 20 25 30 35 40 45 50

tempo (ms)

35 60

Figura E.21 - Aplicagdo de degran 90 ° no modo beta - Quase-modos - Linha transposta X ndo

transposta - Simulagdo completa

Modo beta
degrau 1 ms

1.0

0.8

- Transposta A
""""" Néo fransposta A

0,6

04

0.2
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0.0

i

| SIS N N T JUT SN SN Y. V. DNTYEDE RS RN TR W

-0,2

1.2 14 16 18 20 22 24 28

tempo (ms)

28 30 32 34 36 38 40

Figura E.22 - Aplicagio de degrau 90 ° no modo beta - Quase-modos - Linha transposta X néio

transposta - Observando trecho da simulagio
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Tenséo na Recepeéo (V)
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0,2
0,0
-0,2
0.4
-0,6
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Modo beta
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Figura E.23 - Aplicacéo de degrau 90 ° no modo beta - Semlyen - Linha transposta X nfo transposta -

Tenséo na Recepcgao (V)
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Simulagfio completa

Modo beta
degrau 1 ms
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7.5
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Figura E.24 - Aplica¢do de degrau 90 ° no modo beta - Semlyen - Linha transposta X ndo transposta -

Observando trecho da simulagdo
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E.3.2.2.3 - Modo Homopolar

15 F

10 -

0,0 -—J

Tensdo na Recepgéo (V)
jo)
[4;]
1

051

-1,0

Modo homopolar
degrau ims

— Quasi Transposta A
--------- Quasi N&o transposta A

| . 1 s 3 E 3 L k r 13

o

10 20 30 40 50 80

tempo (ms)

Figura E.25 - Aplicacdo de degrau 90 ° no modo homopolar - Quase-modos - Linha transposta X néo

15

Tens&o na Recepgao (V)

transposta - Simulacdo completa

Modo homopolar
degrau 1ms

Quasi Transposia A
~~~~~~~~~ Quasi Nao transposta A

tempo {ms)

Figura E.26 - Aplicacio de degrau 90 ° no modo homopolar - Quase-modos - Linha transposta X néo

transposta - Observando trecho da simulacéo
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Modo homopolar

6 degrau 1 ms
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Figura E.27 - Aplicaciio de degrau 90 ° no modo homopolar - Semlyen - Linha transposta X néo
transposta - Simulacfo completa
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Figura E.28 - Aplicacéo de degrau 90 © no modo homopolar - Semlyen - Linha transposta X néo
transposta - Observando trecho da simulagio
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Modo homopolar
degrau tms
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Semlyen Transposta A
------- Quast Ndo transposta A
- Quasi Transposta A
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Figura E.29 - Aplicacdo de degrau 90 ° no modo homopolar - Semlyen x Quase-modos - Linha
transposta X nfo transposta - Simulagfio completa
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Figura E.30 - Aplicac8o de degrau 90 ° no modo homopolar - Linha transposta X nfio transposta -
Observando trecho da simulagio



Modelando a Linha através de Clarke, Semlyen e JMarti 162

£.3.2.2.4 -Modos Alfa X Beta

1.5 Comparando modos a & B alfaC
X Quasi-modos i beta C
Linha transposta
1,0 -
a i
s 05
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Figura E.31 - Aplicacdo de degrau 90 © nos modos alfa e beta - Quase-modo - Linha transposta -
Simulagio completa
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Figura E.32 - Aplicacdio de degrau 90 ° nos modos alfa e beta - Quase-modo - Linha transposta -
Observando trecho da simulagéio
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E.4 - Pardmetros Unitdrios

Para encerrar a analise dos modelos com dependéncia com a freqiiéncia internos do ATP, foram
obtidas algumas curvas dos parimetros longitudinais da linha, tanto para a linha transposta quanto para
a linha ndo transposta, para os modelos do Semlyen e JMarti e comparadas com a resposta exata da
linha. A resposta exata da linha foi calculada através das equagdes completas de Carson, apresentadas
no Apéndice B, e para verificar esses resultados os parémetros elétricos foram calculados também
através de formulagGes aproximadas apresentadas no mesmo apéndice.

E.4.1 - Parametros Unitdrios do Modelo Semlyen

A rotina do Semlyen foi utilizada para obtencfo dos parAmetros unitarios da linha. Ela permite
que, para a linha ndo transposta, o célculo seja efetuado supondo uma tnica matriz de transformagéo,
como utilizado nos calculos de transitorios, ou com a matriz de transformagfio formada pelos
autovetores da linha. As duas solugdes foram obtidas e estéio apresentadas a seguir.
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100 = . . L . . LT exato zero
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= E Pt
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S B : T
£ i : ‘
K :
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[ S 1 |- .
R : |
[ - :
& i .
«Q) | .
Py
B -
g; :
2 o e
0’01 i i b i i b Roiidid i i b s i il
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freqiiéncia [Hz]

Figura E.39 - Resisténcia Unitaria - Semlyen x exato - Linha transposta
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Figura E.40 - Indutancia Unitaria - Semiyen x exato - Linha transposta
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Figura E.41 - Resisténcia Unitaria - Semlyen x exato - Linha nfio transposta - Semlyen com matriz
Unica
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Figura E.42 - Indutincia Unitéria - Semlyen x exato - Linha nfo transposta - Semlyen com matriz tnica
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Figura E.43 - Resisténcia Unitaria - Semlyen x exato - Linha nfo transposta - Semlyen com matriz
formada por autovetores exatos
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Figura E.46 - Indutancia Unitaria - Semlyen - Linha transposta x nio transposta

E.4.1.1 - Andlise dos Resultados

Os resultados apresentados confirmam as principais conclusdes obtidas com as simulagdes
realizadas anteriormente e apresentados neste Apéndice e no Capitulo IV, resumidas a seguir :

¢ Os pardmetros unitarios do modo homopolar (seqiiéncia zero) da linha transposta nio estdo
bem representados, nfo tendo sido suficiente trabalhar com duas exponenciais para ajuste da curva.

» Os parametros da linha nfo transposta nfio foram corretamente calculados, ou a aplicagiio do
método do Semlyen néo foi implementada corretamente, pois :

® as curvas das linhas transposta e ndo transposta nfio sdo proximas como deveriam,
nem a do modo homopolar nem as dos modos alfa e beta;

e as curvas dos modos alfa e beta deveriam ser proximas entre si, 0 que ndo ocotre, €
isto explica o resultado encontrado na andlise do comportamento dos modos.



Modelando a Linha através de Clarke, Semlyen e JMarti

171

E.4.2 - Parametros Unitdarios do Modelo JMarti
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Figura E.47 - Resisténcia Unitéaria - JMarti x exato - Linha transposta
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Figura E.48 - Induténcia Unitéria - JMarti x exato - Linha transposta
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Figura E.49 - Resisténcia Unitaria - JMarti x exato x Semlyen - Linha transposta
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Figura E.50 - Induténcia Unitdria - JMarti x exato x Semlyen - Linha transposta
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Figura E.51 - Resisténcia Unitaria - JMarti x exato - Linha nfo transposta
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Figura E.52 - Induténcia Unitaria - JMarti x exato - Linha nfio transposta
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Figura E.54 - Induténcia Unitdria - JMarti x exato x Semlyen - Linha nfo transposta
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Figura E.55 - Resisténcia Unitaria - JMarti - Linha transposta x nfio transposta
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Figura E.56 - Indutincia Unitaria - JMarti - Linha transposta x nfio transposta

E4.2.1 - Andlise dos Resultados

Os resultados apresentados confirmam as principais conclusbes obtidas com as simulagdes

realizadas anteriormente e apresentados neste Apéndice e no Capitulo IV, resumidas a seguir :

¢ Hz erro no calculo dos pardmetros da rotina.
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¢ O modo homopolar difere bastante do exato, além do ajuste das exponenciais ndo ter
sido satisfatorio.

¢ O efeito pelicular nos modos alfa e beta nfo foi corretamente calculado, pois as curvas
de resisténcia estio praticamente constantes até a faixa de freqliéncia de 1000 Hz,
quando deveriam mudar em torno de 100 Hz.

¢ As respostas das linhas transposta e nfo transposta do modelo do Semlyen so mais proximas
do exato do que a do JMarti, como pode ser visto nas Figs. E.49-E.50 ¢ E.53-E.54.

¢ Os pardmetros das linhas transposta e ndo transposta sdo muito préximas entre si, apesar de
diferentes do célculo exato.

Estes resultados confirmam os resultados obtidos anteriormente.

E.4.3 - Pardmetros Unitdrios Aproximados

Os pardmetros da linha foram calculados também através do método aproximado descrito no
Apéndice B. Os resultados obtidos estfio apresentados a seguir.
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Figura E.57 - Resisténcia Unitaria - Célculo exato e aproximado - Linha transposta
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Figura E.58 - Induténcia Unitaria - Calculo exato e aproximado - Linha transposta

Os resultados sfo proximos, como esperado, apresentando uma pequena diferenca que nio
pode ser visualizada num grafico. Alguns valores foram, entfio, reproduzidos nas tabelas abaixo para
dar uma ordem de grandeza do erro da simplificagfo. Os erros maximos ficariam em torno de 10%.

Com estes resultados pode-se concluir que os célculos realizados para obtengdo dos parimetros
da linha estdo corretos.

Tabela E.1 - Pardmetros obtidos com a aproximacio da distdncia complexa

freqiiéncia(Hz) | R (Q/km) L (mH/km) R,(Q/km) L, (mH/km) Ro(Q/km) Lo(mH/km)

10 0,02249 0,849512 0,02249 0,849512 0,05954 0,00462
60 0,02277 0,849253 0,02277 0,849253 0,31347 0,00379
100 0,02320 0,849056 0,02320 0,849056 0,48657 0,00349
640 0,03735 0,846359 0,03735 0,846359 2,07224 0,00276
1000 0,04732 0,844862 0,04732 0,844862 2.,92637 0,00263
1500 0,05836 0,843567 0,05836 0,843567 3,99100 0,00252
2000 0,06757 0,842783 0,06757 0,842783 4,97078 0,00244
6085 0,12599 0,840544 0,12599 0,840544 11,78763 0,00221
9000 0,16158 0,839962 0,16158 0,839962 16,15900 0,00214
10.000 0,17344 0,839819 0,17344 0,839819 17,61503 0,00213
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Tabela E.2 - Parametros obtidos com a formulagdo completa de Carson

freqiiéncia(Hz) R.{{2/km} L,(mH/km) R (Q/km) L.(mH/km) Ra(Q/km) Lo(mH/km)

10 0.02249 0.849511 0.02249 0.849511 0.05931 0.00458
60 0.02278 0.849252 0.02278 0.849252 0.30966 0.00375
100 0.02321 0.849054 0.02321 0.849054 0.48043 0.00346
640 0.03751 0.846341 0.03751 0.846341 2.04884 0.00274
1000 0.04764 0.844835 0.04764 (0.844835 2.89437 0.00261
1500 0.05899 0.843528 0.05899 0.843528 3.94849 0.00250
2000 0.06857 0.842733 0.06857 0.842733 491847 0.00243
6085 0.13149 0.340424 0.13149 0.840424 11.65207 (.00220
9000 0.17118 0.839801 0.17118 (0.839301 1595234 0.00213
10.000 {.18454 (.839645 0.18454 0.839645 17.38169 0.00211
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F. Simulagio de Frequency Scan com ¢ Modelo de Linha do Semlyen

F.1 -Introducio

A inclusdo de uma linha representada através do modelo com dependéncia com a freqiiéncia do
Semlyen para simulagfo do Frequency Scan nfio é um procedimento direto. E preciso pedir uma saida
especial para a rotina Semlyen e depois tratar os dados para incluir no arquivo ATP. Este procedimento
foi detalhado na referéncia [43] que encontra-se incluida no seu original (em inglés) por ser um material
disponivel na drea publica do servidor do ATP.

F.2 - Preparando os Dados com a Rotina Semlyen

A fungéo do ATP que calcula a varredura na freqiiéncia para um sistema elétrico, chamada
Frequency Scan, no aceita que se represente a linha através do modelo de saida da rotina Semiyen. E
necessdrio obter como resultado da rotina Semlyen matrizes admitincias para gerar um circuito
equivalente da linha para cada freqiiéncia. Estes circuitos nts devem ser transformados em matrizes Y
através de um programa externo ao ATP, apresentado no item F.4, e incluidas como elementos 51, 52,
53 no caso de Frequency Scan.

F.2.1 - Dados para Rotina Semlyen

A rotina do Semlyen permute diversos formatos de saida, sendo um deles apropriado para
gerago de circuito 1t equivalente. O arquivo de dados utilizado é apresentado na Listagem F.1.

Primeiro € necessdrio informar que um arquivo extra de saida serd gerado, como apresentado a
seguir :

SOPEN, UNIT=8 FILE~c:\temp\x0Ollcut.lis STATUS=UNKNOWN FORM=FORMATTED
{ Pi-equivalents will go here

O parémetro ipun deve ser colocado com valor 3 que indica pedido de matriz admiténcia de
transferéncia em coordenada de fase do circuito m equivalente e matriz triangular superior da
admitincia em derivagiio do nt equivalente para cada freqiiéncia serd escrito no arquivo da unidade 8.
As matrizes do 1 equivalente em coordenadas de fase devem ser pedidas através de ioss e iofl (valor
tipico 4100), como mostrado a seguir :

200 150 110 230 3 1 7 4100 4100 { Semlyen miscellanecus data
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Listagem F.1 - Arquivo de dados da rotina Semlyen para geragfo do circuito 7t equivalente

BEGIN NEW DATA CASE

C linha de 440 kV CESP jupia'~ Ilha Solteira / Araragquara - Bauru

C

DIAGNOSTIC { Somehow needed to erase overlay-25 diagnostic. 7?77?77 9 July 1989
SEMLYEN SETUP

SOPEN, UNIT=8 FILE=c:\temp\x0llout.lis STATUS=UNKNQOWN FORM=FORMATTED { Pi-
equivalents will go here

SERASE
BRANCH JAGA TAQRA JAGBE TAQB JAGC TAQC
200 150 110 230 3 1 7 4100 4100 { Semlven miscellaneous data
LINE CONSTANTS
METRIC
C 1 2 3 4 5

C 3456789012345678801234567890123456785901234567890123456789012345678901234567890

1 .368 .08985 4 2.515 —-9.07 15.32
1 .368 .08989 4 2.515 -5.07 14.92
1 .368 .08%8B9 4 2.515 -9.47 15.32
1 .368 .089892 4 2.51% ~9.47 14.92
2 .368 .08989 4 2.515 -0.20 18.92
2 .368 .0898% 4 2.515 -0.20 18.52
2 .368 .089%8% 4 2.515 0.20 18.92
2 .368 .0898% 4 2.515 0.20 18.52
3 .368 .08%889 4 2.515 9.07 15.3z2
3 .368 .08%89 4 2.515 9.07 14.92
3 .368 .08%989 4 2.515 9.47 15.32
3 .368 .08989 4 2.515 9.47 14,92
0 .5 4.1880 4 .9144 ~7.51 31.73
0 .5 4.1880 4 .9144 7.51 31.73
BLANK card ending conductor cards within "LINE CONSTANTS" data
C 1 2 3 4 5 6 7
C 3456783901234567890123456789012345678%012345678901234567890123456785012345678390
1000. 60.060 400. { Phascr solution fregquency
1000. 6.0 4900. 5 30

BLANK card ending frequency cards of "LINE CONSTANTS" data
BLANK card ending "LINE CONSTANTS" data cases

SCLOSE, UNIT=8 STATUS=KEEP { Disconnect file now containing Pi-equivalents
BLANK card ending "SEMLYEN SETUP" data cases

BLANK { Note this extra blank will terminate execution, to avoid 3rd subcase
BLANK { 14 Dec 94, we add more, to make 5 even when comments are destroyed
BLANK { 14 Dec 34, we add more, to make 5 even when comments are destroyed
BLANK { 14 Dec 34, we add more, to make 5 even when comments are destroyed

F.2.2 - Arquivo de Satda da Rotina Semlyen

A safda da rotina Semlyen calcula um circuito n equivalente para cada freqiiéncia pedida. Um
trecho do arquivo de saida € apresentado na Listagem F.2.

O primeiro circuito 7t corresponde 2 freqiiéncia fundamental ¢ precisa ser eliminado. No caso da
linha ndo transposta o programa calcula duas vezes o circuito para a primeira freqiiéncia, sendo
necessdrio efetuar a eliminagfo do circuito 7 extra.
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Listagem F.2 - Arquivo de saida da rotina Semlyen com os circuitos 1t equivalentes para vérias

freqtiéncias
C Transfer {[Y] of equivalent Pi for F = 6.0C00E+01 Hz. 27-Dec-96 04.44.3§
5.029618244768E-04 ~6.031907691873E~03 -4.919352395761E-05 2.079252066595E-03
-4.919352335761E~05 2.07%2252066595E-03 ~4.91935823%57618-05 2.079252066595E-03
5.029618244768E-04 -56.031907691873E-03 -4.919352395761E-05 2.079252066595E-03
—-4,919352395761E-05 2.0792352066595E-03 —-4.,9193523%5761E~05 2.079252066595E~03
5.02%618244768E-04 -6.031907691873E-03
C Shunt [Y] of equivalent Pi for F = §.0000E+01 Hz.
4.710999562748E~06 9.240170388349E-04 3.003084453271E-06 ~1.299300310288E-04
3.0030684453271E-06 ~-1.2993003102882-04 3.003084453271E~-06 —1.299300310288F-04
4.710955562748E-06 9.240170388349E~04 3.0030844532715-06 ~1.299300310288E-04
3.003084453271E-06 -1.299300310288E-04 3.003084453271F-06 ~1.299300310288E-04
4.710999562748E~06 9.24017038834%E-04
C Transfer [Y] of eguivalent Pi for P = 1,0000E+01 Hz. 27-Dec-9%6 04.44.36
1.17151088462%E~02 -2.8931347135301E-02 —-4.998637198057E~0G3 1.047872974838E-02
—4.298637198057E-03 1.047872974838E-02 ~-4.998637198057E~03 1.047872974838E-02
1.171510884629E-02 -2.931347135301E~-02 ~4.998637198057E~03 1.047872974838E-02
—4.998637198057E~03 1.047872974838E-02 -4.,998637198057E-03 1.047872974838E-02
1.171510884629E-02 ~2.%31347135301E-02
cC Shunt [Y] of equivalent Pi for F = 1.0000E+01 Hz.
4.391372457348E-08 1.493395563514E-04 -3.823994203489E~-10 -2.253664326805E-05
—3.823894203493E-10 -2.253664326805E-05% -3.823994203489E-10 ~2.253664326805E~05
4.391372457948E-08 1.4933953563514E-04 -3.8239%94203493E-10 ~-2.2536643268B05E~05%
~3.823984203494E-10 -2.253664326805E-05 ~3.823994203494E~10 ~2.253664326805E-05
4.391372457948E-08 1.493395563514E-04
C Transfer [Y] of equivalent Pi for F = 1.0046E+4+01 Hz. 27-Dec—-96 (04.44.36
1.162531575312E~02 -2.921675994425E-02 —-4,958123986226E-03 1.044767345815E-02
-4.9581230986226E-03 1.044767345815E-02 -4.958123986226E-03 1.044767345815E-02
1.1625315%5312E-02 -2.921675994425E-02 ~4.958123986226E-03 1.044767345815E-02
-4.958123986226E~-03 1.044767345815E-02 -4.958123986226E8-03 1.044767345815E-02
1.162531575312E-02 ~2.921675994425E-02
C Shunt [Y] of equivalent Pi for ¥ = 1.0046E+01 Hz.
4.436968956921E~08 1.500301522196E~04 -3,371503251380E-10 -2.264037064613E~05
~3.371503251359E-10 ~2.264037064613E-05 —-3.371503251380FE-10 -2.264037064613F-05
4.436968956921E-08 1.500301522196E-04 —-3,3271503251359E-10 -2.264037064613E~05
~3.371503251359E~1C -2.264037064613F-05 -3,371503251359E-10 -2.264037064613FE-05

4.436968956821E~08 1.500301522196E-04

F.3 - Programa para Transformar a Saida do Semlyen em Entrada para Frequency Scan

As matrizes admiténcia de transferéncia e de derivagdo precisam ser transformadas em matrizes
nodais através de um programa externo ao ATP. As seguintes relagdes precisam ser respeitadas :

[ 11] = [Yzz] = [Yn,zr ] + [Yn,sh]

Mo l=[¥a]=[Ysn ]

(F.1)

(F.2)

onde
[Yrs] - matriz admitéancia de transferéncia gerada pela rotina Semlyen

[Yra] - matriz admiténcia shunt (derivagdo) gerada pela rotina Semlyen, mostradas na
FigF.1.
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Y,

Y, Y.
Figura F.1- Circuito  equivalente gerado pela rotina Semlyen

Este procedimento precisa ser efetuado para cada valor de freqiiéncia. Em seguida as matrizes
nodais sdo fornecidas ac ATP através do elemento 51,52,53.

O programa desenvolvido para geracio das matrizes nodais é apresentado a seguir.

program DadosSemlyen;

uses
cre,
complexos,
DOS;
{
PROGRAMA PARA gerar matrizes do Semlyen para ¢ Fregquency Scan
DESENVCOLVIDO POR:
Eng. Maria Cristina Dias Tavares
}
type
stringl0 = string [107;

string20 = string [207;

cmat 3 = array [1l..3,1..3] of complexo;
cmaté = array [1..6,1..8] of complexo;
const
branco : string = ' '
var
Nomebados, NomeSaida, NomeSaidaZ? T string20;
RodaDeNovo : boolean;
entrada, saida, saida?z : text;
Nfase : integer;
function expon (aa,bk : real ) : real ;
begin
expen = exp (bbb * ln (aa) ) ;
end;

Procedure ErroSembados;
begin

gotoXY (35,39);

write ('*** ERRO ***');
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gotoXY (26, 13%;
write {("ARQUIVO DE DADRQS INEXISTENTE');
halt;

end;

Procedure TratalNome (var nome : string20;};

var
i » word;
a : string;
begin
i := pos ('.', Nome);
if i =0
then
begin
if length(Nome)} > 8
then
Nome := copy (Nome, 1, 8);
insert ('.PL4', Nome, length (Nome)+1);
end
else
if i = length (Nome)
then
begin
if i > 8
then
begin
Nome := copy {(Nome, 1, 8);
insert ('.PL4', Nome, length (Nome)+1l);
end
else
insert ('PL4', Nome, length (Nome)+1);
end
else
if i > ¢
then
begin
a = copy (Nome, i, 4};
Nome := copy (Nome, 1, 8};
inzert (a, Nome, length(Nome)+1};
end;
end;

Procedure CriaJanela;

const
X1 = 2
Y1 = 2
X2 = 78;
Y2 = 24;
AltoEsg = #201;
BarrHor = #205;
AltoDir = #187;
BarrVer = #186;
BaixEsg = #200;
BaixDir = #188;
var

i : integer;
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begin

Window (1,1,80,25);
Clrscr;
gotoXyY (X1-1i, ¥1-1);
write {Altoesqg);
for i := X1 to X2 do
begin
gotoX¥Y (i, ¥Y1-1};
write (BarrHor);
end;
gotoXY (X2+1,Y1-1);
write {(AltoDir);

1= (X2 - X1) div 2 + X1 - 15;
gotoXY (i, Y1-1};
write (' FLECHA DCS CONDUTORES 3
for i := Y1 to ¥2 do
begin

gotoXY (X1-1, 1i);
write (BarrVer);
gotoXY (X2+1, 1i);
write (BarrvVer);
end;
goteXy (X1-1, Y2+1);
write (BaixEsq);
for i = X1 to X2 do
begin
gotoXY (i, Y2+1);
write (BarrHor);
end;
gotoXY (X241, Y2+1);
write (BaixDir);
window (X1,Y1, X2,Y2;;

end;

procedure CalculaNodal {(var Yt, ¥s: cmat3; var Yn

var i, j : byte;
begin
for i := 1 to Nfase do
for 3 := 1 to Nfase do
begin

soma (Yt [i, 31, ¥sli,J], ¥Ynli,3]);

soma (Yt {i, 3}, ¥s[i,d], Yn[i+Nfase, j+Nfasel);

¥ni{i, j+Nfase].r := Yt{[i,il.r;

Ynii, jtNfasel.i = Yt[i,]Jl.3i;

Yni{i+tNfase, jl.x = Yt[i, jl.r;

Yn{i+Nfase, jl.1 := Yt(4i,3].i;
end;

end;
Preocedure EntradaDeDados;

var
Comentario,
str¥Finicial : string;
data, tempo : stringllQ];
NFases,
Ndec,
Npontoes,
freq,
NumeroleColunas,
i, 3, k,
linhal i integer;

cmaté) ;
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Aant,
A r real;
Ytr, ¥sh : ¢cmat3;
Ynodal : cmaté;
function EscreveNumero (num : real; tamanho : byte) : string;
var
aux, auxl,
auxe,
stroumero : string:;
begin
str (num, strnumerce);
aux := copy (strnumero, 1,pos(strnumerc,'.’)+tamanho-4);
auxl := copy (strnumerc, length({strpnumero)-5,2};
aux2 := copy ({strnumero, length(strnumero)-1,2};
EscreveNumero :+= aux+auxl+aux2;
end;
Function ArquivoExiste : boolean;
var
£ v text;
begin
{81-1}
assign (f,NcomeDados);
reset (f);
close (£);
{SI+}
ArgquivoExiste := {IQOResult = 0);
end;
begin

gotoXY (4, 4});
write ("Nome do arquive de dados <.LIS> :'};
i = 0;
repeat
gotoXY (38,4);
readln {(NomeDados);
TrataNome (NomelDados);
inc (i);
if not (ArquivoExiste}
then
if i = 3
then ErroSembados
else
begin
gotoXY (4,22});

write ('Arquivo inexistente forneia outro nome');

gotoXY (38,4);
write (' ") i
end
until ArquivoExiste;

if 1 <> 0
then
begin
gotoXY (4,22);
write (7 ')
end;
NomeSaida := copy {(NomeDados, 1, pos('.',NomeDados)-1};

insert ('.SAI', NomeSaida, length{NomeSaida)+1l);
gotoXY {4, 39};
write ('Arquivos de saida : "+NomeSaida);:
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NeomeSaidaZ := copy (NomeDados, 1, pos('.',NomeDados)-1};
insert ('.INC', NomeSaidaZ2, length(NomeSaida2;+1);
gotoXY (4, 13};

write ('Arquivos de saida : '+NomeSaidaZ);

gotoXY (4, 14;};
write ('Lende Dados ...');
assign (entrada, NomeDados);

gotoXY (4, 26);

write ('Numero de Fases :');
i 1= 0Oy

gotoXY (18,24);

readlin (Nfase);

gotoXY (4, 26};

write ('Numero de decadas :'});
i o= 0y

gotoXY (18,24);

readln (Ndec};

gotoXY (4, 26);

write ('Numerc de pontos/decada :');
i = 0;

gotoXY (18,24);

readln (Npontos);

reset (entrada);
assign {saida,NomeSaida};
rewrite (saida);
assign {saidaZl, NomeSaidaZz);
rewrite (saidaZ2);
k = 0;
fregq := 0;
repeat
readln (entrada};
k = C;
for i := 1 to Nfase do
for j := 1 to Nfase do
begin
read (entrada, Ytrii,dj).r, ¥Ytr{i,dj].1i);
inc (k};
if (k mod 2) = O
THEN readlin {entrada};
end;
if (k mod 2) <> 0
TEEN readln (entrada);
readln (entrada, comentario); { Y SH}
k := 0;
for i := 1 to Nfase do
for j := 1 to Nfase do
begin
read (entrada, Yshii,jl.r, Yshii,3].i};
inc (k);
if ¢k mod 2) = 0
THEN readln (entrada);
end;
1f (k mod 2) <> 0
THEN readln f{entrada);
CalculaNodal (Ytr, ¥Ysh, Ynodal):
inc(freq);
if freqg > 1
THEN
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begin
writeln (saida, comentario);
for i := 1 to 2*nfase do
begin
k := 0;
for 3 = 1 to 1 do
begin
write (saida, ' ',Y¥nodalldi,j].r:18, 'y Ynodall[i, j]1.1:18);
ing (k};
if (k mod 2} = 0
THEN writeln (saida);
end;
if (k mod 2) <> 0
TEEN writeln (saida);
end;
end;
if freg = 2
THEN
begin
writeln (saidaZ2, comentario);
for 1 = 1 to 2*nfase do
for 3 := 1 to 1 do
begin
if 3 =1
then
begin
write (saida2, '5',1i:1);
for k = 1 to 24 do
write ({saidaz2, ' ');
writeln ({saidal, escreveNumerc(¥Ynedalfi,jl.r, 16):16,
escreveNumero(Ynodalli, 31.4, 16):186,
" { row ',1i:1,' of 6x6 [Y] in mhos');
end
else
begin
for k = 1 to 26 do
write (saidaz, ' '};
writeln (saidal, escreveNumero{¥Ynodalli,3].r, 16):16,
escreveNumero(Ynodalli,3].1, 16):16);
end;
end;
end;

until eocof{entrada);
close (entrada};
close {saida};
close {saidaZ2);
end;

Procedure RemoveJanela;

var
i : integer;

begin
Windew (1,1,80,25);

Clrscr;
end;

Procedure MaisCaso;

{until (eof(entrada) or (freg = succ(ndec*Npontos)));}
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var
resposta : string20;

begin

resposta = '7;

gotoXY (4, 20);

write ('Voc'+#136+' quer rodar outrc caso ? (Sim,

while (resposta <> 'S5'} and (resposta <> 'N') do
begin

gotoXY (46,20);
readlin (resposta);

resposta := UpCase(respostalll]);
if respocsta = 'N'
then RodabeNovo := false
else if resposta = 'S’
then RodaDeNovo := true;
end; .
end;
begin
RodaDeNove := true;
CriadJdanela;

while RodaDeNovc do
begin
clrscr;
EntradabDeDados;
MaisCaso;
end;

RemoveJanela;

end

N*+#132+"0) ') ;
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F.4 - Texto Explicativo sobre Rotina Semlyen e Frequency Scan

UTILIZING THE FREQUENCY SCAN FEATURE OF ATP-EMTP

Mustafa Kizilcay
Lahmeyer International GmbH
Niederrad - Lyoner Str. 22
D-60528 Frankfurt(Main), Germany

Keywords
frequency response, frequency scan, frequency-dependence, port-immittance, MODELS, JMARTI,
SEMLYEN SETUP.

Abstract

The FREQUENCY SCAN feature of ATP-EMTP enables not only to compute the frequency
response of a linear network with lumped elements but also any system component with frequency-
dependent and/or distributed parameters can be inciuded in the electrical network. Especially, the
frequency-dependence of transmission line parameters has a significant impact on the frequency
response of network immittances and should be considered in the Frequency Scan computation.
This paper summarizes already existing, but not well-known and new additional features of
Frequency Scan, that have been implemented in the ATP-EMTP in cooperation with the program
developers in Portland recentiy.

1 Introduction

The FREQUENCY SCAN feature of ATP-EMTP is not an actual frequency response
computation program for network port immittances. It allows for the repetition of the steady-state
solution as the frequency of sinusoidal sources is automatically incremented from the beginning
to ending frequency. The frequency increment between successive solutions can be uniform
(linear) or logarithmic. Except full branch output and injection printout of the phasor solution
(miscellaneous data parameter KSSOUT = 1), only node voltage is available as FREQUENCY
SCAN output. Node voltage is outputted as an complex phasor in both polar (magnitude and
angle) and in rectangular (real and imaginary part) forms.

However, the FREQUENCY SCAN of ATP-EMTP can be utilized to produce frequency
response of port immittances (e.g. driving-point impedance) of a power network including the
frequency-dependence of desired system components like lines, transformers or loads. There
are modelling capabilities for transmission lines within FREQUENCY SCAN, that take into
consideration the frequency-dependence and the feature of homogenous distribution of line
parameters.

Using recently implemented interface of MODELS to FREQUENCY SCAN by the author Laurent
Dubé of MODELS [1], not oniy the complex node voltages determined as the only output of
FREQUENCY SCAN, but also switch currents can be processed further in a routine created
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using MODELS to produce, for example, Bode diagrams with magnitude in decibel or to obtain
port admittances in a convenient way without adding current measuring ideal transformers to the
network.

2. Incorporation of the Frequency-Dependent Admittance Matrices into FREQUENCY
SCAN Computation

A not well-documented feature of FREQUENCY SCAN allows to merge nodal admittance
submatrices of any system component or group of components over the desired frequency
range into the frequency scan computation (see Section 1I-A-16 of [2]). This way, the frequency
dependence of desired components like transmission lines, transformers can be taken into
account during FREQUENCY SCAN computations. Since such data ([Y] matrices) can be
generated outside of EMTP, the user is flexible to input frequency dependent data either
measured or computed using any other program. The only restriction is the [Y] matrix must be
symmetric, i.e. only the lower triangle is inputted. The procedure is outlined in Fig. 1

amhetiwl ar aanpeted Spanay RN |
s of el gERpINs i
i imm‘:-u-
nodai admittence ; nasr, hanped
submairices P i ool
- componant A - \ = +
""'":""' | | reScumecY soAM
a1 o mege edwiiones |
componant B ) > _ﬂ:li |
Pracuenay Som : of ATRNTP
:w [ P Y / : ¢
- componant C - |
: Wy somn
|
saliin of LIS ! haiis of AT

Fig.1 Incorporation of externaily produced frequency response curves into Frequency Scan
computation

2.1 Input Data Format

The nodal admittance matrices [Y(f)] over a given frequency range (fmin < fi < fnax) are to be
provided for EMTP as a text file (FORMATTED), that will be connected using $OPEN.
Additionally, the nodal admittance matrix (or a group of submatrices for different elements) at
f=fmn must be entered as type-51 elements. Unlike coupled RL-branches that are defined by
node name pairs on each type-51 card, only half of the node name fields is needed 1o be
entered, leaving the remaining fields blank (see EMTP benchmark DC-11, first subcase).
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Following rules should be followed:

1.

Connect the file of [Y] matrices to /O channel LUNIT8 using $OPEN
$OPEN, UNIT=8 FILE=<filename> FORM=FORMATTED STATUS=0LD
This card must precede FREQUENCY SCAN request card.

To ensure no frequency scaling of [Y] (unit mho), two S$UNITS cards are inserted before
and after entering type-51 cards for f = fn:

$UNITS, .1591549431, 0.0,

causes that the scaling factor of [L] becomes unity. instead of a frequency vaiue, 1/(2n)
must be entered. Miscellaneous data parameter COPT is not used for the [Y] data input
mode.

$UNITS, 50., 0.0,
this card foliows type-51 data cards to restore original frequency values.

The file containing admittance matrices, that are ordered with increasing frequency, is a
text file (FORMATTED). There must be one set of [Y(f)] data for each frequency starting
from f = fnn. Note that, nodal admittance matrix at f = {5, must be entered twice, i.e.
additionally on type-51 cards in the EMTP data case. Each data set consists of a single,
arbitrary comment line followed by [Y()].

As {Y] data, either single nodal admittance matrix for each frequency can be supplied or
several admittance submatrices form a [Y] data set.

Since [Y] is symmetric, only the lower-triangle is inputted. Each matrix element is entered
as a (G, B) pair. Each data line contains max. 2 matrix elements with format 4E20.0. No
node names are used, since they are already known by type-51 cards. Data are inputted
by rows of the lower-triangle up to and including the diagonal element. Each row starts on
a new data line.

The freguency increment (linear or logarithmic) used to create [Y] data set must be the
same of FREQUENCY SCAN computation.
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2.2 Application

The frequency dependent nodal admittance matrices of a 20-kV/0.4-kV distribution transformer
were created using a separate program for the positive-sequence system in the frequency range
from S0 Hz up to 100 kHz. [Y] data are stored in a text file calied NQ_YTR.MAT using format
4E20.0. Following transformer data were available:

Rated power: 250 kVA

Rated voltage (HV/LV): 20kV /0.4 kV
Impedance voltage: 3.81 %

Resistive part of imp. voitage: 1.31 %
No-ioad losses: 570 W

No-load current: 0.36 % of rated current

Equivalent winding capacitances {measured values):

HV winding - ground: 0.35 nF
LV winding - ground: 5.80 nF
HV winding - LV winding: 0.64 nF

The frequency dependence of winding resistances is taken into account by a empirical formula

[3:

R() = Rpwell+a(=L—17] (1)
base
where
a=0.2
b=15
foase = 50 Hz.

Fig. 2 shows the positive-sequence short-circuit impedance seen from the HV-side of the
transformer obtained by FREQUENCY SCAN computation. The measured impedance (onty
magnitude) is taken from [4]. The list of EMTP data case is given in Appendix 1.

3 Distributed-Parameter Transmission Lines

Following two important features of transmission lines (overhead lines and cables) should be
considered in the frequency response computations of network immittances:

- homogenous distribution of line parameters;

- frequency-dependence of fine parameters due to skin effect in conductors and in the
ground.
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Fig. 2 Positive-sequence impedance of a 20-kV/0.4-kV transformer seen from HV-side (LV
terminals short-circuited)

The first feature of lines implies that there are infinite number of resonant frequencies, whereas
the second feature states that the damping of line resonances grows with increasing frequency.

As far as known to the author, there are three different modelling facilities for lines with different
capabilities to be considered in the FREQUENCY SCAN computations.

3.1 EXACT PHASOR EQUIVALENT Request for Constant-Parameter Distributed Line
Model

The special request EXACT PHASOR EQUIVALENT (Section 1I-A-53 of [2]) activates well-
known long-line formulas for the phasor solution:

[[I;J]m[ [Yu(@)] »[Y,vz(w,-)]}{[w}

- 2
(11 [-[Yulw)] [Yalw)])[V:] ()

where

IYis(@)] = [ Yl T @licoth(ym{a)DITue)]’
[Y12{n)] = [ Ye(@)[Toenlicosech{ym(@))]Tuw)]’
[Y ()] = [Y11(@)]

[ Yc(ax)] characieristic admiitance matrix in phase-coordinates
[T} transformation matrix for voltages

Yl cox) modal propagation coefficient (= o + jBm)

I line length
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In general, all the elements of [Y ], [T\]. [coth(ym))] and [cosech(ynl)] are frequency dependent,
whereas for balanced transmission lines [T,] is constant over the whole frequency range.

EXACT PHASOR EQUIVALENT does not take into consideration the frequency-dependence of
line parameters, i.e. they are calculated at one certain frequency (power frequency) . This line
representation is suitable therefore for Frequency Scan computation of positive-sequence
immittances in a frequency range up to 10 kHz, e.g. for harmonic studies.

Fig. 3 shows the frequency response curve of the driving-point, positive- and zero-sequence
impedances seen from the sending end of a 110-kV overhead line (length 42 km) with receiving
end short-circuited. The EMTP data case is given in Appendix 2.

100
86

— mositive—seguence
------ ZETO—BEGUENCE

3s

as”
s

magnitude (dB)

.=

43588

angle (degres)
a3

U 5 10° 2 s 10
f {Hz)

Fig.3 Positive- and zero-sequence, driving-point impedance of a 110-kV overhead line
represented by constant-parameter, distributed fine model
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3.2 JMARTI Frequency-Dependent Line Model

The model data created by JMARTI SETUP can be used in Frequency Scan computation, that
take into consideration the frequency-dependence of distributed line parameters. JMART! line
model is not exact in a mathematical sense, because the model data are obtained from the line
parameters in frequency domain by means of an approximation method [5]. Further, the
transformation matrix (Eq. (2)) selected at one frequency is assumed to be constant over the
whole frequency range, which is not necessarily applicable for unbalanced lines.

Although JMART! SETUP can be applied theoretically also for cables, it was originally
developed to produce frequency-dependent model of overhead lines. Consequently, the
approximation method is suitable for fitting overhead line parameters.

3.3 Utilization of Admittance Matrices Created by SEMLYEN SETUP Routine

Required parameters of transmission lings given in Eq. (2) to build the nodal admittance matrix
are computed from the geometrical and electrical data of conductors using supporting EMTP
routines LINE CONSTANTS (Chapter XXI| of [2]) and CABLE CONSTANTS (Chapter XXIli of
[2]). SEMLYEN SETUP supporting routine (Chapter XXl of [2]), that generates actually data for
the corresponding frequency-dependent line model in EMTP, is used to output transfer
admittance matrix [Y.y] and shunt admittance matrix [Y.«] of the n-circuit representation in a
given frequency range. The main advantage of choosing SEMLYEN SETUP routine is its
interface to both LINE CONSTANTS and CABLE CONSTANTS, i.e. frequency-dependent
admittance matrices of overhead lines as well as of cables can be computed.

A separate program can be used to build from the matrices [Y..] and [Y.«] generated by
SEMLYEN SETUP the nodal admittance matrix in the given frequency range at discrete
frequency points according to the following relations

[Y1] =[Yeo] = [Yru] + [Yre]
[Y12] = [Y21} = [Yn,:r]

The resultant admittance submatrices can be incorporated intc ATP-EMTP as explained in
Section 2. The line representation through this method is exact including unbalanced lines,
since the admittance matrices are caiculated directly in phasor coordinates at each frequency.

The steps of creating nodal admittance submatrices of lines for Frequency Scan computation
are outlined in Fig. 4.
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Fig. 4 Creation of nodal admittance matrices for transmission lines using SEMLYEN SETUP

For comparison purpose {see Fig. 3), the driving-point impedance of the 110-kV balanced
overhead line with frequency-dependent parameters is given in Fig. 5.

4. MODELS interface to FREQUENCY SCAN

Recently implemented interface [6] of MODELS to FREQUENCY SCAN allows to process the
results of Frequency Scan computation. The node voltages and switch currents as complex
quantities can be passed to MODELS as INPUT variables.

When MODELS is used during Frequency Scan of EMTP, the MODELS variable ¢ is used to
carry the value of the present frequency used in EMTP's Frequency Scan. All variables and
functions of MODELS making explicit or implicit references to time are automatically transformed
to make the same references to frequency.



Simulagéio de Frequency Scan com o Modelo de Linha do Semiyen 196
European EMTP Meeting, April 18-20, 1994, DTU, Lyngby

8

e mEgitive—sequUencs
------ 2EYG-REGUENTE

mogritude {dB)

ZEs B HBEE 8B

angle {dagres)
e

400
0t 2 s 105 2 s 1 2 s 1t 2

f {Hz)

Fig. 5 Positive- and zero-sequence, driving-point impedance of a 110-kV overhead line with
frequency-dependent parameters

Examples:
fimestep holds the frequency increment between the previous frequency (prevtime) and

the present frequency {f or simtime};
deriv(y) calculates the derivative of y with respect to frequency
integral(y) calculates the integral of y with respect to frequency
prevval(y) returns the value of y at the previous frequency
predval(y,a) returns the predicted value of y at frequency a

efc...

diffeq(a0|D0+a1|D1+...)ly;=x calculates the value of y from a differential equation expressed in
terms of frequency, i.e.

d d’
apy t+ a,v“"l + az—J;,i + ... =X

df df

The EMTP data case given in Appendix 2 shows the usage of MODELS in a Frequency Scan
computation.

At this stage, MODELS output goes through write? and/or write2 only into text files MODEL.1
and/or MODEL.2. MODELS variables cannot be included in the plot file (.PL4) of ATP.

5. Future Outlook
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It is proposed that the separate program required at present to build the nodal admittance
matrices in the given frequency from the matrices [Y,.] and [Y.«] generated by SEMLYEN
SETUP in the desired input format for Frequency Scan should be integrated in SEMLYEN
SETUP. This will be a significant improvement of ATP-EMTP, since it enables the frequency-
dependent representation of overhead lines and cables in Frequency Scan computations.

The intention for the established interface of MODELS to Frequency Scan of ATP-EMTP is to
include in future an approximation method via external Fortran model to produce model data for
reduced-order network equivalents.

Further, it is proposed that MODELS variables should be included in the plot data of Frequency

Scan through record statement as in the case of time-domain simulations, so that they can be
also plotted using TPPLOT or PCPLOT.
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Appendix 1

EMTP data case showing the incorporation of nodal admittance submatrices of a 20-kV/0.4-kV
transformer produced by a separate program.

L A T A T R T A L T T T T T A S A S R R

BEGIN NEW DATA CASE
Advanced EMTP Summer Course 1333 (Kizilcay}

FREQUENCY SCAN computation of the positive~sequence, driving-point
impedance of a 20-kV/0.4~kV distribution transformer seen from the
HV side. The LV winding is short-circuited at the terminals.

Frequency dependent [¥Y] data were created using a separate program.

NOO0OO000

$OPEN, UNIT=8 FILE=ng_ ytr.mat FORM=FORMATTED STATUS=QLD

FREQUENCY SCAN, 50., 0.0, 100000., 50.,
0.2 -1.0 50. 0.
1 1 1 o 1
SUNITS, .1591354943, 0.,
SVINTAGE, 1
SIHV-W LV-W 0.9024370E-02 -0.2464602E-01
52 0.1006936E+01 —-0.8415833E+00

0.2256674E+02 -0,6162223E+02

S§VINTAGE, ©

§UNITS, 30., 0.,

C LV side is short-circuited using a small
LV-Ww .00001

BLARE end of branches

BLANK end of switches

C A sinusoidal current source of 1 Ampere is applied to HV-winding

14RV-W -1 1. 50. 0.

BLANK end of socurces

C Node voltage of HV winding is at the same time transformer impedance
BV-W

BLARK end of output request

BLANK end of plct regquest

BEGIN NEW DATA CASE

g&@ggwgnd of EMTP data case

resistance (1.E-5 Q)

-]

Excorpt from the File NQ_YTR.MAT Containing [Y1-Dala

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678%30123456783%0
c real part >< imaginary part >< real part >< imaginary part >

i 50.0000000000 -~ Comment line for each frequency —

8.024370461702E-03
1.006936311722E+00
2
8.370772004128E~03
9.560084342957E~01
3
7.7621228992848-03
9.074985980988E~01

164
7.426468073320E-06
3.062583273277E-04

165
7.0488394983928E-06

—-2,464601956308E-02
—-8.415832519531E~01
52.3564274025
~2.374093048275E~02
~8.187347054482E~-01
54.823903%8072
~-2.28547477125068E-02
~7.955815792084E-01

90985.0429305
7.6032278593363E-04
2.930844129878E-05

95273.0358982
7.968404097483E-04

2.256673812866E+01

2.083238830566E+01

1.9431037559509E+01

1.856880448759E~-02

-6.162223032973E+01

~5.9359504693718+01

~5.714403533936E4+01

-1.081378292292E-02
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2,720658376347E~04 4.21491567376BE-05 1.7624711617B3E~-02 -9.611158678613E~03
166 $9763.1157484

§5.687218046864E-06 8.350320858881E~04

2.383025173944E-04 5.439199958346E~-05 1.672040298581E~02 ~B.4700621664528-03
167 104464.806543

6§.341016160150E~06 8.745790140428E-04

2.066925226245E-04 6.610623677261E~05 1,585480012000E~02 ~7.3859421536338-03

Appondix 2
EMTP data case showing the usage of EXACGT PHASOR EQUIVALENT and MODELS interface to FREQUENCY SCAN.

R R R 8 A b R A N 8 N N e b b A i e P A

BEGIN NEW DATA CASE
Buropean EMTP Meeting, DIU, Lyngby 1934 (Kizilcay)

Frequency scan of the zero—-sequence, dp-impedance of a 110-kV overhead
line represented by distributed, constant parameter line model.

Line parameters determined at £=50 Hz are used. The special regquest
EXACT PHASOR EQUIVALENT activates the application of long-line
formulas in a2 matrix form,

Transmission line is short-circuited at the far end.

Fregquency range: 10 Hz ., 100 kHz

NDONOO0COON0O0ON0N

EXACT PHASOR EQUIVALENT
FREQUENCY SCAN, 10., 0.0, 100000., 150.,
1.E-5 ~1.0 50. 50.
1 1 1 0 2
c —————— e =
MODELS
INFUT v_Re AR {v{(AA _R)} -- real part of voltage at node AA-R
v_Im AA {imssv (AR R} } —-— imag part of voltage at node AA-R
MODEL bode
VAR pass - gount number of fregquency points
Zmag_db —— Magnitude of the impedance in dB
Zphase —— Phase angle of the impedance in degree
freg -- Frequency, value of 't’
INPUT Z Re {arit: o} —— to verify that all types of inputs are
Z_Im {afit: 0} —— accessed correctly

INIT
pass:=0
ENDINIT
EXEC
pass:=pass+l
IF pass = 1 THEN
WRITEL ('ZERO-SEQUENCE, DRIVING-POINT IMPEDANCE OF A 110-kV QHTL')
WRITEL (' **%* processed by MODELS #*+%')
WRITEL (* "}
WRITE1L (' frequency (Hz) Z-mag (decibel) Z~angle (degree)’)
WRITEL (' )
ENDIF
Zmag_db

20 * LOG1O{ SQRT(Z__Re**Z + Z_Im**Z) }
Zphase ATAN( Z Im / Z Re ) * 186 / PI
freq t
WRITEL( freq, ° ', Zmag db, ° ', Zphase )}
ENDEXEC
ENDMODEIL
USE bode as bode
INPUT Z_Re := v_Re AA
Z_Im := v_Im AR

I u

ENDUSE
ENDMODELS

O === s

c
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C - Distributed-parameter 110-kV overhead line (l=42 km) -

C —- Positive— and zero-sequence data at £=50 Hz
c R'zero = 0.278 ohm/km R'pos = 0.116 ohm/km

c X'zero 1.123 ohm/km X'pos 0.384 ohm/km
cC B'zero = 1.566 umho/km B'pos = 2.%5%9 umho/km
-1AA R BB R .278 1.123 1.5%66 42. 0 0 O
-2hA_S BB_S .116 0.38B4 2.959 42. 0 0 0
~3AA T BB_T
c

BB R .00001

BR S .00001

BB_T .00001

BLANK card ending branches
BLANK card ending switches

C -~ Homopolar symmetric sinusoidal current sources ——
14a8 R -1 i. 50. o.
14aA 8 -1 . 50. 0.
14AA T -1 1. 50. 0.

BLANK card ending sources
AR R AA S AaA T
BLANK card ending node voltage ocutput regquests
BLANK card ending plot cards
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK card endingngggﬁwgﬁsg\* * k& fn

-1.
-1.
-1,

R R AN AR T R T e e b A e KTy A N R

Excerpt from the output file MODELS.1created by MODELS.

ZERC-SEQUENCE, DRIVING-POINT IMPEDANCE OF A 110KV OHTL

**%* PROCCESSED BY MODELS *#%

FREQUENCY (B2Z) Z-MAG (DECIBEL) Z~ANGLE (DEGREE)
10 23.52823 38.932261
10.15469 23.58141 39.362837
10.3311773 23.635554 39.794706
10.471285 23.690689 40.227773
10.633266 23.746819 40.661943
10.797752 23.80395 41.097118
10.964782 23.862086 41.533199
11.134396 23.92123 41.39570088
11.306634 23.981387 42.407684
11.48B1536 24.042559 42.845886
11.659144 24.104749 43.284592
11.839499 24.16736 43.72369%
12.022644 24.232192 44.163105
12.208623 24.297447 44.602707
12.397478 24.363726 45.042401
12.589%234 24.431029 45. 482082
12.783597 24.499358 45.921649
12.981733 24.568704 46.360997
1i3.182367 24.639075 46.800022
13.386488 24.710465 47.238623
13.393564 24.782873 47.676697
13.803843 24.856287 48.114142
14.017374 24.%30732 48.550857
14.234208% 25.006175 48.986742
14.454398 25.082623 49.421698
14.677993 23.16007 49.855627
14.905046 2%.238513 50.288431
15.135612 25.317945 50.,720015
15.369745 25.398361 51.150285
15.64075 25.479754 51.579148

15.848932 25.562118 52.006513
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F.5 -Caso Base sobre Geracdo de Dados da Rotina Semlyen (DC29.dat)

BEGIN NEW DATA CASE
BENCHMARK DC-29
Test of YSEMLYEN SETUP" for 138-mile, single-circuit, 500-kV overhead
line that connects "John Day" with "Lower Monumental” (BPA substations).
There are 2 ground wires (both eliminated), and each phase consists of a
bundie of 2 conductors. Punched LUNIT7 branch cards ceontribute to DC-31.
1st of 3 subcases. 2nd is for Pi-equiv. output (fast). 32rd is bypassed.
Solution changed on 23 Oct 1990 due to Mustafa Kizilcay's modifications
{(preceding commented date has been copied to bottom for preservation).
SEMLYEN SETUP
SERASE
BRANCH JDA IMA JDB LMB Jbc e
TOLERANCES 10 5000. { Illustration only; value of FMED actually unchanged
C 3456789012345678301234567890123456789012345678590
C 60 80 230 1 E i) 0 { Semlyen miscellaneocus data
C 60 80 1 23¢ 1 77777 o] { Semlyen miscellaneous data
C Guido: whenever nd4=0(col 26), nl {col 21} should be 1 !'! avoid kill=152
200 150 10 230 1 70777 0 { Semlyen miscellaneous data
Guido: overhead lines; rule of thumb: NQO=100-300, NPOINT=150
Note: Guido modifies Semlyen misc. data card above on 23 Oct 1990 following
the addition of Mustafa Kizilcay's latest changes. The old one gave
an early KILL code. Later {(November 7th), W5M and THL convert the
"L " of columns 21-22 to "10" to make it universal, Although the
VAX had no trouble reading 10 from the original as 12 information,
Sun (which agreed with Apollo, so Apollo most likely also was wrong)
erronecusly read unity! Sun seems to ignore blanks in "I" FORMATS.
INE CONSTANTS
.3636 .05215
.3636 .05215
.3636 .05215
.3636 .05215
.3636 .05215
.3636 .05215

Qo000

OO0 n

.602 -20.75 50. 50.

.602 -19.25 50. 50.

.602 - 0.75 T7.5 77.5

.602 0.75 77.5 77.58

.602 19.25 50. 50.

.662 20.75 50. 50C.

.5 2.61 .386 -12.9 88.5 8.5

.5 2.61 .385 12.9 88.5 9g8.5

BLANK card ending conductor cards within "LINE CONSTANTS" data

c 27. 5000. 1 138. { Transient frecuency

c 27. 60.00 1 138. { Phascr solution frequency

c 27. 6.00 1 138. 6 20 { log looping
27. 5000. 138. { Transient frequency
27. 60.00 138. { Phasor solution frequency
27. 6.00 138, 6 20 { log looping

OO0 W Wk e
Lt S S N SN S N
© €3 P b b e

LANK card ending "LINE CONSTANTS" data cases

BLANK card ending frequency cards of "LINE CONSTANTS" data

c Frequency = 5.00000000E+03

Co e ——————— e e

Cc Impedance matrix Admittance matrix

C {ohm/mile) {(mho/mile)

c

C 3.2463317E+00 0.00000COE+OC 0.90G0C000E+00 0.0000000E+0C
C 6.3073678E+01 5.2865139E-04 -8.2803449E-05 ~6.2048083E-05
ol

C 2.3065452E+00 2.0246396E+00 0.C0000CCE+00 0.0000000E+00
c 1.4273670E4+01 5.9110508E+01 5.3917160E-04 -8.2803449E-05
c

C 2.9595110E+00 2.3065452E400 3.2463317E+00 0.00GCO0COE+00
C 1.4114577E+01 1.4273670E+01 6.3079678E+01 5.2863139E~04
B

C The following wvalues are computed on the basis of exact diageonalization of the
C Mode to phase voltage Mode to phase current

C transformation matrix transformation matrix

C
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1.000000 —1.000000 -0.266885 0.420272 -0.500000 -0.299082
0.000000 0.000000 0.015744 0.007566 0.0000C0C 0.006219
0.711142 0.000000 1.000C00C 0.224711 0.000000 0.840545

~0.027600 0.00000C 0.000000 -0.012556 0.000000 0.01%131
1.060000 1.C00G00 -0.266985 0.420272 C.500000 -0.299082
0.060000 0.C00000 0.0189744 0.C07566 0.000000 60.006218

Alpha Beta Attenuation

Mode {(neper/mi) (radians/mi) (Ch/mi)
1 0.8245225702687424E-02 $.18610088837227C3E4+00 0.71€1712049448019%E-01
2 0.4981192766022477E-03 0.17007605832487C0E+Q0 0.4326609063159914E-02
3 0.4573686287515477E-03 0.1681150685564419E+00 0.3872653433249082E~02

Number of frequencies = 121 Starting and ending Hz = 6.0000E+00 &.000E+06
Fitting of the propagation step response for mode number 1
Iteration Amplitude X(1) X(2) X(3) Error
1 7.26461134E-1 1.32035374E+1 1.17295448E+0 2.21313604E-2 7.35218983E-04
1 7.136483698-1 1.45238912E+1 1.17295449E+0 2.21313604E-2 1.23450128E-03
1 7.02961062E-1 1.584424409E01 1.17295445E+0 2.21313604E-2 1.788413498-03
< < Etc. until final (23-rd) such entries, which is:
3 7.67204181E-1 1.05695813E+1 1.17465822E+0 2.53215686E-2 3.72675596E-05

++++ Warning!

Amplitude 1
7.6720418E~01

eR-EeNs N NSRS N NGNS NSNS NSRS NS NSNS RS NS RC NG RSNS NG RONS NSRS NGNS NGNS NSNS NGNS NONCNO RGN NO NSNS NG RGNS RO N

Successful convergence

TDFIT

SUBROUTINE TDFIT.
can not adjust time-domain step response to fit exactly

Instead, the initial fitting will be used.

Time const. 1
7.0400012E-05

Amplitude 2
2.3279582E~01

Time const.

Tolerance EPS

6.3345370E-04

5.00000CC0E~05

2 Delay time

7.7782236E-04

Mode 1, time step = 3.72049322E-06 Symbols "." = Semlven approximation
Error Time .0 8.93193367E-01
B ... Ioooo.... R ..., 1.
0.GO000E+0QD 7.62701E-04 .~
0.00000E+00 7.66422E-04 ..0
0.C0000CE+0D 7.70142E-04 ..0Q
0.0000CE+00 7.73863E~-04 0
0.0000CE+00 7.77583E-04 C
~-2.07761E-02 7.81304E-04 0
-4.84345E-03 7.85024E-04 *
6.50870E-03 7.88745E-04 0.
1.41364E-C2 7.92465E-0G4 C.
1.88276E-C2 7.96186E-04 0.
2.12721E-02 7.59906E-G4 o .
2.20463E-0G2 8.03627E-04 0 .
2.16177E~02 8.07347E-04 o .
2.03607E-02 8.11068E-04 .
1.85647E~02 8.14788E-04 G .
1.64473E~02 8.185098-04 0.
1.41747E-02 8.22229E-04 0
1.18700E-02 8.25949E-04 0.
.61526E-03 8.2567CE-04 0.
7.46654E-03 8.33390E-04 0.
SPUNCH
C ~1JDA LMA 5.72862E-03 7.77822E-04 11 2 2 3
C 1.76406006E+01 9.04231135E+01-1.97906661F-04 1.44978522E-03 6.000C0000E+01
C C.00000E+00 1.42045E+04 7.67204E~01 0.00C00E+C0 1.37863E+03 2.32796E~01
C 0.00CC0E+00 1.70053E+05-7.75536E~04 C.00C00E+00 5.92740E+02-1.43454E~03
C -1JDB LMB 7.00175E-03 7.40982E-04 2 2 2 2 K]
C 5.19844042E-01 4.16341654E+01~-1.59314154E~0% 1.96071950E~03 6.00000000E+01
C G.00C00E+0C 1.82512E+4+05 $.69335E~-01 0.00000E+00 2.58428E+03 3.06652E-02
C 0.00000E+00 9.60136E+03-1.29672E~04 0.00000E+0C 5.531248E+01-4.28783E~04
C -1JDC LMC 4.,11455E-03 7.40975E~04 3 3 2 2 3
c 2.42277202%E4+00 7.27673245E+01-1.71561794E-05 1.15316857E~03 6.00000000E+01
C 0.CO000CE+C0 4.30709E+05 9.63717E~01 0.00000E+00 1.3251BE+03 3.82828E-02
C 0.0000CE+00 2.12822E+03-1.21998E-04 0.00000E+00 §.57571E+01-3.32339E-04
C 1.00000E+00 0.000COE+0C 1.00Q000E+C0 0.0000CE+00-2.66985E-01 C.000D0E+00
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C 7.1114258-01 0.0C000E+00-1.02636E~-14 0.000CCE+00 1.00000E+00 0.00000E+00

C 1.00000E+00 0.0C000E+00-1.00000E+00 C.00000E+00-2.66985E~01 0.00000E+00

C 4.20272-01 0.0CC00E4+00 5.00000E-01 C.Q0000E+00-2.99082FE-01 0.00000QE+00

C 2.24711E~-01 0.00C00E+0C-5.36721E-15 (0.00000E+00 8.40545E-01 0.00000E+00

C 4,202728~01 0.0CC00E+00-5.00000E~01 C.00000E+00-2.99082E-01 0.0000CE+00

BLANK card ending "SEMLYEN SETUP" data cases

BEGIN NEW DATA CASE

C BENCHMARK DC-2%

C 2nd of 2 subcases illustrates punching of Pi-equivalents on LUNITS.

C Feature added by Mustafa Kizilcay of University of Hannover, Qct 88.

C There is no rational function fitting, so executicon is fast. Also,

C the time spent in LINE CONSTANTS is minimal: 2 decades, 1 pt/dec.

C { Running interactively {("SPY DCZ29.") gave debug on second subcase:
DIAGNOSTIC { Somehow needed to erase overlay-25 diagnostic. ??%? 9 July 1989
SEMLYEN SETUP

30PEN, UNIT=8 FILE=dc29ut.lis STATUS=UNENOWN FORM=FORMATTED { Pi-equivalents

will go here
C 345678901234567890123456789012345678901234567890

60 8C 230 3 1 7 4100 4100 { Bemiyen miscellaneous data
LINE CONSTANTS
1.3636 .05215 4 1.602 -20.75 50. 50.
1.3636 .05215 4 1.602 -19.25 50. 50.
2.3636 05215 4 1.602 -~ 0.75 77.5 )
2.3636 05215 4 1.602 0.75 77.5 77.5
3.3636 .05215 4 1.602 19.25 50, 5C.
3.3636 .05215 4 1.602 20.75 7 50. 50.
0.5 2,61 4 0.386 -1i2.9 98.5 938.5
0.5 2.61 4 0.386 iz2.9 98.5 98.5
BLANK card ending conductor cards within "LINE CONSTANTS" data
27. 5000. 138, { Transient frequency
27. 50.0¢C 138. { Phasor solution frequency
27. 6.00 138. 2 1 { log leooping

BLANK card ending frequency cards of "LINE CONSTANTS" data
BLANK card ending "LINE CONSTANTS" data cases
SCLOSE, UNIT=8 STATUS=KEEP { Disconnect file now containing Pi-eguivalents

BLANK card ending "SEMLYEN SETUP" data cases

BLANK { Note this extra blank will ferminate executicn, to avoid 3rd subcase
BLANK { 14 Dec 84, we add more, to make 5 even when comments are destroyed
BLANK { 14 Dec %4, we add more, to make 5 even when comments are destroyed
BLANK { 14 bec 34, we add more, to make 5 even when comments are destroyed
BLANK { 14 Dec %94, we add more, toc make 5 even when comments are destroyed
BLANK { 14 Dec 94, we add mere, to make 5 even when comments are destroyed
¢ Transfer [Y¥Y)] of eguivalent Pi for F = 5.0Q000E+01 Hz. 23-0ct-350 15.45.28

C 1.151519555275E-3 -1.137441619542E-02 -1.060634758717E-04 3.4%1463556430E~03
C 3.5370767705%91E~-4 3.210624087768E~03 ~1.0606347538717E~04 3.491463556430E~-03
C 2.050900981651E-3 -1.162860843144E-02 -1.060634758717E-04 3.491463556430E~03
C 3.537076770581E-4 3.210624087768E-03 -1.060634758717E-04 3.491463556430E~03
C 1.151519555275E~3 ~-1.137441619542E~02

cC shunt [Y] of equivalent Pi for F = 5.C000E+01 E=z.

C —-8.541869714622E~6 3.665747845891E~04 6.607667284137E-06 -5.660142619185E~05
C —B,648581530269E~-6 -4.295656271522E-05 6.607667284137E-06 -5.660142619185E-05
C —-2.34259%469890E~5 3.722080025785E-04 6.607667284137E-06 -5.660142619185E~05
C -8.648581530269E-6 —-4.295696271522E-05 6.607667284137E~06 ~5.660142619185E-C5
C ~8.541868714623E-6 3.665747845891E~04

C Transfer [Y] of equivalent Pi for ¥ = §,0000E+00 Hz. 23-0Cct-9%0 19.45.28

C 3.26270%023195E-2 -7.809118174262E~02 ~1.341276675346E~02 2.522775382732E~02
C -1.150007192882E-2 2.343312809664E-02 -1.341276675346E-02 2.522775392732E~02
C 3.436831351543E-2 -7.88B248%87903E-02 ~1.341276675347E~02 2.522775382732E-C2
C ~1.150007192882E-2 2.343312809664E~-02 -1.341276675347E~02 2.522775382732E-02
C  3.262708023195E~2 ~7.809118174262E-02

C Shunt [Y] of equivalent Pi for F = $.0000E+00 Hz.

C -3.427096070385E-8 4.377964661972E~05 2.554787689802E~-08 -6.855484667815E-06
C -3.570745323639E~8 ~5.136885722574E-06 2.594787689802E-08 ~6.855484667815E~06
C -9.461439943596E-8 4.4647227324245E~05 2.5%4787689%809E~-08 -6.855484667815E-06
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C —3.570745328639E-8 -5.13688%722574FE-06
C —3.427096070393E-8 4.377964661972E~05
Transfer [Y] of equivalent Pi for F
.4431668531285E~-4 -9.566451344743E-03
.71669160442598~4 2.651337447173E-03
.80935853470238-3 —-9.800403530488E~-03
.766916044259E-4 2.651337447173E-03
.441668531284E-4 ~9.566451344743E-03

2.58478768980%E~08 ~4§.

LO00CO0E+01 Hz. 23-0ct
7.083376044220E~05 2
7.083376044220E-05
.083376044219E~05

2.
2.
.083376044219E-05 2.

O W W

Shunt [Y] of equivalent Pi for F = 6.0000E+01 Hz.
-1.202671448681E-5 4.408181056666E~04 9.4161941638739K-06 —-6.
—-1.21846%464166E-5 ~5.164200772177E-05 9.416194169739E-06 -6,
-3.31167763G803E~-5 4.467305957272E-04 9.416159416%739E-06 ~6.
-1.218469464166E-5 -5.164200772177E~05 9.416194169739E~-06 —-6.

.202671448681E-5 4.408181056666E-04
Transfer [Y! of equivalent Pi for F

.0CCOE+02 Hz. 23-0ct

~3.712845487162E~3 ~-5.603787237254E~03 -1.561079196979E-03 4
-3.184914860379E-3 $.5842314390148~-03 -1,56107%196979E-03 4.
—-4.822417739649E~4 ~7.822757815584E-03 ~1.561075196979E-03 4.
-3.184514860379E-3 5.584231439014E~03 -1.561078196879E-03 4.
~3.712845487162E-3 -5.603787237254E-03

.0000E+C2 H=z.

.157367799464E-03 -8.
.157367759464E-03 ~8.
L15736775894645-03 -8.
.157367799464E-03 -8.

Shunt (Y] of equivalent Pi for F
.51692947722%E-3 1.093259393216E-02
.427094062687E-3 ~1.089709886987E-02
.100477005468E~-3 1.52C0008342172E-02
.427094062687E-3 -1.0897098868987E-02
.516929477228E-3 1.083259393216E-02
BEGIN NEW DATA CASE
c 3rd of 3 subcases,
SEMLYEN SETUP

ooaooaoaaoaOooaoOOoaOOCoOoOOann

3 ooy~

not normally executed,

855484667815E~06

-90 19.45.28

.864853469711E~03

864853465711E~03
864853463711E-03
864853465711E-03

T72347154278E-05
772347154278E-05
772347154278E~05
T72347154278E-05

~30 19.45.28

.482090715102E~03

482090715102E~03
482090715102E-03
482090715102E-03

756571161718E-03
756571161718E-03
756571161718E-03
756571161718E~03

15 Rule Book example of XXII-D.

SERASE
BRANCH SORCA LINEA SORCB LINEB SORCC LINEC
60 80 2 1 77777 1637
LINE CONSTANTS
1.3159% .192 4 .858 -10.67 31.5 31.5
2.3159 .182 4 .858 0.00 31.5 31.5
3.3159 .182 4 .858 10.867 31.5 31.5
0.5 9.48 4 0.313 -5.33 40.5 £0.5
0.5 9.48 4 0.313 5.33 40.5 40.5
BLANK card ending conductor cards within "LINE CONSTANTS" data
1000. 5000. 18.65 { Transient freguency
1000. 60.00 18.65 { Phasor solution freguency
10090. 60.00 18.65 4 21 { log looping

"LINE CONSTANTS"
data cases

BLANK card ending frequency cards of data
BLANK card ending "LINE CONSTANTS"
$PUNCH

BLANK card ending
BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

"SEMLYEN SETUP" data cases

F.6 - Caso Base sobre uso do Elemento 51,52, 53 com o Frequency Scan (DC11.dat)

BEGIN NEW DATA CASE

is mandatory whenever [Y] input is used, so input
not used, so it can be anything (zero is used below).
equal the reciprocal of 2 * Pi,
2 * Pi times this frequency (.1591549431)

aoaooOOoOoonon

in Hz

be loaded into List-3 tables TR and TX without any scaling.

since the scaling factor for

{cr

precision) .

BENCEMARK DC-11
Illustration of data input using [Y]. Matrix comes from DC-9
more precisely, DCPRINT-25, since DIAGNOSTIC is needed to see it).
Solution is close to DC-9 (remember limited input [Y}
Note two SUNITS cards. The 2nd, returning to original XOPT and
COPT, does nothing, since all data input is completed.

But the 1lst

[¥Y] in mhos will

COPT 1is
But XOPT must
(L] is

-—— which is unity.
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0.0 0.0 60. { Note XOPT = 60 here --- never actually used
1 1

C New XOPT, COPT = 1.59154%943E-01 0.C0000000E+00 |SUNITS, .159154%431, 0.0,

C lst of coupled R-L. 4 _B00CCE-09 1.22811E-04 |51RA1 GAl 4

C -1.000E~-0G7-2.242E-05 9.440E-03-2.574E~02 $%.440E-03|52RB1 GBl -

C 4,.300E-08~1.463E~-05-8.500E-03 1.673E-02 1.660E~02|53RC1I GC1 4

C ~1.000E-07-9.426E-06 1.871E~02~5.030E-02-1.4508-021%4 -

C 4,631E-02-1.156E-02 3.250E-03~-8.199E~02 4.631E-02} .

C 1.500E~06 6.459E-06-1.680E-02 5.972E~-02 1.83%7E-02155 1

C -3.270E-02 3.048E~02 3.607E~02-6.062E-02 3.607E-02| -

C 1.200BE-06 4.486E-06 2.080E-03-2.063E~02-2.200E-03|56 1

C 3.660E-03-6.532E-02-2.000E-05 2.7428-02 4.850E-03| .

C New XOPT, CCPT = 6.000C0000E+01 C.000000CCE+0Q |SUNITS, 60., 0.0, { Restore

SUNITS, .1591549431, 0.0, { Ensures no scaling of [Y] in mhos. XOPT = 1/(2*Pi)

51RA1 GAl 4.8E~9 1.22811E-04 { 1st row of é6x6 [Y] in mhos

S5ZRB1 GB1 -1.E-7-2.24227E~05.00944-2 .57399E-02

S3RC1 GC1 4.3B-8~-1.46254E-05-.0085 1.67291E-02.01660-4_74760E-02

54 -1.E-7-9.42642E-06.01871~5_.03015E-02-.0145 2.40976E-02
L.04631-1.15612E-02

55 1.5E~6 6.45B97E-06-.0168 5.97172E~02.01897-4.24556E~02
—-.0327 3.04757E-02.03607-6.06204E-02

56 1.2E-6 4.48565E~06.002C09~2.062638E-02-.0022 3.68953E-02
.00366-6.53239E-02-2.E-5 2.74250E~02.0048% 9.93931E-03

$UNITS, 60., 0.0, { Restore original wvalues; "CIMAGE" ends scaling XUNITS = 1.

BLANK card ending branch cards
BLANK card ending ncn-existent switch cards

14GAl 424.35 60. 0.0 -.1
14RA1 424,35 60. 16.0 -.1
14GBl 424 .35 60. -120.0 -.1
14RB1 424.35 60. -110.0 -.1
14GC1 424.35 6Q0. 120.0 -.1
14RC1 424 .35 60. 130.0 -.1
C ———— e —— e
C From bus name | Names of all adjacent busses.
C e e e
C RAl |GAL *
o GAl |RAL *
C RB1 |GB1 *
cC GBL |RB1 *
C RC1 |GC1 *
C GC1 |RCL *
C ———————————— B
BLANK card ending scurce cards
C Total network less P-loss by summing injections = 9.326316227367E+03
C Engd injection: -12.96755041034 44.410354381177 -6429.033843309 9%422.7669408263
C End injection: -42.47495983067 ~106.2773628 —-6888.835943954 ~-0.6822873
-5RAl GAl RB1 GB1l { Mar, 95. Illustrate 2 phasor branch voltage ocutputs
BLANK card ending cutput reguests
PRINTER PLOT

BLANK card ending non-existent plot cards
BEGIN NEW DATA CASE

C

c
C
C
c
C
C
c
C
C
C
C
E

XACT PHASOR EQUIVALENT |

2nd of 3 subcases will illustrate the request for an exact Pi-equivalent
to represent constant-parameter distributed lines in the phasor solution.
Data is from BENCHMARK DCPRINT-1, from which the permanently-closed switch
was removed to simplify. The seolution is just a little different. To see
this, lcok at generator inject (compare with following lumped-R sclution}:
SEND 100. 100. 1.1985672173178 1.9672525544427
0.0 0.0 ~1.5599874114699 -52.4640241
Acknowledgement: Bob Meredith of New York Power Authority inspired the
work of this feature Dby his studies involving phasor

solutions at high frequencies (200 KHz) for power system

carrier relaying. Bob found that using lumped R modeling

gave guite erroneous results. WSM. March 25, 1989

Switch from lumped-R to exact Pi-equiv. of distributed
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PRINTED NUMBRER WIDTH, 13, 2, { Reguest maximum precision (for § output celumns)
.000106 .020 60. 60.
1 1 i 1 1 -1
2 1 5 5 20 20
REC .001 { Near short at receiving end to ground } 3
~1SEND REC 0.3 0.4 12.6 100. { l-phase distributed line

BLANK card ending branch cards
BLANK card ending switch cards

14SEND 100. 60. { 60-Hz phasor sclution } -1.
BLANK card ending socurce cards
C SEND 1G0. 100. 1.2001187442482 1.966491078825
C ¢.0 0.0 -1.557819682377 -52.3899333
o REC .00119991725341  .00201685894214 -1.1989917253405 2.0168589421448
C -.001621085617 -53.4913908 1.6210856169526 126.5086092
c Total network loss P-less by summing injections = 6.000593721241E+01
C Solution at nodes with known voltage. Nodes that are shorted together by swi
C SEND 106G. 100. 1.2001187442482 1.966491078825
C 0.0 0.0 -1.557815682377 -52.3899333
o} Step Time REC REC SEND REC
C TERRA TERRA
C 0 0.¢ .0011893173 .0011999173 100. 1.189917253
C 1 1E-3 .0012601784 .0012601784 99.92894726 1.26017837%
C 2 .2E-3 .0013186574 .0013186574 99.71589003 1.318657447
C 3 .3E-3 0013752626 .0013752626 99.36113105 1.375262631
1 { Request the output of all (here, only two) node veoltages
C 200 .02 .0018139029 .0018135029 30.90165%44 1.513902913
C Variable maxima : .0020181823 .0020181823 100. 2.018182282
c Times of maxima : .0025 L0025 0.0 .0025
C Variable minima : -.002017382 ~.002017382 ~%9.98921044 ~2.01738187
C Times of minima : .0108 .0108 .0083 .0108
PRINTER PLOT
C If lumped R, the extrema change just a little: (-2.017, 2.017)
194 4. 0.0 20. REC { Axis limits : (-2.017, 2.018)
SWIDTH, 80, { To compact the case~summary tables, switch tc narrow output

BLANK card ending plot cards
BEGIN NEW DATA CASE

SWIDTH, 132, { More than 80 ceolumns are needed to see the 3-phase fault table
C 3rd of 3 subcases is unrelated to the preceding two. It will illustrate
C the use of EMTP to perform both single-phase and 3-phase faults to ground.
C The network is copied from DC-3. Usage began the 1st week of March, 1993,
FAULTS TO GROUND { Declaration of intention to run a phasor fault study
M-A M-B M-C { 1st fault is 3-phase; we will short these nodes to ground
1-A 1-B 1-C { 2nd fault is 3-phase. Etc. FORMAT is (2X, 13A6) with
2-A 2-B 2-C { blank field ignored (names are con left only to look nice).
4-R 4-B 4-C { There is one line per fault, which can involve a maximum
7-A 7-B 7-C { of 13 nodes.
1i-a 11-B 11i-C 2-a { éth fault is 4-phase, to illustrate no limit < 14
18-A 18-B 18-C { 7th fault is 3-phase
18-A { 8th fault is single-line-tc-ground (node 18-A is shorted).
18-B { 9th fault is single-line-to-ground (node 18-B is shorted).

ig~C { 10 fault is single-line-to-ground (node 18-A is shorted).
BLANK card ends list of faults (more accurately, nodes to be faulted tc ground)

.000050 .010 3000, { DELTAT and TMAX of this card will be ignored
1 1 1 1 1 { All these integers will ke ignored

1IM-A 1-a 34.372457.68.15781

2M-B 1-B 35.735164.43-.031538.002451.79.16587

3M-C 1-C 35.735164.43~.031537.455151,72~.0215938.002451.79.16587

11-A 2—-A M-A 1-A { Sections 2 through 18 are copies of the first

21-B 2~B { which has just been inputted.

31-Cc 2-C

c The following SLISTOFF and SLISTON are used to illustrate operation of
c this valuable feature within fault studies. One 3-phase Pi-circuit, from
C node 2 to node 3, will be missing in the output.

SLISTOFF
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12-A 3-A M-A i-2
22-8 3-B
32-C 3~
SLISTON
13-A 4-2 M-A 1-A
23-B 4~B
33-C 4-C
14-2 BB M~-A 1-A
24~B 5-8
34-C 5-C
i5-4 6-A M—A 1-A
25-B 6-B
35-C 6-C
16-C 7-C M-A 1-A { Note transpositicn: /C/A/B/ rather than /A/B/C
26-A T-A
36-B 7-B
17-C 8-C M—-A 1-a
27-n 8-A
37-B 8-B
i8-C 9~C M-A 1-A
28—A 9-A
38-B 9-B
18-C 10-C M-2a 1-a
29-A 10-A
39-B 10-B
110-C 11-C M-A 1-A
210-A 11-A
310-B 11-B
111-¢ 12-C M-A 1-A
211-a 12-n
311-B 12-B
112-B 13-B M-A i-a { Note 2nd transposition: /B/C/A/ rather than /C/A/B
212-C 13-C
312-A 13-A
113-B 14-B M-A 1-A
213-C 14-C
313-2 14-a
1i4-B 15-B M-A 1-a
214-C 15-C
314-a 15-a
115-B 16-B M~-A 1A
215-C 16~C
315-2 16-A
116-B 17~B M-2 1-A
216-C 17-C
316~A 17-A
117-B 18-B M-A 1-A
217-Cc 18-C
317-A 18-A
0PQLE-AM-A 15.0
OCPCLE-BM-B 15.0
0POLE~-CM-C 15.0
BLANK card ending branch cards
E-A POLE-A -1. 20.0 { 1st of 3 closed switches merely illustrate
E-B POLE-B -1. 20.0 { that such switches can coexist with this
E-C POLE-C -1. 20.0 { special usage of FAULTS TO GROUND.
172 0.00988 20.0 { 1st of 3 open switches could be omitted
17-8 0.013998 20.0 { without any change te seluticon. These
17-C 0.013998 20.0 { illustrate a 2nd type of coexistance.
BLANK card ending switches
14E-A ~1.0 60.0 ~83.0 { Note we make T-start < 0 } ~1.
14E-B ~-1.0 80.0 -210.0 { The fault study is driven} -1.
14E-C ~1.0 60.0 30.0 { by such phasor socurces. |} -1.
ol << Current in 1st Phase of Fault << Current in 2nd Phase of Fault
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C Fault Node Current Angle in Node Current Angle in

C Number Name Magnitude Cegrees Name Magnitude Degrees

c 1 M-A .066606666667 8G. M-B .066666666667 ~30.
c 2 1-A .061791533893 6£%9.31714304 1-B .060227312082 -50.5641964
C 3 2B .052082196188 53.62523447 2-B .050159966852 -66.4921925
c 4 4-A .03592866388 35.32657231 4-B .034111003217 -84.6521844
C 5 7-A .023021458418 23.41165559 7-B .021873915158 ~96.3255496
c 6 11-~a  .013415660587 .0112132448 11-B .014375963943 -100.647409
o 2-A .011213244825 88.26381507

c 7 18-A .009467507323 12.03744642 i8-8 .009471859663 -107.725894
C g8 18-A .00176246417% 9%.26050076

C 9 18-B .0017803937809 -18.2144677

c 10 18-C .001747614655 --140.302677

BLANK card ending sources

Note:

Current in

Fault Node Current Angle in Node Current Angle in
Node Current Angle in
Number Name Magnitude Degrees Name Magnitude Degrees
Name Magnitude Degrees
1 M2 .066666666667 90. M-B 066666666667 -
340. M~-C .066666666667 -150.
2 1-a .061781533893 69.31714304 1-B .060227312052 -~
50.5641964 1-C .059412753649 ~171.215847
3 2-A .05208219618%8 53.62523447 2-B .050159%66952 -
66.4921925 2-C .043949163745 173.4660183
4 - 4-A .03592866388 35.32657231 4-B .034111003217 -
84.6321844 4-C .0335833341975 155.903119%
5 T-A .023021458418 23.41165559 7-B .021873915158 -
96.3255496 7-C 022066825316 144.3138124
6 1i~A .013415660587 .0112132448 11-B .014375969543 -
100.647409 11-C .014852908806 136.1686199
23 .011213244825 88.26381507
7 i8-A . 009467907323 12.03744642 18-B .00947185%663  ~
107.725894 18-C .009439775441 132.1805708
8 18-a .001762464179 99.26050076
S 18-B .06178093780% -19.2144677
10 18~C .001747614655 ~140.302677

the preceding card
be read and used.

will skip to the

following subcase
Current in 1st Phase of Fault
3rd Phase of Fault

is the last cne of the subcase that actually will

When the fault study is complete,
BEGIN NEW DATA CASE
(none for this illustration).

So,

the program
card below for any possible
we show output:
Current in 2nd Phase of Fault

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK
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G. Resultados dos Calculos dos Autovalores e Vetores da Linha Nio
Transposta

G.1 - Introducdo

Neste Apéndice sdo apresentados os graficos obtidos na determinagdo dos autovalores e
autovetores associados as matrizes de impedéincia e admitdncia da linha exemplo, suposta ndo
transposta. Estes calculos foram realizados para trés valores de resistividade do solo, sendo
apresentados no Capitulo V para 1000 Q.m, e neste apéndice para 100 Q.me 10 Q.m.

G.2 - Autovalor v 2

G.2.1 - ¥ parap: 100 2m

autovalor quadrado

1000 3 Calculo exato
100 ,. p:100Q2.m
10 |

© -
g o1t exata 1,1 (p)
g S T B Exata 2.2 (o)
D 0,01 :- ~~~~~~~ Exata 3,3 (h)

183 |

1E-4 [

1E-5- TN B AN tebabdoddial FEEPEEPTIT | et s aasad

10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.1 - v 2. Céleulo exato - eixo real - p: 100 Q.m
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Figura (3.2 - Diferenga entre autovalor e assintota - eixo real - p : 100 Q.m

r

eixo imaginario

100
10

0,1
0,01
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9

eixo real

Diferenca entre autovalor e assintota (jm)z.eu.uo
resistividade do solo : 1000 Q.m

exata 1,1
————— exata 2,2
oo exata 3,3

A R 1 | T T T T TETTTTIT LA LR R 12 ¥

100 1000 10000 100000 1000000
freqiéncia [Hz]

autovalor gquadrado

100 Caiculo exato
10 p: 100 Q.m
1
0.1
oM
1E-3
exata 1,1 ()
'4rk A Exata 2,2 ()
-<----- Exata 3,3 (h)
1E-5
AEE_G ‘n:; i 5 e ink rbbial s x ezl PO ETT] |
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.3 - 2 - Céleulo exato - eixo imaginario - p : 100 Q.m
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1000

1060

10

oy

0.1

eixo real

0.01

1E-3

1E-4

1E-5

autovalor quadrado
Calculo exato x Clarke
p:100 Q.m

exata 1,1 {p}
-—-~ Exata 2,2 {a)
------- Exata 3,3 {h)
——— Clarke 2,2 {)
Clarke 1,1 (B)
"""""""" Clarke 3,3 (h)
Clarke 2,3 {,h)
- Clarke 3,2 (h,a}

10000 100000

| ddd g st alf

1000000

PRSI IR R 71 Sl SURPE - |

10 100 1000
frequéncia [Hz]

Figura G4 - v 2. Céleulo exato x Clarke - eixo real - p:100Q.m

160

10

L amman |

-
L

.

gixo imaginario

i=)
o
g
LAh BN R L

—

m

i
%

oy
mn
i}
LERELL. SR

autovalor quadrado
Calculo exato x Clarke
p:100 Q.m -

exata 1.1 (3}
e -~~~ Exata 2,2 ()
gy -~~~ Exata 3,3 (h)
e Clarke 2,2 (o)
e Clarke 1,1 (B)
~~~~~~~~ Clarke 3,3 (h)
Clarke 2,3 {g,h)
e Clarke 3,2 (h,a)

[T | Lo 17y 4yl AN ERTI| PR 3 3

100 1000 10000 100000 1600000

frequéncia [Hz]

Figura G.5 - y - Célculo exato x Clarke - eixo imagindrio - p : 100 Q.m
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G.2.2 -¥parap: 10 Q2m

autovalor quadrado
1000 Calculo exato
p:100Q.m

100

10

oy

o
Y

exata 1.1 (8)
_____ Exata 2,2 (o)
nnnnnnnn Exata 33 (h)

eixo real

0,01

1E-3

1E-4

1 fotor o aapeal it 1 eean PR 3

1E-5 ook gl )rﬁ. SreerborfoaladLk T
10 100 1000 106000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.6 - v 2 - Céleulo exato - eixo real - p:10Qm

Diferenca entre autovalor e assintota (jm)z.sn.ue
10 resistividade do solo : 10 o.m

-

0.1
0,01
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7

eixo real

1E-8
1E-9

TTTTIY T TT™T UNRIRRARLL | Ty T

10 100 1000 10000 100000 1000000
freqliéncia [Hz]

Figura G.7 - Diferenca entre autovalor e assintota - eixo real - p : 10 Q.m
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s

eixo imaginario

eixo real

autovalor quadrado
0 Céalculo exato
p:10Q.m
1
0.1
0,01
1E-3
1E-4 exata 1,1 ()
————— Exata 2,2 (o)
T £ I Exata 3,3 (h)
1E-8 X ;,....f.iﬂ P harad i i s aaasal i MFREET! AT |
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.8 - v - Céleulo exato - eixo imagindrio - p : 10 Q.m

1000 autovalor quadrado
Calculo exato x Clarke
100
p:10Q.m
10
1
exata 1,1 ()
-- -~ Exata 2,2 (o)
0,1 - Exata 3,3 (h)
e Clarke 2,2 (o)
Clarke 1,1 {8) § ‘/n'“
Ll S [ Clarke 3,3 (h) 7
Clarke 2,3 (a.h) L
1E-3 e Glarke 3,1 (Bya) /
P »
1E-4 ;',;}"/ ,
e
1E-5 ; I»‘% T N U BTN
10 100 1000 10000 100000 1006000

frequéncia [Hz]

Figura G.9 - y % - Calculo exato x Clarke - eixo real - p:10Q.m
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10 autovalor quadrado
Calculo exato x Clarke
1 p:10Q.m
0,1
2 .
2 .
@ 0,01 7
=
5 P
Ly e
E 1E3 2
o o i exata 1,1 {B)
= - N - Exata 2,2 (o)
D o P o
1E-4 - o Exata 3,3 (h)
- /f, —rm Glarke 2.2 (o)
, . - Glarke 1,1 {B)
1E-5 o ——— Clarke 3,3 (h)
Clarke 2,3 {u,h)
- - Clarke 3,1 (ha)
1£-6 IRy el PR e | aaaal Edib b LA 1 b 11l
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.10 - 72 - Caleulo exato x Clarke - eixo imaginario - p : 10 Q.m
G.3 - Termo Miituo de v*

G311 -p:100£2m

1 - mutuas / diagonal e raiz
- médulo de v
i p:100 Q.m
i e (OG 23 alfa
‘‘‘‘‘‘ ~~ -~ meod 23 homo
T B T mod 23 raiz
01 e T TR mod 32 alfa
o .
= I
3
uo L
e
0,01 -
1E-3"“”E A RN | Lot b b s dsl i s rererbreeek 13 I R RET] :

10 100 1000 10000 100000 1000000
frequéncia [Hz]

Figura G.11 - Relagfo entre termo miituo e diagonais de y* - médulo - p : 100 Q.m
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midtuas / diagonal e raiz
3 médulo da parte real
L p:100 O.m

0.1 -

=TTy

real

0,01

1 ek

bddppaned at a3yl Ermenbonuidud. i fevon 1vaask

real 23 atfa

- - —=-real 23 raiz
-+ real 23 homo

—-——-real 32 aifa

= read] 32 homo

real 32 raiz

RIS STTE | 1

10 100 1000 10000
frequéncia [Hz]

100000

1000000

Figura G.12 - Relagfio entre termo miituo e diagonais de y° - parte real - p : 100 Q.m

mutuas / diagonal e raiz

01 g médulo da parte imaginaria
" p: 100 Qm
0,01
ESH L
—_ R
b iy
£ ]
o :
[ " Imag 23 alfa
g 1E4 3 ;: i -~ - - imag 23 homo
F i :: ----- - imag 23 raiz
i :: - |mag 32 aifa
’; - Imag 32 homo
1E-6 3 N Imag 32 raiz
1E-6 et v 1 el e TR M NP |
10 100 1000 10000 100000 1000000
frequéncia [Hz]

Figura G.13 - Relagfio entre termo mutuo e diagonais de y* - parte imaginaria - p : 100 Q.m
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G.32 -p:1002m

1 - mutuas / diagonal e raiz
; médulo de v°
[ p:100am
051 e mm‘h%‘“‘m.
E e e - mod 23 alfa
r —— _un__-::_x_‘_ ==~-mod 23 homo
o PR mod 23 raiz
3 - TR, ~—— mod 32 alfa
O “R mod 32 homo
£ mod 32 raiz
0,01 &
L ™
-3 lsada sl e s nab el R (O

10 100 1000 10000 100000 1000000
frequéncia [Hz]

Figura G.14 - Relagio entre termo mutuo e diagonais de ¥ - médulo - p: 10 Q.m

X mufuas / diagonal e raiz
médulo da parte real
i p:100m
0,1 ™ m"‘"‘mh'\
- T real 23 alfa
& i - -~ -reat 23 raiz
g - real 23 homo
-~ real 32 alfa
0.1 | -~ real 32 homo
EN s e real 32 raiz
\‘.
\‘\.
L Y
roask N T MR | Lt 1 Pl NEPETSTSTT | .
10 100 1000 10000 100000 1006000

frequéncia [Hz]

Figura G.15 - Relagdo entre termo mutuo e diagonais de * - parte real - p : 10 Q.m
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mituas / diagonal e raiz
modulo da parte imaginaria
p:10Qm

01

T T

T T

1E-3 |
R :.
Foss
0
£ ‘
o ‘
g 1E4p 1 i imag 23 alfa
— E 4 i -~~~ |mag 23 homo
L : X -~ Imag 23 raiz
# —-—--imag 32 alfa
1E-5 3 - imag 32 homo
S B Imag 32 raiz
1E-8 PR T AR WK | 261 3 aagel et g paal bt yaaak b do b gk
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.16 - Relagio entre termo mutuo e diagonais de y* - parte imaginaria - p : 10 Q.m

G.4 - Constante de Propagacio da Linha Exemplo

G.4.1 -y para p: 100 Q.m

g y - exato
- p - 100 Q.m
TE
01 F
® L
2 oot
o) - -
2 - et
@ 4 -
1E-3 |
! exataR 1,1
1E-4 3 : ---- ExataR 2,2
pornin i I : ExataR 3,3
1E'5_ Irmererhmeddudd i1l ik 1 a1 enaf RS E R btk adal .0 g paanaf
10 160 1000 10000 100000 1600000

frequéncia [Hz]

Figura G.17 - y - Célculo exato - eixo real - p : 100 Q.m
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eixo real

10 v - exato x Clarke
p-100Q.m
1 exataR 1,1
~~-- ExataR 2,2 )
01 -+ - ExataR 3.3 L
’ -~ ClarkeR 1,1 I
- ClarkeR 2,2 PR /
- ClarkeR 3,3 S
0.01 ClarkeR1,3 | - - _
ClarkeR3,1 |- -~ e
1E-3 //
1E4 /
1E-5 Rl it b risk a1 gl i ik kaaaf ik r e
100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [MHz]

Figura G.18 - y - Célculo exato x Clarke - eixo real - p: 100 Q.m

Ja

eixo imaginario

100 y - exato
p-100Q.m
10 /
1
0,1
0,01
1E-3
—— exatal 1,1
1E4 -~~~ Exatal 2,2
Exatal 3,3
1E-5
1E-6 PN W REE | Lttt daad L dee b ebedadd IR R T1] bt 12154l
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.19 - v - Célculo exato - eixo imaginario - p : 100 Q.m
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y - exato x Clarke

10 p-100 Q.m //
1 .
0.1
2 ]
qs‘-; ,,»;"-)”
= 001 L -
% / T - @xAtAN 1,1
Y . ---- Exatal 2,2
o e L Exatal 3,3
X 1E4 e --—-- Clarkel 1,1
L Clarke] 2,2
1E5 b -~ Clarke| 33
Clarkel 1,3
1E-5 - Clarkel 3,1
PRI | dedodaarazh i td 1anl M I T ] B ddiebdedd
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.20 - y - Célculo exato x Clarke - eixo imaginario - p : 100 Q.m

G4.2 -y parap: 10 Qm

10

3 y - exato
X p-100Q.m
Tk
01k
= i
L o001k
o 5
m -
1E-3 3 -7
L - exataR 1,1
1E-4 . -~ ExataR 2,2
PR ExataR 3,3
1E-5 i bt s Eael drrededod b 1 d | 1okt aanl 11 3 sk ddddnnr)
10 100 1000 10000 100000 1000000

frequéncia [Hz]

Figura G.21 - v - Célculo exato - eixo real - p: 10 Q.m
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eixo real

eixo imaginario

10 ¢ y - exato x Clarke
p-100Q.m
1 E e exataR 1,1
i ---- ExataR 2.2
1 ExataR 3,3
01 E | - ClarkeR 1.1
E ClarkeR 2,2

- ClarkeR 3,3
0.01 ¢ ClarkeR 1,3
F ClarkeR 3,1
1E-3 |
1E4 |
1E"'5- SRR RETE| Lo eqal st 1 a3kl E 1 133 Rrrremrebreedeeeadkid ]
10 100 1000 10000 100000 1600000

frequéncia [Hz]

Figura G.22 - y - Célculo exato x Clarke - eixo real - p : 10 Q.m

100 v - exato
p-100.m

10

—

0,1
0,01
1E-3
—— @xatal 1,1
1E-4 ---- Exatal 2,2
- Exatal 3,3
1E-5
1E‘~6 Keermbnd kg 1 b 3 gk W A WETE | e sox gl 5 raaal
10 100 1000 10000 100000 1060000

frequéncia [Hz]

Figura G.23 - y - Célculo exato - eixo imagindrio - p : 10 Q.m
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¥ - exato x Clarke
10 p-100.m "

r

eixo imaginario

e @ixatal 1,1
---- Exatal 2,2
Exatal 3,3
—mes Clarkel 1,1
. Clarkel 2,2
iE5 b e Clarkel 3,3
Clarkel 1,3
1E-6 Clarks! 3,1

3dd ot it ] bodod s tagyl Remmrbrmrebereh | I btk £ 111

10 100 1000 10000 100000 1000000
frequéncia [Hz]

Figura G.24 - y - Célculo exato x Clarke - eixo imagindrio - p: 10 Q.m
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H. Analise Exploratéria do Comportamento dos Autovalores e Vetores
de uma Linha Nio Transposta

H.1 - Introducio
Neste Apéndice ¢ apresentada uma andlise inicial exploratéria do comportamento dos
autovalores e autovetores de uma linha nfio transposta.

H.2 - Andlise da Matriz de Autovalores

Os autovalores de uma linha de transmissdo sdo obtidos a partir do produto das matrizes Z ¢ Y,
e a matriz Z ¢é formada por :

e matriz que considera o efeito do solo ndo ser ideal (Zo)

e matriz supondo o solo ideal (impedéncia externa) (Zex)

» matriz que considera o efeito pelicular dos condutores (Zin)
como apresentado no Apéndice B.

Cada parcela da matriz impedéncia tem um comportamento dominante numa determinada faixa
de freqiiéncia, como pode ser visto nas formulas e através da andlise dos graficos do Capitulo III,
item II1.5, podendo ser resumido a {26] :

» para baixas freqii€ncias a impedéncia interna ¢ dominante;

e para a faixa superior os termos dominantes sfio o efeito do solo e a impedancia
externa.

¢ no limite o termo dominante ¢ a impedéncia externa, o que resulta no produto YZ

- 3 : . 32 o n
igual & assintota (jo)* -uo-¢¢, fungfio somente de constantes do ar. Neste caso os trés
autovalores seriam iguais e 0s autovetores nfio poderiam ser determinados.

A matriz de impedéncia primitiva, antes de se reduzir os feixes aos condutores de fase e
eliminar os cabos para-raios, pode ser descrita por :

Z ((D) = [R.s‘olo (Ct)) + Rint (CO)] + J w[Lsolo (m) + Lint ((0) + Lext ((’))] ( H. 1)

Y(o)= jo2negd™ (H.2)

joL (@)= 20 4 ¢ A:[mg] (H.3)
27n d

Como a reducgfio da matriz primitiva para a matriz final, com dimensfio igual ao nimero de fases
da linha, € implementada através de operagdes de matrizes nfio distributivas, nfo se pode tratar a matriz
longitudinal como a soma das parcelas dos vérios efeitos. Porém, como uma aproximagio, para se
analisar as principais caracteristicas dos modos, ¢ apresentado a seguir um desenvolvimento
simplificado.

Seja

Ry
Y-Z =Y (Zooto(0)+ Zin (o)) + (o) e - U (H4

onde
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U=A4-471 (H.5)

se existe uma matriz de autovetores de (Y.Z), entfo existe uma matriz de autovalores associada
tal que :

T;(Y-Z)- 17" =T (H.6)
entdo, substituindo a matriz Z por suas parcelas, tem-se que :

T -0 2) 17 =T (0 (Zooto @)+ Zi @)+ GoPoirgeo -U) 7 = (HL)

=T; ¥ - (Zyoto (0) + Zing (0))- T +{j0) oo - U =T (H.8)
como a matriz dos autovalores é uma matriz diagonal
Ay 00
I'=s{ 0 &, O (H.9)
0 0 25
entfio a matriz das parcelas do efeito do solo e pelicular também € diagonal,
Ti Y (Zoto (©) + Zimg (0))- i7" = A (H.10)
e
k; 0 0
A= 0 x, 0 (H1D
0 0 x4

sendo, portanto, T; a matriz dos autovetores dessa parcela e A a matriz dos autovalores
associada. Logo o autovalor da matriz YZ pode ser descrito por

. 32
i =x; +(jo) pogg (H.12)
Para freqiiéncias muito elevadas o efeito pelicular pode ser desprezado, e a impedéncia externa
seria dominante, o que resulta na aproximagio dos autovalores da assintota.

A seguir sdio apresentados alguns resultados obtidos variando-se os diversos pardmetros das
matrizes.

H.2.1 - Varia¢do da Resistividade do Solo

Para se observar o peso da resistividade do solo nos autovalores, em componentes de modo, foi
eliminada a influéneia do efeito pelicular, como descrito a seguir :

e variago da resistividade do solo : de 0,0001 Q.ma 10.000 Q.m.
e resisténcia unitaria dos condutores : 1 mQ/km
* alguns valores de freqiiéncia

Como os autovalores tendem para a assintota (je)’ .1, -¢,, € apresentada também a diferenca da
parte real para a assintota, uma vez que a parte real do autovalor nfio varia muito.

Nos graficos pode ser observado que, para algumas freqiiéncias, nfio foi possivel trabathar com
esse valor de resisténcia dos condutores tdo baixo. Também, para algumas freqiiéncias, o fundo de
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escala da resistividade do solo precisou ser aumentado, mantendo-se o produto p-@ minimo
constante.

H.2.1.1 - Auwtovalores

1000 autovator « em fungéo da resistividade do solo

vérios valores de freqiiéncia
100 sem considerar efeito pelicular nos condutores
{pcond : 0,001 Qvkm)
10

0,1 - freq © 60 Hz

freq : 100 Hz

freq : 1000 Hz

- freq 10 kHzZ

- freq : 100 kHz

freqg : 100 kHz; p cond : 0,01 cwkm
freg : 1 MHz; pcond : 0,01 v/km

0,01

eio real

1E-3

1E-4

15

1E-6

1E-4 1E-3 001 01 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [©2.m]

Figura H.1 - Autovalor o fungdo da resistividade do solo - eixo real

diferenca do autovator o para o valor assintético [f.e) g,

10 fungéo da resistividade do solo
varios valores de freqtiéncia
1 sem considerar efeito pelicular nos condutores

poond : 0,001 O/km

s
i

o TBOHz
§ 2100 Hz
Q 21000 Hz
8 0 kHz
;300 kHz

- 400 kHz; p cond : 0,01 2&m
11 MHz; p cond : 0,01 Q/km

1E4 1E-3 001 01 1 10 100 1000 10000
resistividade do sole {C.m]

Figura H.2 - Diferenca do autovalor o para a assintota - fungéio da resistividade do solo - eixo real
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eixo Imaginario

eixo real

autovalor a em fungao da resistividade do solo
varios valores de freqiiéncia
o1 sem considerar efeito pelicular nos conduto;;g 7

(pcond : 0,001 Q/km) T

0.1

1E-3

1E4

1E-5

1E6

1E-7

180 Hz

s 100 Hz

S1000 B2

2100 kHz

- 100 kbz; o cond : 0,04 ofkm
:1 MHz; p cend : 0,01 Q/km
:10 kHz

1E-8

1E-8
100 10° 1w* 1w 1w 1w 100 10t w0
resistividade do solo [.m}

Figura H.3 - Autovalor a fungio da resistividade do solo - eixo imaginario

autovalor p em fun¢io da resistividade do solo
varios valores de freqhéncia e
sem considerar efeito pelicular nos condutores

1009 (scond : 0,001 ovkm)

10

0.1

0,01
1E-3

1E4

B0 Hz

1100 Hz

S1900 He

0 kHz

1100 kHz

;100 kHz; p cond : 9,01 O/km
11 MHz; p cond - .01 Oikm

=]

1w0° 1w 1w w0t w1 1t 10
resistividade do solo [0.m]

Figura H.4 - Autovalor B func¢o da resistividade do solo - eixo real
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eixo real

Figura H.5 - Diferenca do autovalor [ para a assintota - funcfio da resistividade do solo - eixo real

bils]

eixo irmagina

diferenca do autovalor B para o valor assintético [{;‘.m)z.ao.uu]
fungao da resistividade do soio
100 varios valores de fregiiéncia
10 sem considerar efeite pelicular nos condutores
{pcond : 0,001 (¥km)

e g

freq:
e freq

o freq
——-freq :
—B—freq
freq :

86 Hz

100 Hz

1000 Hz

0 kHz

100 kHz

100 kHz; g cond : 0,01 Q/km
11 MHz; peord : 0,01 Qfkm

resistividade do solo [(.m]

autovalor p em fungdo da resistividade do sclo .
varios valores de freqiiéncia e T T T
sem considerar efeito pelicular nos condutores

0.1 (pcond : 0,001 vkm)

0,01

1E-3

1E-4
1E-6

1E64

1E-7

(60 Hz

1100 Hz

<1000 Hz

10 kHz

- 100 kHz

1190 kHz; pcond 1 0,01 Qfm

1 MHz; pcond : 0,01 f2/km

1E-8

1E4 1E-3 0,0t 01 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [Q.m]

Figura H.6 - Autovalor p funcio da resistividade do solo -

eixo imaginario



Andlise Exploratoria do Comportamento dos Autovalores ¢ Vetores de uma Linha N#o Transposta

227

autovalor homopolar em fungéo da resistividade do solo

1000 varios valores de fregiiéncia

100 sem considerar efeito pelicular nos condutores
(pcond : 0,001 o/km)

T ——freg : 60 Hz
= ==~ freq 100 HZ
8 <=+~ freqg : 1000 Hz
@ - freq : 10 kHz
--8-- freq ;100 kHz
freq : 100 kHz; p cond : 0,0t Ofkm
—— freq : 1 MHz; p cond : 0,01 Q/fkm
1E-4 1E3 001 01 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [Q.m}
Figura H.7 - Autovalor homopolar fungfio da resistividade do solo - eixo real
diferenca do autovalor homopolar para o valor assintético {(.a) e,
1000 4 Tuncdo da resistividade do solo
varios valores de freqliéncia ~
1004 sem considerar efeito pelicutar nos cond/W e
104 {pcond : 0,001 km)
1
0,1
0,61
w ———freq : 60 Hz
g 1E-3 -~ freg 100 Hz
X -4 - freq : 1000 Hz
@ - freq : 10 kHz
1E-5 - ®- freq : 100 kHz
freq : 100 kHz, p cond : 0,01 Qfkm
=2 ——{req : 1 MHz; p cond : 0,01 cwkm
1E-7

14 1E3 0081 041 1 0 100 1000 10000
resistividade do solo [Q.m]

Figura H.8 - Diferenca do autovalor homopolar para & assintota - funcfio da resistividade do solo - eixo

real
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10

01
8,01
1E-3

1E-4

eixo imaginario

1E-5

1E-6

1E-7

autovalor homopolar em fungio da resistividade do solo
varios valores de freqgiiéncia

sem considerar efeito pelicular nos condutores _—
(pcond - 0,001 G/km) Pt

1 B0 Mz

1100 Hz

1 1000 Hz

s 10 kHz

1100 kHz

1 100 kHz; p cond : 5,01 fkm
21 MHz; poond ;0,01 ofkm

1E4 1E-3 001 0.1 1 10 166 1000 10000
resistividade do solo {.m}

Figura H.9 - Autovalor homopolar funggo da resistividade do solo - eixo imaginario

eixo real

1E-7

1E-8 -

" freq 100 Hz - dif. ass.
e freq 100 Hz - 2Zsolo+Zint

mwmwmmmﬁm
1E4 1E-3 001 01 1 10 100 1000 10000

resistividade do solo [©2.m]

Figura H.10 - Comparando diferen¢a da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor o - funcfio da resistividade do solo - eixo real - freqiiéncia : 100 Hz
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autovalor o

- freq 100 Hz - dif. ass.
freq 100 Hz - xZsolo+Zint

eixo imagindrio

1E-8 LS S B BELL B B e k41 e B p L e e e e 2t e e e o
1E-4 1E-3 001 01 1 10 100 1000 10000

resistividade do solo {(x.m}

Figura H.11 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor a - funcdo da resistividade do solo - eixo imaginario - freqgiiéncia : 100 Hz

| autovalor $

1E-7 freq 100 Hz - dif. ass.

————— freq 100 Hz - xZsolo+Zint

eixo real

1E_8 “ﬁmmmm!rwﬁmmnq—mmr
14 1E-3 0,01 01 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [G.m]

Figura H.12 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor B - fungfo da resistividade do solo - eixo real - freqiiéncia : 100 Hz



Analise Exploratéria do Comportamento dos Autovalores e Vetores de uma Linha Niio Transposta

230

eixo imaginario

autovalor p

freq 100 Hz - dif. ass.
freq 100 Mz - xZsolo+Zint

1E-8 NI S R B L e e e L e e e R SR R e et

1E-4

1E-3 0,01 01 1 10
resistividade do solo [Q.m]

100 1000 10000

Figura H.13 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor B - fung8o da resistividade do solo - eixo imaginario - freqiiéncia : 100 Hz

1 autovalor homopolar o
//V;(
1E-6 ff”
] /
& ] ,//,“ T
© /e
o e a
2 y{:l ni
] /s !
_ A ) e freq 100 Hz - dif. ass.
3 //j e e freq 100 Hz - AZsolo+Zint
] vy ;
] P h
i ;
’ :
1E-4 1E-3 001 01 1 10 100 1000 10000

resistividade do solo [©2.m]

Figura H.14 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -

Autovalor homopolar -

funcdo da resistividade do solo - eixo real - freqliéncia : 100 Hz
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autovalor homopolar
tE6

bodecdndi )

-------- freq 100 Hz - dif. ass.

1E-7
freq 100 Hz - AZsolo+Zint

eixo imaginario

ARAELLL

ML IR, B B L
1E4 1E-3 0,01 01 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [{a.m]

PR S Rl A R R S R R R R

Figura H.15 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor homopolar - fungfo da resistividade do solo - eixo imaginario - freqiiéncia : 100 Hz

1E-4
] autovalor o
1 ;
:
1E-5 o ;
: O !
] I i i
El ] TRt 5 u freq 1000 Hz - dif. ass.
b ' S : poo s freq 1000 Hz - 2Zsolo+Zint
. IR} : 1
3 hy i
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1E-6 - N | H
a i , i
i e
E-7 L rremer P T P T et

1E4 1E-3 001 041 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [(2.m]

Figura H.16 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor o - fungfo da resistividade do solo - eixo real - freqgiiéncia : 1000 Hz
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1E-4 5
1 autovaior o
te64 1 b freq 1000 Hz - dif. ass.
e ; /\ freq 1000 Hz - AZsolo+Zint
e i
=) -
@
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2
@ 1E—6'E
S I N5 WS S— |
1E-7 —rrrmmptrrrrm e T T T T et

1E4 1E-3 001 041 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [Q.m]

Figura H.17 - Comparando diferenca da assfntota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor o - fungfio da resistividade do solo - eixo imaginario - freqiiéncia : 1000 Hz

1E-4
] autovaior B

1E-5 - N
3 freq 1000 Hz - dif. ass.
o TS T freq 1000 Hz - AZsolo+Zint
(]
X 3
1]

1E-6 5

1E"7 LEal I SR EELL B ELAEL BELALLLEL, SR ] LA S IR LY BRI B |

1E4 1E-3 0,01 01 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [x.m}

Figura H.18 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo ¢ Zpelicular -
Autovalor B - fungdo da resistividade do solo - eixo real - freqiiéncia : 1000 Hz
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1E-5

—5] autovalor p
] ———freq 1000 Hz - dif. ass.
T " O freq 1000 Hz - aZsolo+Zint
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% 1E-6 ]
E ]
o -
X |
®
] L S il e st B AL BELELLALLL UL LA I T
1E-4 1E3 001 0.1 1 10 400 1000 10000

resistividade do solo [©2.m]

Figura H.19 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -

Autovalor B - fungio da resistivid

ade do solo - eixo imaginario - freqiiéncia : 1000 Hz

freq 1000 Hz - dif. ass.
freq 1000 Hz - 2Zsolo+Zint

1E£-3
E autovalor homopolar
j //W/WJ-—-«”
1E4 - /
3 //’"
— ) / - =T —:l;
& 1E5 P !
Q 3 - ; i
£ ] : i i
® ] gk ! :
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1E‘7 f‘ill!!! T ll'll“; LA AALLY 3 T F Ilill‘ 1 Illiill' 7 lllll!i T Ellllllt T |III1((E T EETTH}
1E4 1£3 001 01 1 10 100 1000 10000

resistividade do solo [(.m]

Figura H.20 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor homopolar - fungdio da resistividade do solo - eixo real - freqgtiéncia : 1000 Hz
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1E-4

E autovalor homopolar
1E-5 < N
2 :
E =
£
g TE-GE
a ] ----- freq 1000 Hz - dif. @ss.
3 ] freq 1000 Hz - AZsolo+Zint
1E-7 -
1E'8 LBTLLL SR R 32010 ML EREALL SR ALAL: B DL ] LLEaALL BERLELAALLL IR 1

iE4 1E-3 001 01 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo {€.m]

Figura H.21 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor homopolar - funcdo da resistividade do solo - eixo imagindrio - freqiiéncia : 1000 Hz

0,01 5
] autovalor o
i
i
1E-3 4 ;
] - : [
] ST ;
w ] PRSI : < freq 10 kHz - dif. ass.
1} P I % EE .
poy o : +r -~ freq 10 kHz - AZsolo+Zint
$ TR ;
1: !: ‘: i
1E-4 - wo ; g
; TR i}
] M‘“'"
= R ———————————— LA

1E-4 1E-3 001 O 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [Q.m]

Figura H.22 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor a - funcdo da resistividade do solo - eixo real - freqiiéncia : 10 kHz
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autovalor o

0,01
—--—- freq 10 kHz - dif. ass.
| freq 10 kHz - AZsolo+Zint
1E-3
2 ]
5 ]
£
o
€6
E 1
=2
@ 1E-4 4
15-5 T T ERE AL § TTYTHRf T T T IRy T F VI TErTTITHY LEERERE: LELERRLL T T FHIHY

1E-4 1E-3 001 041 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [Q.m]

Figura H.23 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor o - funcdo da resistividade do solo - eixo imagindrio - freqiiéncia : 10 kHz

0,01 5
1 autovalor p

1E-3 -
_ freq 10 kHz - dif. ass.
@ o N bk freq 10 kHz - 2 Zsolo+Zint
[=3
X
@«

1E-4

L] =38 D ————__EL

1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [Q.mj]

Figura H.24 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor B - fungfio da resistividade do solo - eixo real - freqiiéncia : 10 kHz
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1E-3
] autovalor

eixo imaginario
—
m
EN
|

freq 10 kHz - dif. ass.
vvvvv freq 10 kHz - AZsolo+Zint

1Eh5_ﬁmmmm—wwmmnm
1E4 1BE-3 0,01 01 1 10 100 100G 10000

resistividade do solo [0.m]

Figura H.25 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor B - fungdo da resistividade do solo - eixo imagindrio - freqiiéncia : 10 kHz

0,13
3 autovalor homopolar
L ,/."_'_,_,,-""
/
0,01 - 7
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] ] A ; ¥
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) g; ’ ! § e freq 10 kHz - dif. ass.
1E-4 ;’: i : % ————— freq 10 kHz - xZsolo+Zint
k : H :: ; i
1 E‘S “WWWWWWWW
1E-4 1E-3 0,01 0.1 1 10 100 1000 10000

resistividade do solo [(2.m]

Figura H.26 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor homopolar - funcfo da resistividade do solo - eixo real - freqliéncia : 10 kHz
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0,015 autovalor homopolar

1E-3
o ]
2 1
B ]
£ 4
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o 1 freq 10 kHz - AZsolo+Zint
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L

1E-5—mwmwmmwﬂw"wm—rﬂm
ie-4 1E-3 001 01 1 10 100 1000 10000

resistividade do solo fQ.m]

Figura H.27 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo ¢ Zpelicular -
Autovalor homopolar - funcio da resistividade do solo - eixo imaginario - freqiiéncia : 10 kHz

H.2.1.2 - Autovetores

gixo real
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Z condutividade dos condutores 1000 [Q./km)-1
3 vetor B esq R freq : 60 Hz
. - yator § centro R
:— -~ yejor § dir R
I 2 I a ] i 1 L E
0.0 05 1,0 15 290

resistividade do solo ((.m)

Figura H.28 - Autovetor } fung¢do da resistividade do solo - eixo real



Andlise Exploratéria do Comportamento dos Autovalores e Vetores de uma Linha Néo Transposta 238

autovetor o em funcfo da resistividade do solo (p)
desprezando o efeito pelicular

_ condutividade dos condutores 1000 [(./km}-1
oe L [ —— e
3 e ELOF o 886G R fregq 1 60 Hz
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© i centro
£ o2h — - esq-freq: 10 kHz
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1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
resistividade do solo [Q.m]
Figura H.29 - Autovetor o. fungdo da resistividade do solo - eixo real
0,00 ¢ \ diferenga do autovetor o em refagdo a Clarke
3 fungdo da resistividade do solo
\ desprezando o efeito pelicular
\\ condutividade dos condutores 1000 [(2./km)-1
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tE~4 1E-3 0.1 0,1 1 10 100 1000 10000
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Figura H.30 - Diferenga entre o autovetor o e Clarke - fungio da resistividade do solo - eixo real -
freqtiéncias até 100 kHz
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Figura H.31 - Diferenga entre o autovetor o e Clarke - fung8o da resistividade do solo - eixo real -

eixo imaginério
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Figura H.32 - Autovetor a fungdio da resistividade do solo - eixo imaginario
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autovetor homopolar em funcdo da resistividade do solo (p)
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Figura H.33 - Autovetor homopolar fungfio da resistividade do solo - eixo real
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Figura H.34 - Diferenca entre o autovetor homopolar e Clarke - fungfio da resistividade do solo - eixo
real - freqtiéncias até 100 kHz
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Figura H.35 - Diferenga entre o autovetor homopolar e Clarke - fungfio da resistividade do solo - eixo
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Figura H.36 - Autovetor homopolar func#io da resistividade do solo - eixo imagindrio
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resistividade do solo {G.m]

H.2.1.3 - Andlise dos Resultados

1. Autovalor

» 0 autovalor o ndo ¢ muito sensivel a resistividade do solo, sendo mais dependente da
geometria da linha. As curvas podem ser expressas como fungio da freqiiéncia.

e 0 autovalor B varia com a resistividade do solo, tendendo a uma constante para

valores de resistividade elevados. Pode ser expresso como fungfio do produto (o - p).

e o autovalor homopolar tem uma variagio acentuada com a resistividade do solo e
pode ser expresso também como uma fingfo de {0 - p).

2. Diferenga para o valor assintotico X autovalor de Ze, + Ziy

e os graficos apresentam mistura dos modos o e homopolar para os autovalores de
Zuoto + Zim. Nestes calculos, como o efeito pelicular foi praticamente anulado, a determinagéo
dos autovalores torna-se mais instavel.
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» 0s resultados sfo proximos para os modos o e B, porém para 0 modo homopolar a
diferenca é maior.

3. Autovetor
e 0 vetor B ¢ exato.

s 0 vetor o & funcdo da resistividade e da freqiiéncia, sendo mais sensivel a resistividade
do solo.

¢ 0 vetor homopolar também pode ser expresso em fungfo da resistividade e freqiiéncia,
com peso elevado para a resistividade.

H.2.2 - Variacio da Resistividade do Solo, Resisténcia de Condutor ¢ Resisténcia dos Cabos Pdra-

Raios

de :

Neste item sdo apresentados os resultados do comportamento dos autovalores para as variagdes

e resistividade do solo : de 0,0001 Q.m a 10.000 Q.m. (desprezando o efeito pelicular)
» resisténcia unitaria dos condutores : de 1 mQ/km a 1 Q/km (desprezando o efeito do solo)

s resisténcia unitdria dos cabos para-raios : de 1 mQ/km a 10 Q/km (supondo que os

condutores de fase tinham resisténcia de 1 mQ/km e desprezando o efeito do solo)

» alguns valores de freqiiéncia

Sdo apresentadas somente a diferenga dos autovalores para a assintota (jo)® -1, -,

1E-5 = diferenca do autovalor a para o valor assintdtico [(E.m)z.r;&.uol
varios valores de freqliéncia

S 100 Hz

— 11080 Hz
1E-6 3 - 100 Hz - fReandutor)
3 e : 1000 Hz - f{R condutor)
- ; i - 1100 HZ - f{Rp.r.3)
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2
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1E-3 0,0 0.1 1 10 resis. P.R. {{Wkm]

Figura H.37 - Diferenga do autovalor o para a assintota - variando p, Reea € Rer - €ixo teal
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1E-5 - e - treq 1 100 He
3 I freq : 1000 Mz
3 T -~ freq : 100 Hz - f{Reondistor)
L - e freq - 1000 Hz - H{R condulor)
¥ e freq 100 HZ - f(Rp.r.))
1E6 ? e B e freq 1000 Hz - f(Rp.1.)
1E-7 - -
1E-8 o
1 10 10® 10° 10" 1 10 1 10° _1g° esolelam
 1E3 00 } 1__resist. cond [0/km]
1E-3 0.01 0,1 1 10 resis. P.R. [o/km]

Figura H.38 - Diferenga do autovalor o para a assintota - variando p, Reong € Rer - €ix0 imaginério

e

Figura H.39 - Diferenca do autovalor f para a assintota - variando p, R € Rer - €ixo real

eixo real

1E-4 = diferenga do autovalor B para o valor assintético fi.a) e 1)
varios valores de freqiiéncia

_— -— =~ frgq - 100 Hz - flpsolo [(.m])
3 freq : 1000 bz - f(psoic [m]
1+ T freq : 100 Hz - f{Rcondutor)

: —----—freq : 1000 Mz - f(R condutor)
wrenene- freg 100 HZ - HRp.LY)
1E-B . - frgq -1000 Hz - f(Rp.r)

1 10* 10 0® s’ 10" 100 107 10 10t psoolnm

Ty ¥ T T TSR ¥ T T TTTF]

1E-3 0,01 0,1 1 resisi. cond [(¥/km]

TTETTY LN T T L B B R Ll

T T
1E-3 0,¢1 [ 1 10 resis. P.R. [Q/km]
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1E-4
diferenca do autovalor B para o valor assintdtico {(j.(n)z_zc. o
varios valores de freqléncia
1E-5
- === freq 100 Hz - f{psclo [.m)
---freq : 1000 Mz
e = freq 100 He - f{Reondutor)
1E-8 S freq : 1000 Hz - #{R condutor)
2 e ———freq: 100 HZ -f(Rp.r))
o LT ——fraq 1400 Hz - f(Rp.r.)
.Q -
£ 1E-7 3 .
.g R 7"56“"4’.‘ W—“m“m..
© E e . o
1e-sq TTTTmmmmmmmeeeens

1E”g‘§—mnmw—mﬂmr*mmq‘ﬂmq—l—m—ﬂmm‘—m

10°  10° 10 10" 10° 100 10° 10 qo* pselolom]
1E-3 0,1 0.1 1 resist. cond fQ/km]
1E-3 0,01 0,1 1 10 resis. P.R. [okm]

Figura H.40 - Diferenca do autovalor p para a assintota - variando p, Reoua € Rpr - €ixo imagindrio

1E-3 3

foaasanl

1E-8

: 100 HZ - f(Rp.T.)
4000 Hz - f{Rp.r.)

LLEL

MALEL BRI I AL S B AL S BRI E L AR MM bl e L e e L T

o
10 10° 10°? 10" 0° 10" 10° 10° 10* p solo [Q.m]

1E-3 0.01 0.1 1 resist. cond [/km]

TTTTTY P

—
1E-3 0,01 0,1 1 10 resis. P.R. [O/km]

TPy T T YT T T T

diferenga do autovalor homopaolar para o valor assintotico [(j.m)z.zo.gzo}
varios valores de frequiéncia
- - -~ freq: 100 Hz
it freq: 1600 Hz
T T < freq : 106 Hz - f{Rconduten)
Tt free : 1000 Hz - F(R conduter)

Figura H.41 - Diferenca do autovalor homopolar para a assintota - variando p, Reea € Rer - €ixo real
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1E-4 3 diferenca do autovalor homopolar para ¢ valor assintético [(i.cﬂ)z.eﬁ.un}
E vérios valores de freqiiéncia T B
1E-5 - __“u-----w»—"‘"""“'m"‘__‘:_:__:,_..::»—~- o frag s 100 Hz
3 - T e freq : 1000 Hz
3 o - - freq : 100 Hz - f(Rcondutor)
] o e freg 1 1000 Mz - KR condutor)
8 freq : 100 HZ - f{Rp.r.)}
8 e T e - freq 11000 Hz - {{Rp.r)
-g E
2 -
B 4E-7 o
1E-8
it o1t 1wt 1w 10" 10" 100 10° 10° esolofaum]
1__1E3 0,01 04 1__resist. cond [c/km]
1E-3 0,01 0.1 1 10 resis. P.R, [QAm]

Figura H.42 - Diferenc¢a do autovalor homopolar para a assintota - variando p, Reoa € Reg - €ixo
imaginario

H.2.2.1 - Andlise dos Resultados

e O autovalor o praticamente nfio variou com a resistividade do solo nem com a
resisténcia dos cabos péra-raios, somente com a resisténcia dos condutores.

e O autovalor B ¢ fungio da resistividade do solo da resisténcia dos condutores, nio
tendo variado com a resisténcia dos cabos para-raios.

¢ O autovalor homopolar variou com os trés pardmetros.

H.2.3 - Diferenca para o valor assintético X autovalor de Z,o, + Z;y; para a Linha Exemplo

Neste item s#io apresentados os resultados do comportamento dos autovalores da linha
exemplo, no dominio da freqiiéncia, para os trés valores de resistividade do solo analisados. E
comparada a diferenga do autovalor para a assintota com o autovalor das matrizes Zg, + Zin:.
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eixo real

autovalor o

0,1
0,01
1E-3
1E-4
1E-5

186 psolo 1000 ©.m - dif. ass.

1E74d 000 5 e psolo 1000 O.m - AZsolo+Zint
1E-8
1E-9

1E"'10 L L) |Illi' L] EBE) ll"l! Ll L] !l'l‘[
10’ 107 10° 10° 10° 10°
freqiiéncia fHz)

Figura H.43 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -

eixo imagingrio

Autovalor a - eixo real - p: 1000 Q.m

1 autovalor o
0,1
0,01
1E-3
1E-4

1E-5

1E-6

wwwwwww psole 1000 Q.m - dif. ass.
psclo 1000 Q.m - aZsolo+Z2int

1E-7

1E‘8 LA | AL L] ] T PTrTTy T T HETE T FTIT LR R 1
10 10° 10° 10* 10° 10°
freqiiéncia [Hz]

Figura H.44 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -

Autovalor o - eixo imaginario - p : 1000 Q.m
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100
10

autovalor B

it

0.1
0,01
1E-3
1E4
1E-5
1E-6

ebo real

psole 1000 O.m - dif. ass.
~~~~~ psolo 1000 Q.m - aZsolo+Zint

1E-7
1E-8

1E‘9 u; T 1 T TTTETf T™r-TrTTrg LM R M ) LI SR 2 2] 4 T T 1T}
10’ 10° 10° 10* 10° 10°
freqliéncia [Hz]

Figura H.45 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor B - eixo real - p: 1000 Q.m

10
autovalor B

ik

[an]
m &5 o
W =2 -

eixo imaginario
—
m
A

psola 1000 .m - dif. ass.
~~~~~ psolo 1000 .m - 2Zsolo+Zint

-
m
143

1E-6

1E-7

1E-8 T LR UL L) A L L] I R L B R R
10" 10° 10° 10° 10° 10°
fregliéncia fHz]

Figura H.46 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor § - eixo imagindrio - p : 1000 Q.m
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100
autovalor homopolar -
10 7
. P
0.1 P
g
_ 0,01 -
m Iy
2 1E-3 .
o - ps0lo 1000 Q.m - dif. ass.
® 44 0 7 e psolc 1000 Q.m - AZsolo+Zint
1E-5 -
1E-6 e
1E-7 /
TE-8 e T T T T T T TR
10' 10? 10° 10* 10° 10°
freqiiéncia [Hz]

Figura H.47 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor homopolar - eixo real - p : 1000 Q.m

100 autovalor homopolar
10

—

- psolo 1000 Q.m - dif. ass.

eixo imaginario

184 psolo 1000 Q.m - wZsolo+Zint
1E-5
1E-6
1E-7
1&‘8 TH T T TEIT] P T T TR T LTI T T T 11T
10" 10? 10° 10° 10° 10°

freqiéncia [Hz]

Figura H.48 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor homopolar - eixo imaginario - p : 1000 Q.m
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1 autovalor «

0,1
0,01
1E-3
1E-4
1E-5

eixo real

1E6 psolo 100 .m - dif. ass.

e L mm=== psolo 100 Q.m - AZsolo+Zint
1E-8

1E-9

1E_10 TFE PR THE LA ELELLCL] | L L | R L) § L RLLE |
10 107 10° 10t 10° 10°
freqiiéncia [H2]

Figura H.49 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor a - eixo real - p: 100 Q.m
1 autovalor o
0.1 P

0.01

eixo imaginario
— m —
T m
< T SO

m
&

———- psolo 100 O.m - dif. ass.
psolo 100 a.m - AZsolo+Zint

1E-7

TE-8 et
10' 107 10° 10 10° 10°
freqiiéncia [Hz}

Figura H.50 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor o - eixo imaginério - p : 100 Q.m
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10
autovalor B

-

0.1
0,01
1E-3
1E-4

eixo real

1E-5

1E-6 psolo 100 O.m - dif. ass.
&7 7 psolo 100 Q.m - WZsolo+Zint

1E-8

1E“9 “1—‘ LR | LA ALMLALILLL) | LA LL L | LI LR LR T TTTTH]
10" 10° 10° 10° 10° 10°
fregiiéncia [Hz]

Figura H.51 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor B - eixo real - p: 100 Q.m

10
autovalor B

1

0.1
0,01
1E-3

1E-4

eixo imaginario

1E-5
1E-6 psolo 100 Q.m - dif. ass.

uuuuu psole 100 O.m - AZsolo+Zint
1E-7

1E‘8 Lhd3 LN RLLE | LU R | PP TTTTETY L LLLLL | AL LL |
10" 10° 10° 10* 10° 10°
freqiéncia [Hz)

Figura H.52 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor § - eixo imaginario - p : 100 Q.m
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autovalor homopolar =

0.1
0,01
ﬁ 1E-3
é 1E-4 psolo 100 Q.m - dif. ass. ‘
2 1 < meee- psolo 100 Q.m - AZsolo+Zint

1E-5
1E-8
1E-7
1E-8
10 10° 10° 10* 10° 10°
freqiéncia [Hz]

Figura H.53 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -

eixo imaginario

Autovalor homopolar - eixo real - p: 100 Q.m

10 autovalor homopolar

~-- psolo 100 Q.m - dif. ass.
psolo 100 Q.m - A Zsolo+Zint

1E-8 —tr—r—rrrrrm e
10 10° 10° 10° 10° 10°
freqiéncia [Hz]

Figura H.54 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -

Autovalor homopolar - eixo imaginario - p : 100 Q.m
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autovalor o

1

0.1
0,01
1E-3
1E-4
1E-5

eixo reai

1E-6 psolo 10 ¢r.m - dif. ass.

1E-7 £ e psofo 10 ©.m - aZsolo+Zint
1E-8

1E-9

e L e LA a2 e S Amam a2
10" 10° 10° 10° 10° 10°
freqiiéncia [Hz]

Figura H.55 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor o - eixo real - p: 10 Q.m
1 autovalor o
0,1
0.1
1E-3
1E-4

1E-5

eixo imaginario

1E-6

------- psolo 10 .m - dif. ass.
psolo 10 Q.m - AZsolo+Zint

1E-7

10’ 10° 10° 10 10° 10°
freqiiéncia [Hz}

Figura H.56 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor o - eixo imaginario - p : 10 Q.m
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10

autovalor p

—

0.1
0,01
1E-3
1E-4

eixo real

1E-5

1E-6

psolo 10 Q.m - dif. ass.

] = 2 S psolo 10 O.m - AZsolo+Zint

1E-8

1E-9 v
10" 10° 10° 10 10° 10°
fregiiéncia [Hz]

Figura H.57 - Comparando diferenga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor B - eixo real - p: 10 Q.m

10
autovalor B

1
0,1
0,1

1E-3

1E-4

eixo imaginario

psolo 10 O.m - dif. ass.

1es5«4« 7 psolo 10 O.m - 3 Zsolo+Zint

1E-6

1E-7

?E'S T v rTETHY LAY | LLEERERLELL | ETTTE TR L AL AL] |
10° 10° 10° 10" 10° 10°
fregliéncia [Hz]

Figura H.58 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor § - eixo imaginario - p: 10 Q.m
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10 autovalor homopolar /
1 //
0.1 -

0,01 /

1E-3 /
e / uuuuuuuuuuuuuu psolo 10 .m - dif. ass.
wwwww psolo 10 2.m - JZsolo+Zint

1E-5 /

e

1E-6 /

1E7 4 -
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Figura H.59 - Comparando diferencga da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor homopolar - eixo real - p: 10 Q.m

10 autovator homopolar

=N

01
0,01
1E-3
1E-4

- psolo 10 Qum - dif. ass.
psclo 10 Q.m - AZsolo+Zint

eixo imaginario

1E-5

1E-6

1E-7

TE-8 e e gttt
10' 10° 10° 10° 10° 10°
freqiéncia {Hz)

Figura H.60 - Comparando diferenca da assintota com o autovalor das matrizes Zsolo e Zpelicular -
Autovalor homopolar - eixo imaginario - p ;: 10 Q.m
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H.2.3.1 - Andlise dos Resultados

e As diferengas entre as curvas para 0 modo « ndo sfo muito influenciadas pela resistividade do
solo, aumentando com a freqtiéncia.

e Para o modo B nfio é possivel, pela andlise dos graficos, observar diferenga entre as curvas,
nem identificar uma variagio da freqliéncia ou resistividade do solo.

e O modo homopolar apresentou resultados muito proximos para a resistividade mais baixa, e
as diferengas entre as curvas foram aumentando com a resistividade e freqliéncia.

e Para todos os modos as duas curvas apresentam o mesmo comportamento, podendo ser
utilizadas para obter caracteristicas basicas dos autovalores.

H.3 - Conclusdes

Este Apéndice apresenta somente uma analise exploratéria do comportamento dos autovalores
e autovetores, porém pode-se concluir que :

e ¢ possivel analisar o comportamento dos autovalores através da sua diferenca para a assintota,
uma vez que, como o termo dominante do autovalor é muito maior do que o outro termo, fica dificil
efetuar uma analise através do comportamento dos valores absolutos. As propriedades aparecem
quando se analisam o comportamento das diferengas.

¢ 0 comportamento dos autovalores da matriz composta pelo efeito do solo e efeito pehicular ¢

semelhante ao da diferenca do autovalor para a assintota, podendo ser utilizado também para efetuar a
analise.

» a resistividade do solo € um pardmetro mmportante para o autovalor homopolar e 3, nfio tendo
muita influéncia para o modo «.
e j4 o efeito pelicular tem importincia maior para o modo o.

e deve ser possivel expressar os autovetores nfo em fungfo dos autovalores, mas em fungio da
diferenga destes para a assintota, o que evitaria o cruzamento dos modos e permitiria 0 seu célculo
para freqiiéncias muito elevadas, uma vez que esta diferenga € bem distinta para cada modo.



