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RESUMO

O objetivo deste projeto ¢ o desenvolvimento de um modelo de linha de transmissao
bifasica diretamente no dominio do tempo, que leve em consideragdo o efeito da freqiiéncia
sobre seus parametros longitudinais, utilizando os conceitos de varidveis de estado. Os
parametros longitudinais, variaveis em relagdao a freqiiéncia, serdo aproximados por fungdes
racionais, cujos polos e residuos deverdo ser determinados por meio do algoritmo vector
fitting. Em seguida, as fungdes racionais que descrevem o comportamento dos parametros
longitudinais serdo associadas com um circuito elétrico equivalente, que sera inserido em cada
um dos circuitos @, constituindo uma grande quantidade de cascata de circuitos . O modelo
serd utilizado para a realizacao de simulacdes de transitorios resultantes das operagdes de
manobras e chaveamentos que ocorrem em uma linha bifasica com plano de simetria vertical.
Os resultados serao comparados com os resultados obtidos com programas computacionais do
tipo EMTP (cascata de circuitos « inserida no EMTP). Ao término do projeto teremos a nossa
disposicdo um modelo de linha de transmissdao que ndo necessita do uso de simuladores do

tipo EMTP.

Palavra-Chave: Transitorios eletromagnéticos, parametros dependentes da freqiiéncia,
dominio do tempo, linha de transmissao, parametros da linha de transmissdo, variaveis de

estado.



ABSTRACT

The objective of this work is to implement a computational model of two-phase transmission
line in time domain taking into account its frequency dependent longitudinal parameters. The
line is represented through a cascade of m circuits and the frequency dependence of the
longitudinal parameters is approximated by a rational functions that can be associated with an
equivalent circuit representation and this equivalent circuit is inserted in each = circuit. After
that the cascade is described through state equations. Validating the model, a frequency
dependent two-phase line is represented by a cascade of « circuits. The model will be use for
typical switching transients in a two-phase transmission line with a vertical symmetrical plan.
The simulations were carried out using state space techniques and an EMTP program (in this
case, the cascade was inserted in the EMTP program). It is observed that the simulation
results obtained with state space representation are in agreement with those results obtained

with EMTP.

Keywords: Electromagnetic transients, frequency dependence, time domain, transmission

line, transmission line parameters, state-space methods.
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INTRODUCAO

1.1 — Modelos de linhas de transmissao

Linhas de transmissdo constituem-se como o elemento do sistema elétrico de poténcia
que conecta a geragdo a carga bem como une as instalacdes de producdao de energia de
grandes areas geograficas. Pode-se dizer que a transmissdo de energia elétrica ¢ uma das
contribui¢des de maior importancia que a engenharia ofereceu a civilizagdo moderna.

A distribui¢do das correntes, diferengas de potencial e a transferéncia de energia ao
longo de uma linha de transmissao podem ser analisadas por diversos processos, sendo
esperado que todos conduzam ao mesmo resultado. Em problemas de engenharia, em geral,
ndo se pode aplicar indiscriminadamente uma unica féormula para a solugdo de um problema
especifico, sem o conhecimento completo das limitagdes e simplifica¢cdes admitidas em sua
derivagdo. Vale dizer que tal circunstancia levaria ao seu uso indevido. As chamadas solucdes
matematicas dos fendmenos fisicos exigem, normalmente, simplificacdes e idealizagdes
(FUCHS, 1979).

Logo, existem diversos modelos que representam as linhas de transmissdo e podem ser
classificados, quanto a natureza de seus pardmetros em modelos a parametros constantes e
modelos a parametros varidveis com a freqiiéncia.

Os modelos a pardmetros constantes em relacdo a freqiiéncia sdo de facil utilizacao,
mas nao podem representar adequadamente a linha em toda a faixa de freqiiéncias nas quais
estdo presentes os fendmenos de natureza transitoria. Na maior parte dos casos, esses modelos
aumentam a amplitude das harmdnicas de ordem elevada, distorcendo as formas de onda e
produzindo picos exagerados (FARIA et al., 2002).

Para a adequada representacdo da linha de transmissdo deve-se considerar que os
parametros longitudinais da linha sdo fortemente dependentes da freqiiéncia, incluindo nos
modelos a pardmetros varidveis com a freqii€ncia, a soma do efeito do solo, desenvolvido por

Carson e por Pollaczek (DOMMEL, 1986), com o efeito pelicular, cujo comportamento em
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funcdo da freqiiéncia pode ser calculado por meio de formulas derivadas das equagdes de
Bessel.

Os modelos com pardmetros variaveis em relagdo a freqiiéncia sdo considerados mais
precisos, quando comparados aos modelos que consideram os pardmetros constantes. A
variagdo esta na dependéncia da freqii€ncia, podendo essa variacdo ser representada por meio
da associagdo série e paralela de elementos resistivos e indutivos puros (TAVARES,1999,
MARTI, 1982).

Como as linhas de transmissdo estdo inseridas em um sistema elétrico que possui
diversos elementos ndo lineares e, dessa forma, sdo de dificil representagdo no dominio da
freqiiéncia, da-se preferéncia por modelos de linhas que sdo desenvolvidos diretamente no
dominio do tempo (MARTT, 1988).

Outro fato que faz com que os modelos de linhas desenvolvidos diretamente no
dominio do tempo sejam mais utilizados ¢ que a maioria dos programas que realizam
simulacoes de transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos requer que os componentes
do sistema estejam representados no dominio do tempo.

Um dos primeiros modelos a representar a linha de transmissdo diretamente no
dominio do tempo foi desenvolvido por H. W. Dommel (DOMMEL, 1969), que baseou-se no
método das caracteristicas ou método de Bergeron. O seu modelo consistia em combinar o
método das caracteristicas com o método numérico de integracdo trapezoidal, resultando em
um algoritmo que ¢ capaz de simular transitorios eletromagnéticos em redes cujos parametros
sdo discretos ou distribuidos. Esse algoritmo sofreu sucessivas evolugdes e atualmente ¢
conhecido como Eletromagnetic Transients Program, ou simplesmente EMTP (DOMMEL,
1986).

Em situagdes em que se deseja simular a propagacdo de ondas eletromagnéticas
resultantes de operagdes de manobras e chaveamento realizadas nas linhas de transmissao,
pode-se representar a mesma como sendo uma cascata de circuitos 7.

Nesse modelo, cada segmento ¢ constituido de uma associacdo série e paralela de
resistores e indutores que resultam em uma resisténcia e uma indutancia, varidveis em funcao
da freqiiéncia, que representam o efeito solo e o efeito pelicular (MARTI, 1982,
TAVARES,1999).

Devido ao fato de que programas do tipo EMTP ndo sdo de facil utilizagdo, diversos
autores tais como NELMS et al. (1989), MAMIS (2003), MAMIS ¢ NACAROGLU (2003) ¢

MACIAS et al. (2005) sugerem descrever as correntes e tensdes na cascata de circuitos 7 por
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meio de varidveis de estado. As equacdes de estado sdo entdo transformadas em equagdes
diferenciais e podem ser resolvidas utilizando qualquer linguagem computacional.

A representagdo da linha por meio de variaveis de estado pode ser utilizada no ensino
de conceitos basicos de propagacao de ondas em linhas de transmissao (NELMS et al., 1989,
YAMANAKA, et al. 2005, KUROKAWA et al. 2006, KUROKAWA et al. 2007,
KUROKAWA et al. 2008), na analise da distribui¢ao de correntes e tensdes ao longo da linha
(MAMIS; NACAROGLU, 2003), e na simulagdo de transitorios eletromagnéticos em linhas
de transmiss@o que tenham elementos nao lineares (MAMIS, 2003).

Apesar da técnica de variaveis de estado ser amplamente utilizada na representagdo de
linhas de transmissdo, pode-se verificar em publicagdes recentes (MAMIS, 2003, MAMIS;
NACAROGLU, 2003, MACIAS et al., 2005), que a mesma, somente foi utilizada para
representar linhas cujos parametros longitudinais possam ser considerados constantes e
independentes da freqiiéncia.

No entanto, reconhece-se atualmente que a utilizagdo de parametros constantes para
representar a linha em toda a faixa de freqiiéncia, presente nos sinais durante a ocorréncia de
distarbios na mesma, pode resultar em respostas em que as componentes harmonicas de alta
freqiiéncia possuam amplitudes maiores do que sdo na realidade (MARTI, 1982).

Desse modo, este trabalho pretende inserir o efeito da freqiiéncia em uma linha
representada por meio de circuitos m conectados em cascata e obter as correntes e tensdes na
linha a partir da utilizagdo da técnica de variaveis de estado. O método serd aplicado em uma
linha monofésica e outra bifasica, em que se considera a presenca dos efeitos do solo e
pelicular.

Essas linhas serdo aproximadas por uma cascata de circuitos m que, em seguida, serdo
representadas por meio de equagdes de estado. As equagdes de estado, que sdo as tensdes e
correntes ao longo da linha, serdo entio simuladas no ambiente Matlab®. A cascata também
serd implementada num software do tipo EMTP (DOMMEL, 1986), utilizado para simulagdes
de transitdrios eletromagnéticos em sistemas de poténcia. Em seguida os resultados obtidos

com o Matlab® e com o EMTP serdo comparados entre si, para a linha monofésica.
1.2 — Organizagéao do texto
Esta dissertagdo estd organizada em 10 capitulos. No capitulo 2 serdo deduzidas as

equagdes diferenciais da linha de transmissdo e suas solu¢des serdo apresentadas no

capitulo 3. O capitulo 4 estudard os parametros longitudinais da linha de transmissdo
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dependentes da freqiiéncia. A representagao modal de linhas de transmissdo que permite uma
linha de transmissdo, de n fases, seja decomposta em seus n modos de propagacdo sera
apresentada no capitulo 5. J4 o capitulo 6, mostrard que os parametros longitudinais de uma
linha de transmissdo podem ser aproximados por meio de fungdes racionais. No capitulo 7,
sera proposto um modelo de linha de transmissdo que considera o efeito da freqii€éncia nos
seus parametros longitudinais. Os capitulos 8 € 9 apresentardo os resultados obtidos para uma
linha monofasica e bifésica, respectivamente. Finalmente, as conclusdes finais e sugestoes

para trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 10, seguido das referéncias bibliograficas.

1.3 — Artigos publicados

Journal Electric Power Systems Research (Elsevier), Inclusion of the frequency effect in
the lumped parameters transmission line model: State space formulation. KUROKAWA, S. ;
YAMANAKA, F. N. R. ; PRADO, A. J. ;PISSOLATO, J., 20009.

Revista Sba Controle & Automacéo, Representacdo de linhas de transmissdo por meio de
variaveis de estado levando em consideracdo o efeito da freqiiéncia sobre os parametros
longitudinais. KUROKAWA, S.; YAMANAKA, F. N. R.; PRADO, A. J., 2007.

IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and Exposition: Latin America,
Using state-space techniques to represent frequency dependent single-phase lines directly in
time domain. KUROKAWA, S. ; YAMANAKA, F. N. R. ; PRADO, A. J. ; PISSOLATO
FILHO, J., Bogoté - Coldmbia, 2008.

XVI Congresso Brasileiro de Automatica, Representacdo de linhas de transmissao por
meio de varidveis de estado considerando o efeito da freqliéncia sobre os parametros
longitudinais. KUROKAWA, S.; YAMANAKA, F. N. R.; PRADO, A. J.; PISSOLATO, J.,
Salvador - Brasil, 2006.

XIX Seminéario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Utilizacdo de
variaveis de estado no desenvolvimento de modelos de linhas de transmissdo: Incluséo do
efeito da freqliéncia nas matrizes de estado. KUROKAWA, S. ; YAMANAKA, F. N. R. ;
PRADO, A.J. ; PISSOLATO, J. ; BOVOLATO, L. F., Rio de Janeiro - Brasil, 2007.
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Sixth Latin-American Congress: Electricity Generation and Transmission, Analysis of
longitudinal and temporal distribution of electromagnetic waves in transmission lines by
using state-variable techniques. YAMANAKA, F. N. R. ; KUROKAWA, S. ; PRADO, A. J. ;
PISSOLATO, J. ; BOVOLATO, L. F., Mar Del Plata - Argentina, 2005.
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2

EQUACOES DIFERENCIAIS DA LINHA DE TRANSMISSAO

2.1 - Introducéo

As linhas de transmissdo sdo caracterizadas por sua capacidade de conduzir a energia
eletromagnética. Uma analise rigorosa desse problema exigiria uma aplicacdo das equacdes
de Maxwell nos problemas de campo. Entretanto, um exame dessas equagdes pode
demonstrar que em certas condi¢des usa-se uma aproximagdo muito mais simples, conforme

sera demonstrado neste capitulo.

2.2 — Equacbes diferenciais de uma linha de transmissdo monofasica

Considera-se que uma linha de transmissdo é constituida por dois condutores
metalicos, retilineos e completamente isolados. Pela necessidade da existéncia de um circuito
fechado, pode-se considerar o préprio solo como sendo o segundo condutor ou condutor de
retorno. A figura 2.1 mostra uma representacdo de uma linha de transmissdo monofasica de
comprimento d (HEDMAN, 1983, FUCHS, 1979).

o dt B
Linha de Transrmissio

Virt) Vi)

solo
k)

Figura 2.1 — Linha de transmissdo monoféasica de comprimento d.

Para a linha mostrada na figura 2.1, considera-se que a mesma possui ao longo de
seu comprimento uma indutdncia e uma resisténcia conectadas em série e distribuidas

uniformemente ao longo do comprimento. Esses sdo 0s parametros longitudinais da linha.
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Também se considera que existe uma capacitancia e uma condutancia, conectadas
em paralelo, entre o condutor e o solo. Esses sdo 0s parametros transversais da linha e estéo
uniformemente distribuidos ao longo do comprimento da mesma.

Desse modo, podemos considerar que um elemento infinitesimal da linha mostrada

na figura 2.1 serd representado conforme mostra a figura 2.2 (CHIPMAN, 1972,
GREENWOOD, 1977).

Iz,1) Léax  Dax  Uxtsxt)
— 4.5 S AP
G
¥i,t) p— wathx, 1)
15{1 XE

Figura 2.2 — Circuito equivalente para um elemento infinitesimal da linha.

Na figura 2.2, tem-se uma linha de transmissdo de comprimento infinitesimal AX,
cuja resisténcia possui um valor R, a indutancia possui um valor L, a capacitancia possui um

valor C e a condutancia possui um valor G, que estdo uniformemente distribuidos ao longo do
comprimento da linha.

As equac0es de corrente e de tensdo para esse circuito sdo, entdo:

I(X + AX,t) =i(X,t) - GAX v(x,t)—CAx% (2.1)

Oi(X + AXx, 1)

V(X + AX, t) = v(X,t) — LAX — RAX i(X + AX, 1) (2.2)

A corrente e a tensdo, bem como suas respectivas derivadas parciais, podem ser
expandidas por séries de Taylor como (SWOKOWSKI, 1995):

. . Oi(x, 1)
I(X + AX, t) = |(x,t)+—ax AX + (2.3)
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V(X + AX,t) ~ V(X,t) +wAX + (24)
X
. - 2;
Oi(x+Ax,t) _di(x,t) , o%i(x.t) \ (2.5)
ot ot OXxot
2
NVX+AX,T) V(X t)  O*V(X,0) (2.6)

ot ot oxot

Considerando apenas os dois primeiros termos e substituindo as séries nas equagdes
(2.1) e (2.2), obtém-se:

I(X+ AX, 1) —i(x,t) =

2
— CAX M—GAX v(x+Ax,t)+CAx2M+GAx2M (2.7)
oxot OX
V(X + AX,t) —v(Xx,t) =
- 2. -
— LAX M—RAx i(x,t) - LAXZM—RAXZM (2.8)
ot oxot OX

Aplicando a definicdo de derivada (SWOKOWSKI, 1995), mostra-se que:

(X + AX,t) —i(X,t) _ oi(x,t)

lim 2.9
Ax—0 AX 8X ( )
lim, V(X +AX, 1) —v(X,f) _ ov(x,1) (2.10)
AX OX
Logo:
_AKY _ g yx, 1)+ ¢ MY (2.1)
OX ot
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_ov(x, 1)
OX

“Ri(x 1)+ L a.(; 0 (2.12)

As equacdes (2.11) e (2.12) sdo equacOes diferencias de primeira ordem que
descrevem o comportamento das correntes e tensées na linha monofasica no dominio do
tempo.

No dominio da freqiiéncia, as equacbes (2.11) e (2.12), conforme (CHIPMAN, 1976),
tornam-se:

—W =Y(») V(X, ») (2.13)
_—dvé’)‘(’ ) _ 7() I(x, 0) (2.14)
sendo:
Z(0) =R(w) + joL(w) (2.15)
Y(®) =G+ joC (2.16)

Nas expressoes (2.13) e (2.14), V(x,») e I(x,®) séo, respectivamente, a corrente e a
tensdo em uma posicdo x da linha no dominio da freqliéncia. Os termos Z(w) e Y (o) séo,
respectivamente, a impedancia longitudinal e a admitancia transversal da linha por unidade de
comprimento.

Nas equacOes (2.15) e (2.16), o termo o corresponde a freqiiéncia angular. Os
pardmetros R, L, Z e Y sdo variaveis em relagdo a frequéncia.

Derivando as equacdes (2.13) e (2.14) em relagdo a x, obtém-se:

diP(x,0) dV(x ®)
—a = Yo) = (2.17)
dVi(x,0) 2 )dl(x ©) (2.18)

dx?
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Substituindo-se as equacbes (2.14) e (2.13) nas equacbes (2.17) e (2.18),

respectivamente, e fazendo-se os devidos ajustes, obtém-se:

di(x,
arrx,) d(XX2 ) _ Y(0) Z(0) (%, 0) (2.19)
w =Z(®) Y (o) V(X, ®) (2.20)

As equacdes (2.19) e (2.20) séo equac0es diferenciais de segunda ordem de uma linha

de transmissdo monofasica, escritas no dominio da frequéncia.

2.3 — Equacdes diferenciais de uma linha polifasica

Para uma linha polifasica, no dominio da freqliéncia, a impedancia longitudinal e a

admitancia transversal, por unidade de comprimento, sdo escritas nas formas:

le le Z13 e Zln
ZZl Zzz Zzs e Zzn
[Z(w)] = Ly Ly Ly - Ly, (2.21)
_an Zn2 Zn3 Znn_
_Y11 Y12 Y13 o Yln ]
Y21 Y22 st an
[Y(w)]= Yo Y Yg oo Yy (2.22)
_Ynl Yn2 Yn3 T Ynn |

Nas expressdes (2.21) e (2.22), tém-se:

Z; =R;(0) + joL; (o) (2.23)
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Z; =R;(w) + joL; () (2.24)
Y =G + joC; (2.25)
Y; =G+ jcoCij (2.26)

sendo:

Z;, - impedancia propria da fase i;

Z. - impedancia mutua entre as fase i e j;

Y. - admitancia prépria da fase i;

Y. - admitancia matua entre as fase i e j;

Nas equacdes (2.19) e (2.20), as matrizes[Z(»)] e [Y(w)] séo, respectivamente, as
matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia transversal da linha, por unidade de
comprimento.

Desse modo, considerando as equagdes 2.21 e 2.22, tém-se:

m = Y () Z(o) 1(X, o) (2.27)
dx
W — Z() Y(0) V(X 0) (2.28)

Nas equac0es (2.27) e (2.28), [I(®)] e [V(w)] sdo, respectivamente, 0s vetores com as

correntes e as tensdes de fase da linha, escritas no dominio da freqléncia.



Capitulo 2 — Equac6es diferenciais da linha de transmissdo 21

2.4 — Concluséo

Neste capitulo, foram deduzidas as equac@es diferencias que representam uma linha

de transmissdo cujos parametros sdo uniformemente distribuidos ao longo da linha e

dependentes da freqtiéncia.
Foram mostradas as equacOes diferencias da linha no dominio do tempo e no

dominio da frequéncia.
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3

SOLUCOES DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DA LINHA DE
TRANSMISSAO

3.1 - Introducéo

A obtencdo da solugcdo das equagdes diferenciais de uma linha de transmissdo
monofésica diretamente no dominio do tempo ¢ bastante trabalhosa. Porém, pode ser obtida
para caso de linhas sem perdas, cujos parametros sdo invariaveis com a freqiiéncia.

Uma opgao para se obter a solucdo das equagdes diferenciais da linha no dominio do
tempo consiste em escrever essas equacdes no dominio da freqliéncia, obter suas solugdes no
dominio da freqiiéncia e a partir do uso de transformadas inversas de Laplace ou Fourier,
chegar a resposta no dominio do tempo.

Essa opc¢do permite que seja levado em consideracgao o efeito da freqiiéncia sobre os
parametros longitudinais da linha. No entanto, esse procedimento exige o uso de integrais de
convolugao, cujas solugdes nao sao encontradas com facilidade.

Existem modelos que permitem obter a resposta diretamente no dominio do tempo,
sem o uso de integrais de convolugdo. Nesses modelos, a linha ¢ representada por meio de
uma grande quantidade de circuitos © conectados em cascata e o efeito da freqiiéncia sobre os
parametros longitudinais pode ser sintetizado por meio da associagdo série e paralela de

resistores ¢ indutores.
3.2 — Solucédo no dominio do tempo para linhas sem perdas.

Conforme mostrado no capitulo 2, uma linha de transmissdo monofasica pode ser

descrita pelas seguintes equagdes diferenciais:

_OvV(x,t)
Ox

o 0i(x,1t)
—Rl(x,t)—i-L—at (3.1)
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B Oi(X,1)
Ox

B ov(x,t)
=G v(x,t)+C o (3.2)

Para o caso de uma linha sem perdas, R ¢ G sdo nulos. Desse modo, as equacdes

(3.1) e (3.2) tornam-se:

vt _ 8i(xY)

o ot (3.3)

_Oi(x,t) _ C ov(x,t)
Ox ot

(3.4)

A solucdo das equagdes diferenciais (3.3) e (3.4) sao bem conhecidas (NAIDU,
1985).

No entanto, esse modelo ndo representa adequadamente uma linha real, pois ndo leva

em consideracdo as perdas de energia e a variagdo dos pardmetros com a freqiiéncia.

3.3 — Solugdo no dominio do tempo para linhas com perdas.

Uma linha de transmissao, cujos pardmetros possam ser considerados independentes
da freqiiéncia, pode ser representada, de maneira aproximada e obedecendo a uma série de
restri¢des, como sendo uma cascata de circuitos 1 (NELMS, 1989, MAMIS, 2003).

A figura 3.1 mostra uma linha de transmissao monofasica representada por meio de

uma cascata de n circuitos .

R L R L R L
AMAN—LT0 Ry M\ I .
G/2 C G =C G C G/ C/2

], c2 G

Figura 3.1 — Linha representada por meio de uma cascata de circuitos 7.

Na figura 3.1, os parametros R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia
longitudinais da linha e os parametros G e C sdo, respectivamente, a condutancia ¢ a

capacitancia transversais. Esses pardmetros sao escritos como sendo:
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R=rY (3.5)
n

L=pd (3.6)
n

G=g4 (3.7)
n

c=cd (3.8)
n

Nas equagdes (3.5) a (3.8), R’, L’, C’ ¢ G’ s@o os parametros totais da linha, por
unidade de comprimento, d é o comprimento da linha e n a quantidade de circuitos 7.

O efeito da freqiiéncia sobre os pardmetros longitudinais podem ser sintetizados por
meio de uma associagdo série paralela de resistores e indutores, que substituirdo a associacao
RL série em cada um dos circuitos T mostrados na figura 3.1 (SARTO, 2001).

A figura 3.2 mostra um circuito © de uma cascata que representa uma linha cuja

influéncia da freqiiéncia ¢ levada em consideragdo (TAVARES,1999, MARTI, 1982).

R, R, R,
R L
—% """ L(mm
L, L, L,

G/2 %} C/2 G/2 %}— C2

Figura 3.2 — Cascata de circuitos & considerando o efeito da freqiiéncia.

Uma linha que ¢ representada por meio de uma cascata de circuitos m, conforme
mostrado na figura 3.1, pode ser descrita também por meio de variaveis de estado (NELMS et

al. 1989, MAMIS, 2002, MAMIS, 2003). No entanto, esse modelo somente foi utilizado pelos
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autores, anteriormente mencionados, para representar linhas de transmissao monofasicas em
que a influéncia da freqiliéncia sobre os parametros possa ser desconsiderada.

Na figura 3.2, as associagdes RL paralelas sdo tantas quantas forem necessarias para
representar a variagdo dos parametros em cada década de freqiiéncia que sera considerada.

(KUROKAWA, et al. 2007, KUROKAWA, et al. 2008) inseriu a influéncia da
freqii€ncia nas matrizes de estado que descrevem uma linha de transmissao monofasica. Desse
modo, se uma cascata de n circuitos m® do tipo mostrado na figura 3.2 ¢ utilizada para
representar uma linha monofasica de comprimento d e sdo utilizadas m associa¢des paralelas
de resistores e indutores para sintetizar a influéncia da freqiiéncia sobre os parametros

longitudinais da linha, essa linha pode ser descrita na forma de variaveis de estado. Ou seja:

[X]=[A] [X]+[B]u(t) (3.9)

Em (3.9), [X] é o vetor de estados, [A] ¢ uma matriz quadrada e [B] é uma matriz

coluna. A fun¢do u(t) ¢ a entrada que serd aplicada no sistema. O vetor [X] ¢ denominado

vetor de estado, enquanto que as matrizes [A] e [B] s@o denominadas matrizes de estado. O

vetor [X] ¢ a derivada do vetor [X] em relagdo ao tempo.

3.4 — Solucédo no dominio do tempo por meio de integrais de convolucao.

Considere uma linha de comprimento d, conforme mostra a figura 3.3.

[ () A B [n ()

Valw) Valm)

solo

o e W A ey e ey e S ey S e G ey e ey e s
B R R i o e R e o T T o e o N e e

Figura 3.3 — Linha de transmissd@o monofasica de comprimento d.

Na figura 3.3, Va(m) e V(o) sdo as tensdes nos terminais A e B da linha, enquanto

que I (o) e I (w) s@o as correntes nos respectivos terminais no dominio da freqiiéncia.
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No capitulo 2, foi mostrado que as equacgdes diferenciais que descrevem as correntes

e tensoes no dominio da freqiiéncia em uma linha monofasica sdo escritas como sendo:

_A9) i) Vi, o) (3.10)
dx

_V0) ) 1(x.0) (3.11)
dx

Mostra-se que as solugdes para as equagdes (3.10) e (3.11), quando aplicada na linha

da figura 3.3, conforme (BUDNER, 1970), sdo:

V, (0) = Vi () cosh(y d)—Z.I;(m) senh(y d) (3.12)

(@) =1, (e)cosh(y d)—V;—((”)senh(v 4) (3.13)

C

Nas equacdes (3.12) e (3.13), o termo y ¢ a constante de propagacdo, € Z. ¢ a
impedancia caracteristica (ou impedancia natural) da linha. Tais termos sdo escritos como

sendo (MARTI, 1982, CHIPMAN, 1976):

1(©) = Z(0) Y(0) (3.14)

Z.(0) = % (3.15)

Nas equacgdes (3.14) e (3.15), Z e Y sdo, respectivamente, a impedancia longitudinal e
a admitancia transversal da linha por unidade de comprimento.

Das equacodes (3.12) e (3.13), obtém-se:

() =Zicosh(y A ("’)_mVB ©) (3.16)
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I (o) :ZLcosh@ d)V, (w)—mw (®) (3.17)

As expressoes (3.16) e (3.17) podem ser escritas de maneira simplificada como

sendo:
[ (@)=Y, (0) V,(0) +Y,z(») Vi () (3.18)
[3(®) = Yy, (0) V, (0) + Ygp(0) Vi () (3.19)

As equacodes (3.18) e (3.19) estdo no dominio da freqiiéncia. As correspondentes

solugdes no dominio do tempo sdo (BUDNER, 1970):

iA(t)==]§§;;(t——r)vA(t)dt + ]%;;;(t——t)vB(t)dt (3.20)

iﬂD:T;;O—ﬂVAD& + T;;G—ﬂvgﬂ& (3.21)

As grandezas i(t), ig(t), va(t) e vg(t) s@o as correntes e tensdes nos extremos da linha.
Verifica-se nas equacdes (3.20) e (3.21) a presenca de integrais de convolugdo. Nessas
equacdes, as correntes nos terminais da linha, em um instante t qualquer, sdo obtidas de uma

soma ponderada das tensdes nos instantes t e t-t.

As grandezas Y,,, Yaps Yer» Ygs 530 as transformadas inversas de Fourier das

admitancias Yaa, Yas, YBa, YBB, respectivamente (SPIEGEL, 1971).

A obtencdo das correntes e tensdes nos terminais da linha por meio de integrais de

convolucdo ¢ um processo bastante complexo, pois as fungdes K(t -7, y_AB(t -\,
E(t -A)e y_BB(t —A) dificilmente podem ser expressas na forma analitica.
3.5 - Conclusédo

Neste capitulo, foram mostradas as solu¢gdes de uma linha de transmissdo monofésica

no dominio do tempo.
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O caso mais simples ¢ uma linha sem perdas, cujos parametros sejam independentes
da freqliéncia, sendo, provavelmente, a Unica situacdo em que as equacdes diferenciais
possuem uma solugdo analitica simples.

Portanto, foram mostradas as solugdes diretamente no dominio do tempo para linhas
com perdas, considerando ou nd3o a influéncia da freqiiéncia sobre seus parametros
longitudinais, utilizando equagdes de estado ou por meio do uso de integrais de convolugdo.

Foi constatado que o uso de integrais de convolugdo ¢ um processo bastante complexo.
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4

PARAMETROS DE UMA LINHA DE TRANSM ISSAO
CONSIDERANDO O EFEITO DA FREQUENCIA

4.1 — Introdugéo

Uma linha de transmissdo de energia elétrica possui quatro parametros que
influenciam no seu comportamento como componente de um sistema de poténcia, sdo eles:
resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia.

Um dos aspectos mais importantes na representacdo da linha, para estudos de
transitorios eletromagnéticos, consiste em considerar que os parametros da linha sao
distribuidos ao longo de seu comprimento e que sdo variaveis em fun¢ao da freqiiéncia.

Modelos em que os parametros sdo considerados constantes ndo representam
adequadamente a linha em toda faixa de freqiiéncia presente durante o transitorio sendo que,
na maioria dos casos, a utilizacdo de parametros constantes amplifica as componentes

harmonicas dos sinais e provoca distor¢des nas formas de onda.
4.2 — Impedancia longitudinal da linha de transmissao

As impedancias, proprias e mutuas, inseridas nas equacdes de uma linha representada
no dominio da freqiiéncia, podem ser obtidas a partir da solucdo das equacdes de Maxwell,
levando em consideragdo as condi¢des de contorno de trés materiais: o condutor propriamente
dito, o ar e 0 solo (HOFMANN et al., 2003). Considerando que esses trés materiais podem ser
caracterizados por uma resisténcia, por uma permeabilidade magnética e por uma
permissividade dielétrica, mostra-se que as impedancias da linha podem ser escritas em
fun¢do das propriedades fisicas do sistema (ar, solo e condutor) e da freqiiéncia.

Os parametros da linha de transmissdo sdo variaveis em fun¢do da freqiiéncia devido
aos efeitos solo (equacdes de Carson) e pelicular (equagdes modificadas de Bessel)
(KUROKAWA, 2003).

A impedancia longitudinal de uma linha de transmissao, a titulo de calculo, ¢ dividida

em trés componentes que sao:
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e Zext: Impedancia externa;
e Zint: Impedancia Interna;

e Zsolo: Impedancia devido ao retorno da corrente através do solo.

A matriz de impedancia [Z] pode ser escrita como sendo entdo (KUROKAWA, 2003):

[2(0)] = [Z(®)] ey +[Z(®)];y; +[Z(®)] 1o (4.1)

4.2.1- Impedancia externa de uma linha de transmissao

Considere os condutores i e k de uma linha de transmissdo genérica que esta sobre um

solo ideal, conforme mostra a figura 4.1 (FUCHS, 1979, HOFMANN et al., 2003).

cs
hy
solo ideal

Figura 4.1 — Condutores 1 e k, sobre um solo ideal, e suas respectivas imagens 1’ e k’.
A impedancia externa ¢ devido ao campo magnético presente no ar, que envolve os

condutores e, em seu calculo, considera-se o solo com condutividade infinita.

A impedancia externa ¢ representada pela seguinte equacao:

Zext = Rext + lext (42)
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Definindo Rey; como nulo tem-se que as impedancias externas proprias dos condutores

1 e k sdo descritas como sendo:

. u 2 h,
Z ity (0) = jo—— ln(_j (4.3)
2n T,
. B 2h
Z i (©) = jO —— ln[ - J (4.4)
2n I,

Nas equacgdes (4.3) e (4.4), 1; e 1y sdo os raios dos condutores i € k, respectivamente,
¢ definido porp =, u,, onde para o ar e para o material metalico ndo magnético n, =1.

As impedancias externas mutuas relativas aos condutores i ¢ k sdo descritas como

sendo:

) D,.
Zext(ik) () = Zext(ki)(w) =] % ln(d_k] 4.5)

ik

A impedancia externa pode ser escrita como sendo:

Zext ((0) = ijext (46)

Na equagdo (4.6), vale observar que Z(®) ¢ uma reatancia indutiva, sendo que ¢

composta apenas pela parcela imaginaria.
Desse modo, para uma linha de n fases, considerando que cada fase ¢ constituida de

um Unico condutor, pode-se escrever a matriz de impedancias externas [Zex] como sendo:

ln2hl In—% ... In—2
L d,, d,,
D 2h
. pw{ln=2 In=—% ... Ih—=
[Zext] = JO)Z d21 r2 dZn (47)
In—21 lnDnz lnzh"
L dnl an I.n n
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A matriz de impedancia [Zx] pode ser escrita como sendo:

[Zew]=jo[Ly] (4.8)

onde: [Lex] € a matriz de indutancias externas.

A matriz [Lex] pode ser escrita sob a forma:

2h D D
In— In—2 ... In—2
rl 12 12
2h
Lliln—=—2 In=—2 ... In—20
[Lext] = E d21 r2 d2n (49)
In—2L Jp—n2 In 2h,
L nl n2 rn ]

Observa-se na equacao (4.9) que a matriz de indutancia externa da linha ¢ fungdo das
caracteristicas geométricas dos condutores e das caracteristicas do meio que constituem a

linha e ¢ independente da freqiiéncia.

4.2.2— Impedancia interna de uma linha de transmiss&o.

A impedancia interna ou impedancia devido ao efeito pelicular (ou efeito skin) esta
presente sempre que um condutor € percorrido por uma corrente alternada. Quando percorrido
por corrente alternada ocorre uma distribuicao ndo uniforme de corrente elétrica na area da
secdo transversal do condutor, que causa um aumento na resisténcia efetiva do condutor e
diminui¢do na indutancia interna a medida que a freqiiéncia aumenta.

No célculo da impedancia interna de um condutor cilindrico e sélido pode-se utilizar
as funcdes de Bessel de primeira ordem ou fungdes modificadas de Bessel. Desse modo, a
impedancia interna ¢ obtida como a razdo entre a queda de tensdo ao longo da superficie e a
corrente total num circuito fechado. Logo, tal impedancia pode ser expressa como (FUCHS,

1979, STEVENSON, 1978, GATOUS, 2005):
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Z(o) (4.10)

int

jou | ber(mr)+jbei(mr)
2 wrm|bei'(mr)—jber'(mr)

sendo:

=Jjoop (4.11)

Nesse caso, r [m] ¢ o raio do condutor, u [H/m] ¢ a permeabilidade magnética do
material do condutor e ¢ [Q/m?] é a condutividade do material do condutor. A permeabilidade

magnética ¢ usualmente definida por:

H=p, K, (4.12)

onde: po (H/m) ¢ a permeabilidade magnética do vacuo e . ¢ a permeabilidade magnética
relativa do material do condutor.
As fungdes ber(mr) e bei (mr) e as suas derivadas ber’(mr) e bei’(mr) sdo fungdes de

Bessel usualmente definidas por:

ber(mr) = Zkrvr;r(ff:) Cos(zznj (+-13)
bei(mr) = zkr'rll"r(/kzﬂ) (21;:) (+19)
e
e

sendo:



Capitulo 4 — Parametros de uma linha de transmissdo considerando o efeito da freqiiéncia. 34

r'(k) = (k —1)! (4.17)

Logo, a impedancia interna de um condutor pode ser determinada em qualquer
freqliéncia, desde que sejam conhecidos o raio, a resistividade e a permeabilidade magnética.
Para ser consistente com o S.I., a resistividade deve ser dada em [€2/m] e a permeabilidade
magnética relativa do vacuo vale 47107 H/m.

Portanto, para uma linha de n fases, considerando que cada fase ¢ constituida de um

unico condutor, pode-se escrever a matriz de impedancias internas [Zi,] como sendo:

Zint(ll) 0 o 0
Z. 0
[Z..]= 2 . (4.18)
0 0 . 7

int(nn)

Assim, a impedancia interna pode ser escrita como sendo uma componente real e outra

imaginaria:

Zint (@)= Rint (@) + ijint (@) (4.19)

Os termos Rjy € Liy, sd30 a resisténcia e a indutincia, que sdo variaveis com a

freqiliéncia.

4.2.3- Impedancia considerando o efeito do solo

Os efeitos do solo sobre os pardmetros longitudinais podem ser calculados por meio
das equagdes de Carson e de Pollaczeck. Ambas as equacdes podem ser aplicadas em linhas
a¢reas (DOMMEL, 1986, KUROKAWA et al., 2007, KUROKAWA et al., 2008).

Considere os condutores i e k dispostos sobre um solo ndo ideal, conforme mostra a

figura 4.2.
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. solo ndo ideal

Figura 4.2 — Condutores 1 e k, sobre um solo ndo ideal, com suas imagens i’ ¢ k’.

Considerando condutores paralelos ao solo, admitindo a resistividade como uniforme e
a extensdo como infinita, Carson demonstrou que as impedancias proprias e mutuas de
circuitos com retorno pelo solo sdo iguais as impedancias para um circuito envolvendo um
solo ideal, no qual se pode considerar um condutor imagem a mesma profundidade que a
altura do condutor sobre o solo, acrescida de um fator de correcdo aplicavel a ambas as
impedancias (DOMMEL, 1996).

O termo de correcao foi entdo denominado impedancia devido ao efeito solo. Desse
modo, para os condutores i e k, mostrados na figura 4.2, as impedancias proprias e mutuas
(devido ao efeito solo) desses condutores podem ser calculadas, respectivamente, da seguinte
maneira (FUCHS, 1979, STEVENSON, 1978):

Z. = AR +jAX (4.20)

solo

Na equacdo (4.20), AR ¢ o fator de correcao dos termos de resisténcia considerando o
efeito do solo e AX ¢ o fator de corre¢ao dos termos de indutancia considerando o efeito do
solo. Os termos de corregdo AR e AX sdo fungdes do angulo 0, (8 = 0 para AR;; , AXyx e 0 =
Oik para ARjx e AXjx) e o termo a ¢ definido por (DOMMEL, 1996):

a=4n5107 D |1 (4.21)

p
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Na equagdo (4.21), p ¢ a resistividade do solo, em [Q.m], D = Dj € a distancia entre o
condutor i e a imagem do condutor k para os termos de correcao mutuos (AR, AXj). Para os
termos de corre¢ao proprios (AR;i, AXkk), sendo h; a altura do condutor i em relagdo ao solo,

tem-se:
D=D. =2h (4.22)

Para a <5, tétm-se(DOMMEL, 1996):

AR =40107" {g—bl a cosO+b, [(c2 —Ina)a’ cos20 +0a’ senZG]

+b,a’ cos30-d, a; cos40—b, a’ cos50+b, [(c6 —Ina )a6 cos60+0a’ sen66]

+b,a’ cos70—d cos80 ...} (4.23)

AX=40)10_4{%(0.6159315— lna)+b1 acos0—d, a’ cos20+b, a’ cos30

—b4[(c4 —Ina )a4 cos40+0a* sen46]+ b, a; cos50-d,a’cos60+b,a’ cos70

~b, [(c8 ~Ina)a®cos80+6 a® sen86]+ } (4.24)

Os coeficientes b;, ¢; e d; das equacdes (4.23) e (4.24) sdo constantes ¢ podem ser

obtidos pelas seguintes relagdes:

sign
b. =
el (423)
Ci =Ci2 +l+—. 1 (4.26)
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(4.27)

A partir de: b, =~/2/6, b, =1/16 ¢ cr= 1,3659315.
A fungdo sign alterna-se em quatro termos sucessivos (sign = +1 para1 = 1, 2, 3, 4;
sign=-1 parai=>5, 6, 7, 8, alternando-se sucessivamente).

Para a > 5, tém-se (DOMMEL, 1996):

AR = 40107  cosO B \/500526 N cos 30 N 3cos50 N 5cos76 (4.28)
V2 a (a) @ @ (@) '

AX = 40107  cosO _ cos 30 N 3cos560 3 S5cos76 (4.29)
2 la @ @ (@ '

Desse modo, a matriz de impedancias de uma linha em que ha o retorno de corrente

através do solo € escrita como sendo:

Zsolo(l D Z5010(12) o Zsolo(ln)
[ZSOIO ] _ sol(:)(21) sol?(22) . sol(:)(Zn) (430)
Zsolo(nl) Zsolo(n2) o Zsolo(nn)

A matriz de impedancia [Zsoo] pode ser decomposta em uma componente real e outra

imagindria, resultando em:
[Zsolo] = [Rsolo ()] + jw[Lsolo (®)] (4.31)
Na equagdo (4.31), [Rsoo(®)] € a matriz de resisténcias devido ao efeito solo enquanto

que [Lsoio(®)] € a matriz de indutincias devido ao efeito solo.

As matrizes [Rso0(®)] € [Lsolo(®)] sdo varidveis em relacdo a freqiiéncia.
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4.3 — Admitéancia transversal da linha de transmissdo (FUCHS, 1979)

A diferenca de potencial entre os condutores de uma linha de transmissdo faz com que
se carreguem da mesma maneira que as placas de um capacitor quando entre elas existe uma
diferenga de potencial. A capacitancia entre os condutores ¢ a carga nos condutores por
unidade de diferenca de potencial entre eles.

Além da capacitancia, existe também, em uma linha aérea de transmissdo, uma
condutancia entre os condutores ¢ o solo. Essa condutincia ¢ denominada condutincia de
dispersdao (STEVENSON, 1978).

Considerando os condutores i ¢ k da figura 4.2 carregados com carga Q; e Qx, € seus

condutores imagens com cargas -Q; e -Qy, respectivamente, tem-se que a diferenga de

potencial do condutor i em relag@o ao solo ¢ dada por (FUCHS,1979):

Qi lnzhi + Qk lnDik' (432)

2ne, T 2me, d,

1

Vv, =

E a diferenca de potencial do condutor k em relagdo ao solo é:

2h : D,.
Q In—* + 0 In—*& (4.33)
2neg, r, 2neg, d,

V, =
Nas equacdes (4.32) e (4.33), 1; e 1 s@0 os raios dos condutores i e k, respectivamente.

O termo & ¢ a permissividade elétrica do vacuo e assume o valor &, = (1/36w)10° F/ km.
Para um sistema de n condutores a diferenga de potencial de um condutor em relagao

ao solo ¢ dada por:

V, =

[Ql In— 2h, -+Q,

1 12

D 4.34
d, (4.34)

2me,

Na equagao (4.34), Q;, Q, e Q, representam as cargas no primeiro, segundo e¢ N-€simo
condutor. Esses condutores apresentam raios r com indices 1,2,...,n para primeiro, segundo e
n-ésimo respectivamente. De forma andloga, pode-se verificar as equagdes para os demais

condutores do sistema.
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D, 2h D,
V, = 5 ! [Qlln 2 4+Q,In—2+..+Q, lnﬁj
e, d, r, d,,

1 D,.
ST 3

2me,

+Q, In I;Z”' +..+Q, lnzh“j

In 2n n

Escrevendo (4.34) a (4.36) na forma genérica matricial, obtém-se:

2.h D, D, .
In=—L n=z ... |pn2n
\% L d;, dy, Q,
D,, 2.h
Vol 1 [In=2 In==2 In—22 | | Q,
Tore,| xR da
v D, . D, . 2h
n In=—" In=2_ ... In n Q“
L dln 2n I‘n ]

A equagdo matricial (4.37) pode ser escrita como:

39

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Na equagao (4.38), a matriz [E] ¢ denominada matriz dos coeficientes de potencial (ou

matriz dos coeficientes de campo elétrico).

A partir da definicdo de capacitancia de um sistema de dois condutores, pode-se

definir a seguinte relacdo matricial para uma linha de n condutores:

[Ql=[c][v]

(4.39)

Na expressao (4.39), a matriz [C] ¢ a matriz de capacitancias de um sistema de n

condutores.

Desse modo, a partir das equacdes (4.38) e (4.39), pode-se escrever a matriz de

capacitancias como sendo:

(4.40)
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Na expressao (4.40), os elementos da matriz [C] sd3o expressos em [F/km], para g, em
[F/km].
Logo, a matriz de capacitancia da equagdo matricial (4.39) pode ser determinada como

sendo:

Cll C12 In
cl]=| > == . (4.41)
_Cnl Cn2 Cnn_

O significado dos elementos da matriz [C], mostrada na expressao (4.41), pode ser

visualizado na figura 4.3.
condutor 2

ot S )
condutor -- S
_,——"—‘\\ X \\\\‘//\CZH
@ _______________ L II— . condutor n

solo

Figura 4.3 — Capacitancias em um sistema de n condutores.

Considerando que os condutores da figura 4.3 estdo nos potenciais Vi, Vj,...e V, em
relagdo ao solo, as cargas elétricas armazenadas em cada um dos respectivos condutores sao

(FUCHS, 1979):

Ql = (CIO +C12 +"‘+C1n )Vl _C12 Vz _"'_Cln Vn (4.42)
Qz =2 _C21 \% +(Czo +C21 +"'+C2n )Vz _"'_C2n V. (4.43)
Q,=-C,V,-C,V,—..+(C,,+C, +C,, +..)V, (4.44)

As equagdes (4.42), (4.43) e (4.44) podem ser escritas na forma matricial:
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Q] [(Ge+Cat.+G,) -G, -G, v
(?2 _ _(:111 (C20+C21+"‘+C2n) _?Zn Vz (4.45)
Q, G, Gy (GGG Y,
Logo, (4.45) pode ser escrita como:
[Q]=[C][V] (4.46)

Relacionando (4.41) e (4.45), pode-se concluir que os elementos com indice ii, ou seja,
Cii em (4.41), correspondem a soma das capacitancias existentes entre o i-ésimo condutor ¢ 0s
demais, além da capacitancia existente entre esse condutor e o solo. Um elemento com indice
ij, ou seja, Cjj, corresponde a capacitancia entre os condutores i e j.

Conclui-se que a matriz de admitancias transversais de uma linha de transmissdo ¢

dada por (FUCHS, 1979):
[Y]=jo[c] (4.47)
Na expressao (4.47), [C] € a matriz de capacitancias obtida na equagdo (4.45).
4.4 — Concluséo

Neste capitulo, foram estudados os parametros longitudinais e transversais da linha de
transmissdo, sendo que os mesmos podem ser obtidos a partir do célculo da impedancia
longitudinal e admitancia transversal, respectivamente.

O efeito do retorno através do solo e o efeito skin (pelicular), tornam os parametros da
linha altamente dependentes da freqiiéncia, sendo que Carson e Pollaczeck desenvolveram
modelos matemdticos que representam o efeito do retorno de corrente através do solo
(PETTERSSON et al., 1999, D> AMORE et al., 1997).

Portanto, os pardmetros de uma linha de transmissdo sdo fortemente dependentes da

freqiiéncia.
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S

REPRESENTACAO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO
BIFASICA NO DOMINIO MODAL

5.1 — Introducéo

Uma linha de transmissdao de n fases pode ser decomposta em seus n modos. E a
representacdo de uma linha em seus modos ¢ apenas um método matemdtico para a
simplificacdo dos célculos dos transitdrios eletromagnéticos. Uma vez, obtidos os resultados
nos modos, aplicam-se as matrizes de transformagao para ter os resultados nas fases, pois,
quando se representa uma linha polifasica em seus modos, a linha de n fases se transforma em
n linhas monofésicas. Assim, a implementagao dos calculos eletromagnéticos em um software
¢ feita de forma simples (KUROKAWA, 2003, BUDNER, 1970).

Este capitulo mostrard de forma simplificada o processo de decomposi¢do modal de
linhas de transmissao (KUROKAWA, 2003), a dedugdo da matriz de transformacdo [Ty] ¢ a
representacdo de uma linha bifasica em seus modos para a simulagdo dos transitérios

eletromagnéticos.

5.2 — Decomposi¢do modal de linhas de transmissao

As equacgdes diferenciais de primeira ordem para uma linha de transmissdo com n

fases sdo:

Do 5.1)
O] y@rveo (5.2)

As equacgdes diferenciais de segunda ordem para uma linha de transmissdo com n

fases, escritas no dominio da freqiiéncia, sdo:



Capitulo 5 — Representacdo de uma linha de transmissdo bifasica no dominio modal 43

%ﬂzmﬂ[y(wﬂ[wx, )] (5.3)
e O 54)

As matrizes [z(w)] e [y(w)] sdo, respectivamente, as matrizes de impedancia
longitudinal e de admitancia transversal por unidade de comprimento da linha. Os vetores
[V(x,0)] e [I(x,m)] sdo, respectivamente, os vetores com as tensdes e correntes de fase.

O termo o corresponde a freqiiéncia angular. As matrizes de impedancia longitudinal e
de admitancia transversal por unidade de comprimento da linha, assim como os vetores de
corrente e tensdo, sdo variaveis em relacao a freqii€ncia. Por questdes de simplificacdo, o
termo o serd omitido dessas grandezas no restante deste capitulo.

A matriz [z] leva em consideragdo o efeito do solo e o efeito pelicular (DOMMEL,
1969, MARTI, 1983). Os vetores [V] e [I] sdo os vetores de tensdes e correntes de fase,
respectivamente.

As equagdes de (5.1) a (5.4) estdo no dominio das fases e sdo de dificil resolugdo, uma
vez que os produtos matriciais [z][y] e [y][z] sdo, de maneira genérica, distintos (as matrizes
[z] e [y] ndo sdo matrizes diagonais).

Tais produtos podem ser transformados em matrizes diagonais a partir da utilizagdo de
uma transformagdo de similaridade (CHEN, 1984). Nesse caso, os produtos matriciais [z][y] e
[v][z] resultardo em matrizes diagonais cujos elementos sdo os autovalores dos produtos
matriciais.

A matriz [Av], que ¢ a matriz com os autovalores de [z][y] ¢ calculada por meio da

seguinte relagdo:

oy I= [T ] Iyl ] (5.5)

Os autovalores [A;] do produto matricial [y][z] sdo:

=T ] [y]lz]lT ] (5.6)
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Nas equagdes (5.5) e (5.6), as matrizes [Tvy] e [Ti] s@o, respectivamente, as matrizes
cujas colunas sdo os autovetores das matrizes [z][y] e [y][z]. As matrizes [Tv], [Ti], [M] € [Av]
sdo complexas e variaveis em relagdo a freqiiéncia.

Os produtos matriciais [z][y] e [y][z], de maneira genérica sdo distintos e, portanto, as
matrizes [Ty] e [Ti] sdo diferentes.

No entanto, mesmo sendo [z][y] e [y][z] matrizes distintas, seus determinantes e

conseqlientemente seus autovalores [Av] e [A1] sdo iguais:
[Ayv]1=[2] (5.7)
Denominando os autovalores dos produtos [z][y] e [y][z] de [Am], obtém-se:
o =0y ] (5:8)

P ]= 1] (5.9)

Substituindo as equacdes (5.8) e (5.9) nas equagdes (5.5) e (5.6), respectivamente, e

fazendo alguns ajustes, tém-se:

o’ [v]

g i1 1 510
el b

Pré-multiplicando as equagdes (5.10) e (5.11) por [Ty]"' e [Ti]", respectivamente,

obtém-se:

=Ty ] [V] (5.12)
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o[ ][]

I o I T 0] (5.13)

Nas equagdes (5.12) e (5.13), pode-se definir as correntes e tensdes modais como

sendo:
[Enl=[Tv] V] (5.14)

[ ]= [T ][] (5.15)
Manipulando as equagdes (5.14) e (5.15), obtém-se:

[V]=[Ty1[E,] (5.16)

[1]= [T ][1.n ] (5.17)

Nesse caso, [En] e [Im] sdo os vetores com as tensodes e as correntes modais da linha,
respectivamente. Substituindo [V] e [I] das equagdes (5.16) e (5.17) nas equacdes (5.10) e

(5.11), respectivamente, obtém-se:

aZ[E2m] =[Aml[Em] (5.18)
O0x
lalp, ) 519

As expressoes (5.18) e (5.19) s@o as equagdes diferenciais dos modos exatos da linha.
Devido ao fato de [An] ser uma matriz diagonal, as mesmas sdo idénticas as equagdes
diferenciais de n linhas monofésicas independentes, cujas possiveis técnicas de resolucao ja
foram mostradas em capitulos anteriores.

Para matrizes de impedancias e de admitincias modais exatas, ao substituir os vetores

[V] e [I] das equacdes (5.16) e (5.17) nas equagdes (5.1) e (5.2), tém-se:
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ALTE o, (520)
AL, e, 6521

Pré-multiplicando as equagdes (5.20) e (5.21) por [Tv]! e [Ti], respectivamente,

obtém-se:

ol P el I, ) 52
N 529

Al ) 529
el v,) (5.25)

Nas equacdes (5.24) e (5.25), [zm] © [ym] sdo, respectivamente, as matrizes de
impedancias longitudinais e de admitincias transversais modais exatas da linha. Essas

matrizes sdo escritas como sendo:

[z, ]= [Ty ] [z][T}] (5.26)

[z, ]= [T ] [y]Ty ] (5.27)

As matrizes [zy] € [ym] s@0 matrizes diagonais (KUROKAWA, 2003). Dessa forma,

tém-se:
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g e 529
U)o ] (529

As equagdes (5.28) e (5.29) sdao as equacgdes diferenciais modais da linha. Uma vez
que as matrizes [zm| € [ym] sd0 diagonais, as equagdes (5.28) e (5.29) estdo desacopladas e

suas solugdes sdo conhecidas (BUDNER, 1970).

5.3 — Linha de transmisséo bifasica no dominio modal

A figura 5.1 representa uma linha de transmissdo bifasica com os condutores a uma

certa altura h e com uma distancia d entre os condutores das fases 1 e 2.

Fase 1 Fase 2
@) O —

Solo

Figura 5.1 — Representag@o de uma linha de transmissao bifésica.

Na figura 5.1, estd representada uma linha de transmissdo bifasica no dominio das
fases.

Devido ao acoplamento existente entre as fases da linha, acoplamento este
representado pelos termos mutuos das matrizes [z] e [y], ndo € possivel representar a mesma
por meio de uma cascata de circuitos 7.

Observa-se que a linha bifasica mostrada na figura 5.1 possui um plano de simetria

vertical.



Capitulo 5 — Representacdo de uma linha de transmissdo bifasica no dominio modal 48

Nas equacodes (5.30) e (5.31), tém-se as matrizes de impedancia e admitancia da linha

bifasica.
Zy Zy
[z] = (5.30)
|:ZZI sz
[y]= [y“ y”} (531)
Yu Yo
sendo:

Z11 € Z - Impedancia propria dos cabos 1 e 2, respectivamente;
71, - Impedancia mutua entre os cabos 1 e2;

771 - Impedancia muatua entre os cabos 2 e 1;

V11 € Y22 - Admitancia dos cabos 1 e 2 respectivamente ;

y12 - Admitancia entre os cabos 1 e 2;

y21 - Admitancia entre os cabos 2 e 1.

Para a linha bifésica da figura 5.1, t€ém-se que a impedancia z;; ¢ igual a impedancia
7y, € a impedancia z;, ¢ igual a impedancia z,;. Tém-se também que a admitancia y;; ¢ igual a
y22 € a admitancia y; € igual a y».

Assim, fazendo:

Z,=2, =A (5.32)
z,=2, =8B (5.33)
Vi =Yy, =C (5.34)
Vi, =Y, =D (5.35)

Substituindo as equagdes (5.32) e (5.33) na equagdo (5.30) e as equagdes (5.34) e
(5.35) na equagao (5.31), obtém-se:
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h}{g i} (5.36)
[v]= Li 2} (5.37)

Para uma linha biféasica temos que as equagdes diferenciais da linha no dominio das

fases sao dadas por (FUCHS, 1979):

v 539
AN 539

Fazendo o produto [z][y] e [y][z], t€ém-se que:

[][ ]_ AC+BD AD+BC

AV AD+BC AC+BD (5.40)
[][z]= AC+BD AD+BC (5.41)
Y AD+BC AC+BD '

Assim, verifica-se que os produtos [z][y] e [y][z] sdo iguais para uma linha bifasica
com plano de simetria vertical.

Os produtos [z][y] e [y][z] serdo representados por:

[z]ly]= le I;ﬂ (5.42)

sendo:

K, =AC+BD (5.43)



Capitulo 5 — Representacdo de uma linha de transmissdo bifasica no dominio modal 50

K, =AD+BC (5.44)
Fazendo o vetor de tensdo e corrente iguais a:

VI'=[vi V5] (5.45)

1" = 1,] (5.46)

Assim, as equagdes diferenciais de tensao e corrente do condutor 1 ficam:

2

ax\f =K, V,+K, V, (5.47)
01
ax; =K, I, +K, 1, (5.48)

As equagoes diferenciais para o condutor 2 ficam:

2

aax—vj =K,V,+K,V, (5.49)
0’1,
Pl K, I, +K, I, (5.50)

Conforme (KUROKAWA, 2003), sabe-se que a matriz [Ty] diagonaliza o produto
[z][y].

Para determinar os autovalores do produto [z][y], foi utilizada a equacdo

(SWOKOWSKI, 1995):
det([z][y]-2[1,])=0 (5.51)

Na equagdo (5.51), A ¢ o autovalor do produto [z][y] e [l4] ¢ a matriz identidade.

Fazendo o desenvolvimento da equagdo (5.51), obtém-se:
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A =K, +K, (5.52)
A, =K, -K, (5.53)
Sendo que os valores de K; e K, sdo:
K, =AC+BD=x (5.54)
K,=AD+BC=y (5.55)

Sendo a matriz [Ty] igual a:

T T
[T ]{Tzl TJ (5.56)

Para determinar os valores de A;;, Ty; e Ty, faz-se o seguinte desenvolvimento:

Fazendo o produto [z][y] igual a y para simplificar os calculos, obtém-se:
’YTI = }\.1 Tl (557)

Substituindo os valores de y, A; e T; na equacao (5.57), tem-se:

x y| Ty Ty
L’ XMTJ_()HY){BJ (:39)

Desenvolvendo a equacgao (5.58), obtém-se:

xT,, +yT xT,, +yT
{ nty 21}:{ nty 11} (5.59)
yT, +xTy xT, +yT,

sendo:
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XTy +yTy =xTy +y Ty, (5.60)

LOgO Tll =T21 .

De forma analoga para A,, obtém-se:

X T, T,,
MM EREE se

Desenvolvendo a equacgao (5.62), obtém-se:

xT,+yT xT, —yT,
|: 2ty 22}:|: 2=y 12} (5.63)
yT, +xT,, xTy, -yT,,

LOgO le = _T22 .

Fazendo T,; e Ty, iguais a 1, a matriz [Ty] assume os seguintes valores (WEDEPOHL,

1996):

1 1
[T ]{1 _J (5.64)
Sabe-se que (KUROKAWA, 2003):
[Ty ]=[Ty]™" (5.65)

Na equacdo (5.65), [Tyv]"' corresponde & matriz [Ty]"' transposta. Desse modo,

conclui-se que a matriz [T;] serd escrita como sendo:

11
L (5.66)
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A figura 5.2 mostra a linha bifasica da figura 5.1 representada no dominio dos modos

a partir da matriz de transformacao [Tvy].

IA mi A B IBmi Iam A B Ism
L — —> —
TEAml TEBml TEAmz T Eg m2

Modo 1 Modo 2

Figura 5.2 — Linha bifasica e sua representagdo no dominio dos modos.

Uma vez encontradas as correntes e tensdes de cada modo, pode-se encontrar as

correntes e tensoes de fase por meio das equacdes (5.16) e (5.17), respectivamente.

5.4 — Conclusao

Neste capitulo, mostrou-se o processo de decomposi¢do modal de linhas de
transmissao.

A representacdo modal de linhas permite que uma linha de transmissao de n fases seja
decomposta em seus n modos de propagacdo, sendo possivel representar uma linha de
transmissdo bifasica em seus modos por meio das matrizes de transformagao.

Devido a configuracdo da matriz [Ty] da linha bifasica, ndo € necessario a utilizagao
de métodos numéricos para determinar a matriz [Ty].

Portanto, a linha bifasica pode ser representada nos modos comportando-se como duas
linhas monofasicas. Logo, ¢ possivel, a representagdo por meio de uma cascata de circuitos m

para cada uma das linhas.
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6

REPRESENTNAQAO DOS PARAMETRQS DA LINHA DE
TRANSMISSAO POR MEIO DE FUNCOES RACIONAIS

6.1 — Introducéo

Sabe-se que a simulacdo das correntes e tensdes nos terminais de uma linha exige a
solu¢do, no dominio de tempo, de diversas integrais de convolucdo. A solucdo dessas
integrais pode ser realizada por meio de métodos numéricos, mas com um elevado esforco
computacional.

Uma técnica muito utilizada para reduzir o esforco computacional, consiste em
aproximar os parametros por func¢des racionais. Desse modo, as integrais de convolugdo
podem ser resolvidas por meio de formulas recursivas.

Isso permite que o efeito da freqiiéncia seja inserido nos modelos a pardmetros
discretos utilizando circuitos 7.

Tais modelos permitem obter as correntes e tensdes ao longo da linha diretamente no

dominio do tempo, sem o uso de integrais de convolug¢ao.

6.2 — Conceitos basicos

Considere uma funcao f(s), cujos valores sdo tabulados, que pode ser aproximada por

uma funcao racional constituida de n pdlos. Entdo, a fun¢ao f(s) pode ser escrita como sendo:

f(s)~ Y —2—+d (6.1)

n=l s_an

Na equacao (6.1), ¢, € a, sdo o n-¢ésimo residuo e o n-ésimo polo da fungao f(s),
respectivamente. O termo independente d ¢ um niimero real positivo, enquanto que os polos
sdo0 numeros reais negativos. Sabe-se que a equacdo (6.1) também pode ser escrita como

sendo:
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[16-2)

f(s)~d 2— (6.2)

[IG6-2)

n=l

Em (6.2), z, ¢ 0 n-ésimo zero de f(s). Portanto, para aproximar a fungao tabulada f(s)
por uma funcao racional deve-se, a partir de (6.1), determinar os elementos c,, a, € d ou, a
partir de (6.2), determinar os elementos z,, a, € d.

A obtengao da fungdo racional que descreve a funcao tabulada f(s) sera feita por meio
de método de ajuste denominado vector fitting. Esse método de ajuste baseia-se no método

dos minimos quadrados.
6.3 — Vector fitting (GUSTAVSEN et al., 1999)

O vector fitting necessita de uma estimativa inicial para os pélos de f(s). Considere,
entdo, que os elementos 2, 2, ..., 8, sd0 uma aproximag¢do inicial para os polos de f(s).

Definindo uma equagdo racional o(s) do tipo:

o(s)~ Y G (6.3)

n=l S — an
Na equagdo (6.3), ¢, ¢ o n-ésimo residuo de o (s), sendo que os polos de o (s) sdo as
estimativas iniciais para os pélos de f(s).
A funcdo o (s) também pode ser escrita como sendo:

[16-2)
o(s) ~ F——— (6.4)
[16s-32)

Considerando também que ¢ valida a seguinte aproximagao:

Cn

() 05)~ 3~ +d (6.5)

n
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Escrevendo a equacao (6.5) de outra forma, tem-se:

[16-2)

f(s)-o(s) ~d 22— (6.6)

[16-3)

A partir de (6.4) e (6.6), tem-se:

H(S—Zn)

f(s)~d 22— (6.7)

[16-2)

n=l
A equacgdo (6.7) mostra que os polos da funcao f(s) sdo os zeros da funcdo o (s).
6.3.1- Calculo dos residuos e do termo d

A partir (6.3) e (6.5), € possivel escrever:

f(s)(i Ea +1jzi 44 (6.8)

n=1 S - n n=1 S - an
Portanto, a partir de (6.8), tem-se:

f(s)x Y —ttd—f(s) Y —= 6.9)

- n 1’1=ls_an

Os valores de f{(s) sdo conhecidos para diversos valores de (s). Considerando que fj, 13,
..., fm sd0 valores de f(s) nas freqiiéncias s, sy, ..., Sm € aplicando os valores tabulados de f{(s)

na equagao (6.9), tém-se:
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C C C
fir——+—2—+..+—"—+d
S, —a, S, —a, S;—a,
C C
—f, ———f, —2——
S, —a, S, —a,

C C C
fr——+—2— 4+ +—2—+d
S, —a, S, —a, S, —a,

C C
1 2
-1, -1, ——...— 1,
S, = §,—a,
C C C
f ~—1—+—2 4+ +—2 —+d
Sm _al Sm _aZ Sm _an
C c
1 2
—f_ — ——..—f
Sm_a'l Sm_aZ

(6.10)

(6.11)

(6.12)

O conjunto de equagdes mostrado anteriormente, consiste em um sistema de m

equacdes e z,+1 incdgnitas, onde as incognitas sdo os residuos de f(s) (ci, Ca,...Cn), residuos de

6 (s) (¢,,¢,,...,C, ) € 0 termo d.

Escrevendo na forma [A].[x] =[b], tem-se:

1 L,
81— 4 8 —a, S~
1 I
s, —a, s, —a, s, —a,
1 IR B
| S, —a, S, —a, S, —a,

—f,
s, —a
—f,
s,—a
—f,
S, —a

o0

© o

(6.13)

Devido ao fato de [A] possuir dimensdo m x (2n+1) com m > (2n+1), o sistema

descrito em (6.13) ndo possui solu¢do. No entanto, pode-se encontrar um vetor [x], tal que:

[e] = -[A][x]+[b]

(6.14)
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O vetor [g] contém os erros associados ao sistema descrito em (6.14). Desenvolvendo,

tem-se:

€ b, Ay An o Ao X,
€ _ b, B Ay Ay o Aoy | X, 6.15)
€n b, AL A o A oneny || Xonst
A partir de (6.15), é possivel obter:
g =0 — (A X +ARX, +o 4+ Ay X o) (6.16)
€, =b, —(A,X, +ApX, + o+ Ay Xona) (6.17)
8m = bm _(AmZXI +IAmZXZ +"'—I—Am(2n+l)X2n+1) (618)

Para minimizar o valor do erro [¢] em (6.15), pode-se utilizar o método dos minimos

quadrados. (RUGIERO, 1998). Definindo uma fungao g(x;, Xa,...,X2n+1) como sendo:

g(XI’XZ""’XZnH):g=282i (6.19)

i=l
Substituindo (6.16) a (6.18) na expressao (6.19), tem-se:

>

g= [bl (A x, +AX, +"'+Al(2n+l)x2n+1)]
)
+ [bz —(AyX; +ApX, +'“+A2(2n+l)x2n+1)]

+ [bm - (AmZXI + Am2X2 +...t Am(2n+1)X2n+1 )]2 (620)

A funcdo g ¢ minima quando seu gradiente ¢ nulo. Ou seja:
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Jog  0g og
Vg=—">+—"+..+——=0
& ox, 0X, OX 5p (6.21)

A equagdo (6.21) pode ser escrita na forma matricial com sendo:

[AT" ([b]-[A][x]) =0 (6.22)

Fazendo alguns ajustes na equagao (6.22), tem-se:

[x]=([A]" [A]D ' [A]'[b] (6.23)

A matriz ([A]'[A])'[A]" é denominada pseudo-inversa de [A]. O vetor [x],

encontrado em (6.23), contém c;, c»,..., s, d, €, C,,...,C, .

6.3.2— Calculo dos polos de f(s)

Sabe-se que os polos de f(s) sdo os zeros de o(s), sendo que os pdlos de f(s) sdo os

valores da matriz [H] que ¢ definida por:

[H]=[A,]-[b,][c] (6.24)

Em (6.24), [A;] € uma matriz diagonal cujos elementos sdo estimativas iniciais para os
poélos de f(s), [bi] € um vetor coluna unitario e [ € ] € um vetor linha contendo os residuos de
o(s).

Para determinar a fun¢do racional que ajusta uma funcdo tabulada f(s), tem-se o
seguinte processo iterativo:

1) Escolher uma estimativa inicial para os polos de f(s);

i1) Determinar os residuos de f{(s), o(s) € o termo d utilizando (6.23);

1) Estruturar a matriz [H] por meio de (6.24), sendo que os polos de f(s) sdo os

autovalores de [H];
1v) Considerar os polos obtidos em (iii) como sendo uma nova estimativa e voltar
para (ii).

V) Finalizar o processo na convergéncia dos pdlos e zeros.
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6.4 — Ajuste das impedancias longitudinais

Os parametros longitudinais de linhas de transmissdo com retorno através do solo sdo
fortemente dependentes da freqiiéncia. A descri¢do do efeito solo foi desenvolvida por Carson
e por Pollaczek, em Dommel (1986). Ambas os modelos apresentam resultados iguais quando
aplicados em linhas aéreas. No entanto, em se tratando de cabos subterraneos, as equacoes de
Pollaczek apresentam melhores resultados. (KUROKAWA et al., 2007, KUROKAWA et al.,
2008).

A impedancia interna resulta do efeito do campo eletromagnético no interior do
condutor. Essa impedancia prépria ¢ constituida de uma resisténcia e de uma indutancia,
devido ao enlace de fluxo interno cujos comportamentos em fung¢ao da freqiiéncia podem ser
calculados por meio de formulas derivadas das equagdes de Bessel. Devido ao efeito
pelicular, o valor dessa resisténcia aumenta, a medida que a freqiiéncia aumenta enquanto que
a indutancia diminui com o aumento da freqiiéncia (MARTI, 1983), como citado por
Kurokawa et al. (2007), Kurokawa et al. (2008).

Quando se leva em conta os efeitos do solo e pelicular, os pardmetros longitudinais,
por unidade de comprimento, de um segmento de uma linha de transmissao resultam em uma

impedancia Z(w) escrita como sendo:
Z(ow)=R(0)+ joL(w) (6.25)

Na equagdo (6.25) R(w) e L(w) sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutincia
longitudinal do segmento de linha.

Geralmente, ndo existe uma fun¢do que descreva a impedancia Z(®w) pois o0s
parametros R(m) e L(w) sdao obtidos por meio de séries numéricas. No entanto, a impedancia
Z(®) pode ser descrita, de maneira aproximada, por meio de uma fun¢do racional F(®) cujos
polos sdo todos reais negativos e os residuos sdo nimeros reais positivos (KUROKAWA et
al., 2007, KUROKAWA et al., 2008). Desse modo, a impedancia F(w) pode ser escrita como
sendo (SARTO et al., 2001):

Z(('O) - Rdc
jo

F(o) = (6.26)
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Na equagdo (6.26), Ry € o valor da resisténcia extraida de Z(w) para v=0. Sabe-se que

a funcdo F(w), dada pela equagdo (6.26), pode ser ajustada por uma fungao racional dado por:

N
C
Flwy=d+ ) —= 6.27
=i, ©27
Igualando a equagdo 6.26 com 6.27, tem-se:
. m j(DC-
Z(w) =R, +jod+ ) —— 6.28
(@) =Ry +jod+ ) - = (6:28)

Na equagdo (6.28) c; ¢ a; sao os polos e os residuos, respectivamente, da fungdo
racional F(0) (KUROKAWA et al., 2007, KUROKAWA et al., 2008).

A impedancia descrita na equacao (6.28) € relativa ao circuito da figura 6.1.

Rl R2 Rm
RO L
—— e
L] Lz Lm

Figura 6.1 — Circuito relativo a fungdo F(w).

De acordo com Sarto et al. (2001), a impedancia equivalente do circuito da figura 6.1 ¢

dada por:

joR,

Z(w) =R, +joL,+ ), o3 (6.29)

= o+

i

sendo:

Ry =R (6.30)
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L,=d (6.31)
R =c, (6.32)
C.
Li=——- (6.33)

Os resistores e indutores do circuito da figura 6.1 representam os parametros
longitudinais da linha. Ou seja, a impedancia longitudinal. Os valores dos resistores e
indutores da figura 6.1 podem ser obtidos a partir de diversos métodos descritos por Sarto et

al. (2001) e Lima et al. (2005), citados por Kurokawa et al. (2007) e Kurokawa et al., (2008).

6.5 — Conclusao

Neste capitulo, mostrou-se a aproximagado dos parametros longitudinais de uma linha
de transmissdo por meio de func¢des racionais. Isso permite considerar o efeito da freqliéncia
nos parametros longitudinais considerados.

Portanto, os modelos com pardmetros varidveis com a freqiiéncia sdo considerados
mais precisos quando comparados aos modelos que consideram os parametros constantes. A
variagdo esta na dependéncia da freqiiéncia, podendo tal dependéncia ser representada por

meio da associacao série e paralela de elementos R e L (MARTI, 1982, TAVARES,1999).
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7

REPRESENTACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO POR
MEIO DE VARIAVEIS DE ESTADO

7.1 — Introducéo

Neste capitulo, serd mostrado um modelo matematico para representar uma linha de
transmissdo utilizando um circuito elétrico. Com esse modelo, sera possivel fazer um estudo

do comportamento de uma linha de transmissao durante manobras de energiza¢cdo da mesma.
7.2 — Representacdo da linha com parametros constantes

Uma linha de transmissdo, cujos parametros possam ser considerados independentes
da freqliéncia, pode ser representada, de maneira aproximada e obedecendo a uma série de
restri¢des, como sendo uma cascata de circuitos = (NELMS et al., 1989, MACIAS et al.,
2005, YAMANAKA, et al., 2005, KUROKAWA et al., 2006, KUROKAWA et al., 2007,
KUROKAWA et al., 2008).

Cada segmento de circuito © consiste em uma resisténcia e uma indutancia em série e

uma condutancia e capacitancia em paralelo, como mostra a figura 7.1.

R L
. AVAVAY o0 .

G C
2 2

v |
v @

Figura 7.1 — Segmento de circuito x.

Para representar uma linha de transmissdo através desse modelo, conecta-se n circuitos
T em cascata, assim a figura 7.2 mostra uma linha de transmissao monofasica de comprimento

¢ representada por meio de n circuitos m conectados em cascata.
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R L R L R L
AMA—LTT eccoe M\ (90 | o
G2 c2 G C G =C G =C G/ T CR

Figura 7.2 — Linha representada por meio de uma cascata de circuitos 7.

Na figura 7.2, os pardmetros R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutincia
longitudinais da linha. Os pardmetros G e C sdo, respectivamente, a condutancia de dispersao

e a capacitancia transversais. Esses parametros sdo escritos como sendo:

R-R% (7.1)
n

L-pt (7.2)
n
0

G=G'— (7.3)
n
0

C=C'— (7.4)
n

Nas equagoes (7.1) a (7.4), R’ e L’ sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia
longitudinal da linha por unidade de comprimento, enquanto que os termos G’ e C’ sdo a
condutancia e a capacitincia transversal da linha por unidade de comprimento.

Usando esta representacao de linha, um modelo de estado ¢ formulado para o sistema
de energia que usa as tensoes no capacitor e correntes no indutor como as variaveis de estado.
O sistema que descreve as equagdes de estado ¢ transformado em um conjunto de equagdes
diferenciais cuja solucdo ¢ dada pelo uso da integracdo trapezoidal. As variaveis de estado sdo
encontradas pela resolugdo do conjunto de equagdes.

Apesar da técnica de variaveis de estado ser amplamente utilizada na representagdo de
linhas de transmissdo, ¢ aplicada apenas em representagdes de linhas cujos parametros

longitudinais possam ser considerados constantes e independentes da freqiiéncia.
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No entanto, reconhece-se atualmente que a utilizagdo de parametros constantes para
representar a linha em toda a faixa de freqii€ncia, presente nos sinais durante a ocorréncia de
distirbios na mesma, pode resultar em respostas em que as componentes harmonicas de alta

freqliéncia possuam amplitudes maiores do que sdo na realidade (MARTI, 1982).

7.3 — Representacéo da linha com parametros dependentes da frequéncia

A representacdo de linhas de transmissdo por meio de cascatas de circuitos mt, levando
em consideragdo o efeito da freqiiéncia, geralmente ¢ implementada em programas do tipo
EMTP.

Outro inconveniente dos programas do tipo EMTP ¢ que os mesmos limitam a
quantidade de circuitos m que podem ser utilizados para representar a linha. Desse modo,
dependendo do comprimento da linha a ser representada, a qualidade dos resultados obtidos a
partir das simulagdes podem ficar comprometidas.

Para contornar as dificuldades mencionadas, Nelms et al. (1989), Mamis (2003) ,
Mamis e Nagaroclu (2003) sugeriram descrever a cascata de circuitos m por meio de equagdes
de estado. No entanto, esses autores desprezaram o efeito da freqiiéncia sobre os parametros
longitudinais da linha.

Os modelos propostos por Nelms et al. (1989), Mamis (2003), Mamis e Nagaroclu
(2003) tornar-se-iam mais completos caso o efeito da freqiiéncia sobre os parametros
longitudinais da linha fosse inserido nos mesmos.

Considerando que os parametros de uma linha de transmissao podem ser sintetizados
por meio de um circuito do tipo mostrado na figura 6.1, pode-se utilizar uma cascata de
circuitos & para representar uma linha de transmissdo levando em conta o efeito da freqiiéncia
sobre os parametros longitudinais da mesma. Nesse caso, cada um dos circuitos 7 terd o

aspecto mostrado na figura 7.3.

R, R, R,
R() L
Lkl Iyt piny B eiag Tt
L, L, L,

G/2 %} C/2 G/2 %}— C2

Figura 7.3 — Cascata de circuitos 1 considerando o efeito da freqiiéncia.
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Na figura7.3, as associagdes RL paralelas sdao tantas quantas forem necessarias para
representar a variacdo dos parametros em cada década de freqiiéncia que sera considerada.

Inicialmente, serdo mostradas as matrizes de estado para uma linha representada por
um Unico circuito 7, considerando que o efeito da freqiiéncia ¢ sintetizado por meio de n
associagdes RL. Em seguida, os resultados serdo estendidos para uma linha representada por
meio de uma cascata de n circuitos 7, considerando n associagdes RL para sintetizar o efeito
da freqiiéncia.

Antes de serem determinadas as equagdes de estado para uma linha representada por
uma cascata de n circuitos «, serd mostrado detalhadamente o desenvolvimento das equagdes
de estado considerando somente um circuito 7. Em seguida, o desenvolvimento feito para um
unico elemento 7 podera ser estendido para uma cascata com uma quantidade genérica desses
circuitos.

Considere, conforme mostrado na figura 7.3, uma linha de transmissdo representada
por meio de um TUnico circuito m, onde o efeito da freqiiéncia sobre os parametros
longitudinais € representado por meio de n associagdes RL.

Na linha mostrada na figura 7.3 as tensdes nos terminais A € B sdo vu(t) e vi(t),
respectivamente. Considere também que nos indutores Lo, L;, Ly,..., Ly, circulam as correntes
110(t), 111(t),..., 11m(t), respectivamente.

A partir das correntes e tensdes existentes no circuito da figura 7.3 pode-se determinar:

di, i, m 1 (& . 1 1

— P "I _M»R.|+— R.i,. [+— u(t)—— v, (t 7.5

i L Z LZ L (t) L (1) (7.5)
%_&' —&i (76)
dt L, 10 L 11 .
di, R, R, .
—s=—= —=1 7.7
i L, 0L, (7.7)
dip _Roy _Ruj 8
dt Lm 10 Lm Im (7 )
dv,t) 2. G
& e )
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Nas equacgodes (7.5) a (7.9), os termos 1y, 1;1, ..., 11 S20 notagdes simplificadas para as

correntes 1yo(t), 1;1(t), ..., 1im(t), respectivamente.

As equagdes (7.5) a (7.9), que descrevem o circuito mostrado na figura 7.4, podem ser

escritas na forma:

[X]=[A][X]+[B]u(t) (7.10)
sendo:
. _
Rj
FOROR R, 1
LO LO LO LO LO
R Ry 0 0
Ll Ll
[A]l=] R, , _R, 0 0 (7.11)
L, . 2
: : 0 0
R, 0 0 Rw
Lm Lm
2 0 0 o -9
. C C |
ro |1
[B] :{— 00 -0 0} (7.12)
LO
[X]T = [ilo i11 i12 i1m Vl(t)] (7.13)
1 d[x] [di, di, di, di,  dv,(t)
X |= = oo —Am 7 1A/
[ ] dt {dt dt  dt dt dt (7.14)

Nas equagdes (7.12) e (7.13), [B]" e [X]" correspondem a [B] e [X] transpostos,

respectivamente.
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Os resultados obtidos mostram que o vetor [X] possui (m + 2) elementos e que a
matriz [A] ¢ uma matriz quadrada de ordem (m + 2).

Os resultados obtidos para a linha representada por um Unico circuito @ podem ser
estendidos para a linha representada por uma cascata de n destes circuitos. Nesse caso, a
matriz [A] serd uma matriz de ordem n(m + 2) e o vetor [X] terd dimensdo n(m + 2) e serao

escritos na forma:

ISINT O IND e NG [T
M] -M] (2] e [Z]
M,] (2] -[M,] [Z] - [Z]
Al=
A (7.15)
M,] (2] -M,] (2]
Ul 2 2 2 [z [Vl
XI'=[x] %] - X1 (7.16)

Na equacdo (7.15), [A] € uma matriz tridiagonal e [Z] ¢ uma matriz nula. As matrizes

[S], [T], [U] e [V] estao representadas nas equacdes seguintes:

j=
Rj
=
LO
NE R (7.17)
j=m
RJ
=
L LO 4 nxn
“UL,
/L, -
tl=] 7 .. (7.18)

/L, -1/L,

nxn-1
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1/C -1/C
[U]= e (7.19)
l/C n—-lxn
-G/C
[V]= (7.20)
_G/C n-1xn-1

As matrizes [My,] e [N,] sdo matrizes diagonais e sdo dadas por:

Rll’l
Ll’l’l

WNE . (7.21)
- Z_nxn
LO

IN.]= . (7.22)
(- L_O_nxn

Considerando que a linha ¢ representada por uma cascata de n circuitos 7, o vetor [B]
possui dimensdo n(m + 2). Para o caso de u(t) ser uma fonte de tensdo conectada no inicio da
linha [B] possui um unico elemento nao nulo, que ¢ o primeiro elemento da matriz, e possui

valor (1/Ly).

Um vetor [X] genérico, na equagdo (7.16), € escrito como sendo:
T : . . .
Xl =lico i k2 = ikm Vi (7.23)

Os elementos do vetor explicito em (7.18) sdo descritos como: 1 4 € a corrente no

indutor Ly, no k-ésimo circuito w; 1 é a corrente no indutor L;, no k-ésimo circuito mw; 1 » € a
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corrente em Lo, no k-ésimo circuito 7; 1 1, € a corrente em Ly, no k-€simo circuito w; e v i é
a tensdo no capacitor no lado direito do k-ésimo circuito 7.

A equacdo de estado, que descreve uma linha representada por uma cascata de n
circuitos © pode, entdo, ser resolvida por meio de métodos numéricos (YAMANAKA, et al.,
2005, KUROKAWA et al., 2006, KUROKAWA et al., 2007, KUROKAWA et al., 2008),

como o de Euler e de Heun.

7.4 — Conclusao

Neste capitulo, foi mostrado como representar uma linha de transmissdo por meio de
uma cascata de circuitos © com parametros constantes. Mas sabe-se que a freqiliéncia causa
influéncia nos parametros longitudinais de uma linha. Assim, um modelo foi estudado para
inserir o efeito da freqiiéncia na cascata de circuitos .

O modelo considerou uma associagdo série e algumas associagOes paralelas de
resisténcias e indutancias. Os blocos de resisténcias e indutancias paralelas representam os
parametros dependentes da freqiiéncia. As resisténcias e indutancias em séries sdo o0s
parametros da linha de transmissdo dependentes somente da geometria do condutor da linha
de transmissdo quando calculados para a freqiiéncia de regime permanente da linha.

Utilizando o modelo estudado foi possivel desenvolver as equacdes de estado que
descrevem a linha de transmissdo e montar a matriz correspondente, sendo possivel,
resolvé-las a partir da formula de Heun, também denominada como o método da integragao

trapezoidal, sendo esse, o mais adequado. (NELMS et al., 1989, RUGGIERO, 1998).
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3

IMPLEMENTACAO DO MODELO: LINHA MONOFASICA

8.1 — Introducéo

Neste capitulo, serd mostrada a implementacdo de um modelo que representard uma
linha de transmissdo monofésica por meio de uma cascata de circuitos m, considerando o
efeito da freqiliéncia nos seus parametros longitudinais e utilizando o conceito de variaveis de
estado. Em seguida os resultados obtidos serdo comparados com os resultados obtidos com o

EMTP.
8.2 — Diagrama de blocos do programa para linha monoféasica

O modelo que representa a linha monofdsica foi implementado em um
microcomputador, utilizando o software MatLab".

Os dados da linha de transmissdo monofasica sdo lidos na primeira parte do programa,
em seguida sdo calculados os parametros da linha de transmissao considerando a influéncia da
freqiliéncia.

Apobs observar o comportamento dos parametros da linha monofésica em fun¢do da
freqiiéncia, ¢ necessario representar essa influéncia no modelo de linha de transmissao
proposto no capitulo 7. Para isso, utilizou-se o método denominado vector fitting que
representa os parametros longitudinais da linha monofasica por meio de fung¢des racionais.

Com esses parametros sintetizados e distribuidos no modelo proposto de uma linha
monofésica, € possivel calcular as tensdes e correntes nos terminais desta linha.

O modelo representado por uma cascata de circuitos @ pode ser representado por um
sistema linear que serd representado por meio de variaveis de estado. Para obter a solugdo do
sistema representado por x =[A]x+[B]u sera utilizado a férmula de Heun (método da
integracdo trapezoidal). Esse método ¢ bastante utilizado em simulagdes de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia (RUGIERO, 1998, EDWARDS,1995, DOMMEL,
1996, NELMS et al., 1989).
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Na figura 8.1, ¢ mostrado um diagrama de blocos do algoritmo do programa

desenvolvido para a linha monofasica.

Dados da Linha de Transmisséo
Monofasica

i

Calculo dos Parametros da Linha
Monofasica Considerando o Efeito do Solo
e Pelicular

Célculo das Tensdes e Correntes da
Linha Monofasica no MatLab®

1L

Leitura dos Dados a partir do EMTP

1y

Comparacdo do Comportamento da
Tensdo no Terminal da Linha
Monoféasica: Modelo Proposto e EMTP

Figura 8.1 — Diagrama de blocos do programa desenvolvido para a linha monofasica

8.3 — Célculo dos parametros da linha de transmissdo monofésica

A figura 8.2 mostra a representacdo de uma linha monofésica.

o ——

h=12m

Yy
s s ey

Figura 8.2 — Representagdo de uma linha monofasica.

A linha monofasica representada na figura 8.2 mostra um condutor com raio de 0,01m
do tipo grosbeak, com o comprimento da linha de 100 km.
A figura 8.3 mostra o comportamento da resisténcia da linha mostrada na figura 8.2

devido a influéncia da freqiiéncia.
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Resisténcia (Chmikm)
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Figura 8.3 — Resisténcia propria da linha monofasica.

A figura 8.4 mostra a indutancia propria da linha mostrada na figura 8.2 em func¢do da

freqiliéncia.

Indutdncia (mHenry/km)

15 1 1 1 1
10° 10 10° 10t 10 10

Freqiéncia (Hz)

Figura 8.4 — Indutancia propria da linha monofasica.

A partir dos dados da linha monofésica representada na figura 8.2 foi possivel calcular

os parametros longitudinais, resisténcia e indutancia, levando em consideragcdo o efeito da



Capitulo 8 — Implementa¢do do modelo: linha monoféasica 74

freqii€éncia sobre os mesmos. Ou seja, considerando o efeito pelicular e o efeito solo como foi
estudado no capitulo 4.

O comportamento da resisténcia e indutancia propria, mostradas na figura 8.3 e 8.4, da
linha monofasica foi obtido a partir da expressdo (8.1), onde para cada valor de freqiiéncia,
tem-se um valor de impedancia. Tais valores de freqii€ncia, que estdo compreendidos na faixa
de 107 a 10% encontram-se em um vetor que serd lido e utilizado para o calculo pela

expressao (8.1).
[Z((’O)] = [Z(O‘))]ext + [Z((D)]int + [Z((’O)]solo (8 1)

Dessa forma, foi possivel calcular os parametros da linha de transmissdo monofésica e
verificar seu comportamento em fungdo da freqii€éncia. A capacitancia calculada na linha

monofasica foi de 7,1667 nF/m.
8.4 — Sinteses dos parametros pelo método vector fitting

Conforme visto no capitulo 6 € possivel aproximar os parametros longitudinais da
linha monofasica por meio de fungdes racionais, utilizando o método vector fitting e
permitindo que o efeito da freqiiéncia seja inserido nos modelos de parametro discretos.

A equagdo que sintetiza os parametros longitudinais da linha monofasica ¢ dada por:

. jo R joR jo R jo R jo R
Z,(0)=R,+joL,+ 0% (J%%. JORs | JBFs L BT

. . R . R . R .
jo+— jo+—% jo+—> jo+—> jo+-°
Ll L2 L3 L5 L6

Os valores dos elementos R e L da equacdo (8.2), encontrados a partir do método
vector fitting, estdo representados na tabela 1.

A partir dos valores da tabela 1 ¢ possivel visualizar a sintese dos pardmetros
longitudinais da linha da seguinte forma: substituem-se os valores da tabela 1 na expressao
(8.2) e atribuem-se valores de freqiiéncia compreendidos na faixa de 10~ a 10® para que seja
possivel o calculo da impedancia longitudinal sintetizada.

No circuito equivalente foram considerados os valores na faixa de freqiiéncia de 10~ a

10°, pois os transitérios que ocorrem na linha de transmissdo estdo dentro desta faixa, logo os
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6 blocos R L em paralelo, representados na figura 8.5, estdo representando a influéncia da

freqii€ncia nos parametros longitudinais da linha de transmissao monofasica.

R 1{l R2 R3 R4 R5 R(,
0 L
L1 L2 L3 L4 LS L6

Figura 8.5 — Representag@o dos parametros longitudinais da linha no circuito equivalente

Tabela 1 — Valores dos elementos R e L para a linha monofasica

Resisténcia (€/km) Indutancia (mH/km)
Ry 0,07994 Lo 1,55455
R, 3320,59 L, 0,04908
R, 572,262 L, 0,13191
R; 65,6522 L; 0,21813
R4 4,95593 L4 0,26938
Rs 0,54356 Ls 0,32698
Re 0,01164 L 0,37950

A figura 8.6 mostra o comportamento da resisténcia da linha sintetizada por meio de

fung¢des racionais.

10

— resisténcia prapria =]
=== resisténcia prapria sintetizada

—_
[
(=]
T
Il

—
[}

T

|

—_
(]
=]
T
Il

Resisténcia (Chmikm)

e ! 3

_g-
1D 1 1 1 1
10 10 10 1ot 10 10

Freqléncia (Hz)

Figura 8.6 — Resisténcia propria sintetizada da linha monofasica.
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A figura 8.7 mostra a indutancia propria da linha sintetizada por meio de fungdes
racionais.
35 T T T T

— indutdncia prapria
= === indutdncia prdpria sintetizada

Indutancia (mHenry/km)
tn w

]
T

15 1 1 1 1
10 10 10 1ot 10 10
Freqaéncia (Hz)

Figura 8.7 — Indutancia propria sintetizada da linha monofasica.

Portando, a sintese dos pardmetros que serdo considerados no circuito equivalente da

linha proposto no capitulo 6 estio representados nas figuras 8.6 ¢ 8.7.

8.5 — Resultado obtido para linha monofésica

Apoés as sinteses dos parametros longitudinais, os mesmos foram distribuidos no
circuito equivalente proposto no capitulo 6 e representados numa cascata de circuitos 7«
conforme mostrado no capitulo 7.

A figura 8.8 mostra uma linha monofésica da figura 8.2 com o terminal alimentando

um transformador em vazio.

V1: 20kV CT: 6 nF

Figura 8.8 — Linha monofasica com o terminal alimentando um transformador em vazio.
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A mesma cascata de circuitos m foi também inserida no programa de transitorios
eletromagnéticos. Desse modo, € possivel comparar os resultados obtidos com o modelo
proposto com os resultados obtidos a partir de um programa de referéncia do tipo EMTP.

A figura 8.9 mostra a tensdo no terminal da linha alimentando um transformador em

vazio durante o processo de energizagdo da mesma.

5':' T T T T T T T T T
— Modelo proposto
=== EMTF
40 .
30 .

Tensdo (kW)
=

_1|:| 1 1 1 | 1 1 1 1 1
a 0.5 1 1.4 2 24 3 3.4 4 4.5 5

Tempo (ms)

Figura 8.9 — Tensao do terminal da linha — Modelo proposto e EMTP.

Observa-se que os resultados obtidos com o modelo proposto sdo praticamente
coincidentes com os resultados obtidos com o programa do tipo EMTP, constatando que o

modelo proposto apresenta resultados confidveis.

8.6 — Conclusao

Como ja era previsto, uma linha de transmissao monofasica, quando ¢ energizada, sua
tensdo no terminal aberto assume valores que podem ser o dobro do valor aplicado no
terminal da fonte. Na figura 8.9, observou-se que o modelo proposto estd coerente com o
programa do tipo EMTP, apresentando resultados satisfatorios e confidveis (FUCHS,1979).

Portanto, no capitulo seguinte o modelo proposto serd aplicado para uma linha de

transmissao bifasica.
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9

IMPLEMENTACAO DO MODELO: LINHABIFASICA

9.1 - Introducéo

Neste capitulo, serd mostrada a implementacdo de um modelo que representard uma
linha de transmissdo bifasica com plano de simetria vertical, utilizando uma cascata de
circuitos © ¢ considerando o efeito da freqiiéncia nos seus parametros longitudinais. O sistema

resultante sera solucionado por meio de varidveis de estado.
9.2 — Diagrama de blocos do programa para linha bifésica

Da mesma forma que na linha monofasica, a linha bifasica também foi implementada
em um microcomputador, utilizando o mesmo sofiware MatLab®. Foi escolhido o MatLab®
devido a grande facilidade do mesmo em realizar operagdes matematicas envolvendo
matrizes.

Na primeira etapa do programa, sao lidos os dados da linha de transmissao bifasica a
ser simulada, tais como: a altura e o raio dos condutores da fase 1 e 2. Em seguida sdo
calculados os pardmetros da linha de transmissdo, considerando a influéncia da freqiiéncia
(influéncia do solo e o efeito pelicular).

Em uma segunda etapa, realiza-se a transformagdo modal dos parametros da linha
bifasica calculados na etapa anterior. Ou seja, a linha bifasica ¢ representada no dominio
modal por duas linhas monofésicas. A partir disso, os parametros longitudinais da linha no
dominio modal sdo representados por meio de fungdes racionais, onde os polos e residuos
dessa funcdo racional serdo determinados com o auxilio do método denominado vector fitting.

Com os parametros no dominio modais sintetizados e distribuidos na cascata de
circuitos m, € possivel calcular as tensdes e correntes nos terminais das duas linhas
monofasicas no dominio modal, a partir da representagdo das mesmas por meio de varidveis

de estado.
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A implementacdo do método de integracao trapezoidal ird desenvolver o sistema dado
por x =[A]x+[B]u. (RUGIERO, 1998, EDWARDS, 1995, DOMMEL, 1996, NELMS et
al., 1989).

Com as tensdes e correntes modais, aplica-se a transformagdo modal inversa. Com
1sso, tém-se os valores de tensdo e de corrente da linha bifasica.

Na figura 9.1, é mostrado um diagrama de blocos do algoritmo do programa

desenvolvido para a linha bifasica.

Dados da Linha de Transmissao Bifasica

i

Calculo dos Parametros da Linha Bifasica
Considerando o Efeito do Solo e Pelicular

(—

Transformacédo Modal

(—

Sintese dos Parametros Modais

(—

Calculo das Tensodes e Correntes das
duas Linhas Monofasicas

(—

Transformacé&o Modal Inversa

11

TensoOes e Correntes da Linha Bifasica

Figura 9.1 — Diagrama de blocos do programa desenvolvido para a linha bifésica

O modelo desenvolvido sera utilizado para simular transitorios em uma linha de
transmissdo bifdsica com um plano de simetria vertical. Serfo analisados transitorios

resultantes das opera¢des de manobras e chaveamentos que ocorrem na linha.
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9.3 — Célculo dos parametros da linha de transmissao bifésica

Na figura 9.2 ¢ mostrada a estrutura de uma linha de transmissdo bifasica hipotética

que foi considerada.

8l
*

W 7

[FI

Figura 9.2 — Linha de transmissao bifésica hipotética.

Os condutores possuem raio de 0,01021 metros e a resisténcia do solo como sendo de
1000 Q.m (KUROKAWA, 2003).

A partir dos dados da linha bifasica representada na figura 9.2, foi possivel calcular os
parametros longitudinais, resisténcia e indutancia, levando em consideracdo o efeito da
freqii€éncia sobre os mesmos. Ou seja, considerando o efeito pelicular e o efeito solo como foi
estudado no capitulo 4.

Vale ressaltar que o efeito pelicular e do solo sdo dependentes da freqiiéncia do sinal
aplicado nos condutores, das caracteristicas fisicas dos condutores e dos dados geométricos

espaciais sobre o posicionamento dos condutores, da distancia entre eles e do solo.
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A figura 9.3, mostra o comportamento da resisténcia dos cabos das fases 1 e 2 devido

a influéncia da freqiiéncia.

10 : . : .

10

10

10

10"

Resistencia{Chmsi<m)

10

_g-
1D 1 1 1 1
10 10 10 1ot 10 10

Frequencia(Hz)

Figura 9.3 — Comportamento da resisténcia propria dos condutores 1 e 2 com a freqii€ncia.

A figura 9.4, mostra a resisténcia mutua (DOMMEL,1996) entre os condutores 1 e 2

da figura 9.2 em fun¢do da freqiiéncia.

Resistencia{Chmsi<m)

1D | 1 | 1
10 10 10 1ot 10 10

Frequencia(Hz)

Figura 9.4 — Comportamento da resisténcia mutua dos condutores 1 e 2 com a freqiiéncia..



Capitulo 9 — Implementa¢do do modelo: linha bifasica 82

Observa-se, na figura 9.3, que a resisténcia da linha de transmissao varia em funcao da
freqiiéncia. Para baixas freqiiéncias a resisténcia ¢ praticamente constante. No entanto, ao
aumentar-se o valor da freqiiéncia notou-se que a resisténcia apresenta aumento
correspondente.

As resisténcias proprias dos condutores 1 e 2 apresentam o mesmo comportamento
devido ao plano de simetria vertical. Essa resisténcia ¢ formada pela soma da resisténcia

devido ao efeito solo e efeito pelicular conforme as expressoes (9.1) e (9.2), respectivamente:

Lint (@)= Rint (®)+ j(DLint (®) .1

[Zsolo] = [Rsom (0)]+ jw[Lsolo ()] (9.2)

Pela figura 9.4, observou-se que a resisténcia mutua entre dois cabos 1 e 2, da linha
mostrada na figura 9.2, aumenta de valor em fung¢do da freqiiéncia.
A figura 9.5, mostra a indutancia propria dos cabos das fases 1 e 2, da linha de

transmissdo mostrada na figura 9.2, em fungao da freqiiéncia.
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34

32
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]
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Figura 9.5 — Comportamento da indutancia propria dos condutores 1 e 2 com a freqiiéncia.

As indutancias proprias dos condutores 1 e 2 apresentam o mesmo comportamento

devido ao plano de simetria vertical. A indutincia propria ¢ formada pela soma da indutancia
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devido ao efeito pelicular, efeito solo e pela indutancia externa do condutor, conforme as

expressoes (9.1), (9.2) e (9.3), respectivamente.

[Zew]=jo[Ly] (93)

A figura 9.6, mostra a indutancia mutua entre os condutores 1 e 2, da linha de

transmissdo mostrada na figura 9.2, em fungdo da freqiiéncia.
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Figura 9.6 — Comportamento da indutdncia mutua dos condutores 1 e 2 com a freqii€ncia.

Da mesma forma que na linha monofésica, o comportamento das resisténcias e
indutancias proprias e mutuas, mostrados nas figuras 9.3 a 9.6, da linha bifésica foi obtido a
partir da expressao (9.4), onde para cada valor de freqiiéncia tem-se um valor de impedancia.
Tais valores de freqiiéncia, que estdo compreendidos na faixa de 102 a 10%, encontram-se em

um vetor que serd lido e utilizado para o calculo pela expressao (9.4).

[Z((’O)] = [Z(O‘))]ext + [Z((D)]int + [Z((’O)]solo (94)

Portanto, foi possivel calcular os pardmetros da linha de transmissdo bifdsica e
verificar seus comportamentos em fun¢ao da freqiiéncia.
A figura 9.7, mostra a linha bifésica considerada na figura 9.2 ilustrando as distancias

entre seus condutores.
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di2

Figura 9.7 — Distancia entre os condutores da linha bifasica.

Para o calculo das capacitancias da linha bifasica ¢ necessdrio obter a matriz dos
coeficientes de campo elétrico, dada por:

. lné ln%
T,
El= : 12 9.5
[E] 2mg, lnDzlv ln& ©-5)
21 I,

Logo, sabe-se que a matriz das capacitancias da linha de transmissdo bifasica ¢ dada
pela seguinte equacao:

—0311 1259 | m (9-6)

_ 1,259  -0,311|nF
[Cl=[E]" = [ }
A capacitancia propria relativa as duas fases ¢ de 1,259nF/m. A capacitancia muatua

entre duas fases € de 0,311 nF/m . Portanto a matriz de admitancias transversais de uma linha
de transmissao ¢ dada por (FUCHS, 1979):

[Y]=jo[c] (9.7)
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9.4 — Representacéo dos parametros no dominio modal

Conforme visto no capitulo 5, uma linha de transmissdo de n fases pode ser
decomposta em seus n modos.

A figura 9.8 apresenta a componente resistiva da impedancia modal 1 (Zm;).

10 : . : .
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Figura 9.8 — Componente resistiva de Zm;.

A figura 9.9 apresenta a componente indutiva da impedancia modal 1 (Zmy).

248 T T T T

Indutancia (mHenryskm)
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Figura 9.9 — Componente indutiva de Zm;.
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A figura 9

Resistencia (Chmikm)

A figura 9

a

a

a

Indutancia (mHenryskm)

a

.10 apresenta a componente resistiva da impedancia modal 2 (Zmy).
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Figura 9.10 — Componente resistiva de Zm,.

.11 apresenta a componente indutiva da impedancia modal 2 (Zmy,).
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Figura 9.11 — Componente indutiva de Zm;.

Aplicando a matriz de transformacdo [Ty], € possivel representar os pardmetros da

linha bifasica em

seus modos. Tais modos comportam-se como duas linhas monofasicas e sao

calculados a partir da expressao:
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[z, ]=[T]" [2] [T.] (98)

O comportamento das componentes resistivas e indutivas dos modos Zm; ¢ Zmy,
mostrados nas figuras 9.8 a 9.11, da linha bifasica foi obtido a partir da expressao (9.8), onde
para cada valor de impedancia, tem-se um valor de impedancia modal, mostrado na

expressao (9.9).
Zm, 0 1 1 [z, z,]|[1/2 1/2
= (9.9)
0 Zm, 1 -1 Z, Z, ||1/2 —=1/2

Na expressao (9.9), os valores de z;1, z12, Z22 € 721, foram obtidos a partir da expressao
(9.4), onde para cada valor de freqiiéncia, tem-se um valor de impedancia.

Portanto, a partir dos valores dos modos Zm,; e Zm, da expressdo (9.9), sera possivel a
representacdo por meio de uma cascata de circuitos m para cada um dos modos obtidos na

transformag¢ao modal.
9.5 — Sinteses dos parametros pelo método vector fitting

Pelo capitulo 6, ¢ possivel aproximar os parametros longitudinais dos modos Zm; e
Zm; da linha bifésica por meio de fungdes racionais, utilizando o método de vector fitting e
permitindo que o efeito da freqiiéncia seja inserido nos modelos de parametro discretos.

As equagdes que sintetizam os modos Zm, e Zmy,, respectivamente sao dadas por:

jo R1, . Jo RI; N joRI1,
. Rl . Rl . Rl (9.10)
Jo+—— Jjo+— jo+ —

L1, L1 L1,

Zg wopo 1 (0) =RIl, +joLl, +

joR2, joR2,  joR2,
—+...+ +
R2, . R2, . R2, (9.11)
jo+ jo+—=
L2, L2, L2,

ZﬁthODOfZ((D) =R2) +jol2, +

jo+

Os valores dos elementos R e L das equacdes (9.10) e (9.11), encontrados a partir do

método vector fitting, estdo representados nas tabelas 2 e 3, respectivamente.
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A partir dos valores das tabelas 2 e 3 ¢ possivel visualizar a sintese dos modos Zm; e
Zm, da linha bifasica da seguinte forma: substituem-se os valores das tabelas 2 e 3 nas
expressoes (9,10) e (9.11), respectivamente e atribuem-se valores de freqiiéncia
compreendidos na faixa na faixa de 107 a 10° para que seja possivel o calculo das

componentes resistivas e indutivas sintetizada.

Tabela 2 — Valores dos elementos R e L para o modo Zm;

Componente resistiva (€2//km) Componente indutiva (mH/km)
Rl 0,03998 L1 1,05508
R1, 1172,56 L1, 0,04701
R1, 202,220 L1, 0,13401
R1; 22,9579 L1; 0,22816
R14 1,68625 L14 0,25125
Rls 0,20985 L1s 0,21073
Rl 0,02246 Ll1e 0,19416

Tabela 3 — Valores dos elementos R e L para o modo Zm,

Componente resistiva (€2//km) Componente indutiva (mH/km)
R2y 0,03997 L2y 0,63686
R2,; 26,8771 L2, 0,00049
R2, 3,08748 L2, 0,00138
R2; 0,40645 L2; 0,00364
R24 0,09194 L24 0,00688
R2s 0,04074 L2s 0,01391
R2 0,00001 L26 0,00001

No circuito equivalente que ira representar a linha bifasica como duas linhas
monofasicas, foram considerados os valores na faixa de freqiiéncia de 1072 a 10°, pois os
transitorios que ocorrem na linha de transmissdo estdo dentro dessa faixa. Logo os seis blocos
RL em paralelo, representados na figura 9.12 e 9.13, estdo representando a influéncia da
freqliéncia nas componentes resistivas e indutivas dos modos Zm; ¢ Zm;.

A figura 9.12 representa os parametros distribuidos no circuito equivalente do modo

Zl’l’l].
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R1, R1, Rl; R1, Rls Rl
o M M M M M A
L1, L1, L1, L1, L1s Llg

Figura 9.12 — Parametros longitudinais do modo Zm; no circuito equivalente.

A figura 9.13 representa os parametros distribuidos no circuito equivalente do modo

Zmz.
. R2, R2, R2; R2, R2s R2
L2
L2, L2, L2, L2, L25 L2

Figura 9.13 — Parametros longitudinais do modo Zm; no circuito equivalente.

A figura 9.14 apresenta a sintese da componente resistiva da impedancia modal Zm,;.

10* ¢ : : : :

— componente resistiva de Zm
-== componente resistiva de Zm1 sintetizada

Resisténcia (Ohmikm)

10' 1 ] 1 1
10 10 10 10t 10
Fregiéncia (Hz)

G &

—
=

Figura 9.14 — Componente resistiva sintetizada de Zm;
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A figura 9.15 apresenta a sintese da componente indutiva da impedancia modal Zm;.
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Figura 9.15 — Componente indutiva sintetizada de Zm;

A figura 9.16 apresenta a sintese da componente resistiva da impedancia modal Zms.

Resisténcia (Ohmikm)

z

1D F T T T T
t —— componente resistiva de Zm2 ;
-== componente resistiva de Zm2 sintetizada &
10k .
10 b ]
o' E

-2

1D 1 1 1 1

107 10” 10° 10? 10° 10

Fregiéncia (Hz)

Figura 9.16 — Componente resistiva sintetizada de Zm,
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A figura 9.17 apresenta a sintese da componente indutiva da impedancia modal Zm;.

DE? T T T T
—— componente indutiva de m2

—-== componente indutiva de Zm2 sintetizada
0.665 .

0.66

0.655

0.65

Indutancia (mHenry/km)

0.645

0.64

0635 ' ' ' '
10" 10° 10? 10 10

Fregléncia (Hz)

Figura 9.17 — Componente indutiva sintetizada de Zm;,

Pelas figuras 9.14 a 9.17, pode-se observar que os parametros da linha bifésica,
considerando a transformac¢do modal e o efeito da freqii€ncia, foram sintetizados na forma de
fungdes racionais, onde ¢ possivel, a partir dos poélos e zeros dessas funcdes, se chegar aos
valores dos parametros do circuito proposto em KUROKAWA et al. (2007) e KUROKAWA
et al. (2008).

9.6 — Resultados obtidos para casos especificos

Os parametros da linha de transmissdo bifasica foram calculados levando em conta o
efeito da freqii€ncia a partir da equacgdo (9.4). Em seguida, aplicou-se a transformagao modal
nos parametros longitudinais da linha pela equagdo (9.8). Dessa forma, considerou-se uma
linha bifasica como duas linhas monofasicas. Ou seja, a linha bifésica € representada nos seus
modos Zm; e Zmy.

Com as componentes resistivas e indutivas sintetizadas e os modos Zm; ¢ Zm;
representados em cascata de circuitos m, respectivamente, ¢ possivel, a partir do método de

integracao trapezoidal, simular alguns casos especificos de manobras na linha bifasica.
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Cada linha monofasica, representada nos seus modos, tem 100 circuitos © conectados
em cascata. O comprimento da linha de transmissao considerada ¢ de 100 Km.

Na primeira parte da simulacdo, os terminais da linha de transmissdo estdo em aberto e
a figura 9.18 mostra como a linha de transmissdo bifasica da figura 9.2 sera energizada na
simulagao.

Fase 2

V=0 Fase 1

____ V1: 20kV

Solo

Figura 9.18 - Linha de transmissdo bifasica com os terminais aberto.

A figura 9.19, mostra o comportamento da tensdo nos terminais das fases 1 e 2.

a0

40

30

20

10

Tensao (kW)

-10

=20

a0 | | ] |
0 02 058 075 1 1256 14 175 22 226 26 275 3

Tempo (ms)

Figura 9.19 — Comportamento da tensao nos terminais abertos das fases 1 e 2.
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Na figura 9.19, a tensao da fase 1, no terminal oposto ao da energizagdo da linha
bifasica, assume no instante em torno de 0,40ms um valor proximo do dobro do valor da
fonte, j4 a tensdo da fase 2 assume um valor negativo no instante em torno de 0,35ms. Esse
valor negativo ¢ a influéncia da energizacdo da fase 1 na fase 2. Ou seja, essa influéncia ¢
causada pelo acoplamento mutuo entre as duas fases (GUSTAVSEN, 1998).

Sabe-se que, quando uma linha de transmissao monofasica isolada ¢ energizada com
uma fonte de tensdao em um terminal e o outro terminal da linha fica em aberto, o valor da
tensdo observada no terminal oposto da fonte ¢ proximo do dobro da tensdo de energizacao
durante o transitorio. E quando uma linha de transmissdo monofasica isolada tem um terminal
aterrado, ndo ha tensao no outro terminal (FUCHS, 1979).

Entretanto, essa caracteristica ndo se mantém na linha bifasica, devido a uma interagao
entre as linhas da fase 1 e 2, como mostrado na figura 9.19.

Nota-se que nas figuras 9.20 e 9.21, as correntes sdo praticamente nulas, tendo valores
somente durante o transitorio.

A figura 9.20 mostra o comportamento da corrente na fase 1.

{Zarrente (&)

3

Figura 9.20 — Comportamento da corrente na fase 1 com terminal aberto.
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A figura 9.21 mostra o comportamento da corrente na fase 2.

Corrente (A)

]
0 02 05 075 1 125 158 175 2 2258 25 275 3

Figura 9.21 — Comportamento da corrente na fase 2 com terminal aberto.

A figura 9.22 mostra o comportamento da tensdo no terminal aberto das linhas das

fases 1 e 2 atingindo o regime permanente.

40
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Tensao (k)
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30

Figura 9.22 — Tensao nos terminais abertos das fases 1 e 2 em regime permanente.
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Nota-se que na figura 9.22, o valor de tensao da fase 1 tende a se estabilizar em 20 kV
em regime permanente e o valor da fase 2 tende a ficar nulo conforme o esperado.

A figura 9.23 representa a linha bifasica a ser simulada com os seus terminais
curto-circuitados. Considerou-se que umas das fases serd energizada com uma tensdo de

20 kV e a outra fase aterrada.

Fase 2

Fase 1

Solo

Figura 9.23 - Linha de transmissao bifasica com os terminais curto-circuitados.

A figura 9.24 mostra o comportamento da tensdo nos terminais curto-circuitados das

fases 1 e 2.
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Figura 9.24 — Comportamento da tensdo nos terminais curto-circuitados das fases 1 e 2.
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Nota-se pela figura 9.24 que nao ha tensdo nos terminais das fases aterradas como ja
era previsto.
A figura 9.25 mostra o comportamento das correntes nos terminais curto-circutados

das fases 1 e 2 da linha biféasica.

300

250 -

200

150

100

a0

Zarrente (&)

bab----

| | 1 | |
0 025 05 078 1 1256 145 175 2 225 25 275 3
)

Figura 9.25 — Comportamento das correntes nos terminais curto-circuitados das fases 1 e 2

Ja na figura 9.25, a forma de onda da corrente da fase 1, com o passar do tempo, tende
a aumentar, pois quando se aterra um condutor energizado, esse assume valores de correntes
elevadas (GREENWOOD,1971). Nota-se também que a corrente da fase 2 da linha de
transmissdo ¢ praticamente o inverso da corrente da fase 1, mas diferenciando-se em seus
valores absolutos. Isso se deve ao acoplamento entre as fases.

A figura 9.26 representa a segunda parte da simulagdo onde a linhas de transmissao
bifasica tera suas duas fases alimentadas por uma tensao de 20 kV, simultaneamente, e com 0s

seus terminais em aberto.
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Fase 2

sz 20 kV Fase 1

—_ —_ V]Z 20 kV

Solo

Figura 9.26 - Linha de transmissdo bifdsica com ambas as fases alimentadas e com os

terminais em aberto.

A figura 9.27 mostra o comportamento das tensdes nos terminais abertos da fase 1 e 2,

simultaneamente energizadas, como mostrado na figura 9.26.

40

34

O 025 05 075 1 1268 148 175 2 226 25 275 3

Figura 9.27 — Comportamento das tensdes nos terminais abertos das fases 1 e 2

simultaneamente energizadas

A figura 9.28 mostra o comportamento das correntes nos terminais da fase 1 e 2 para

situacdo mostrada na figura 9.26.
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Figura 9.28 — Comportamento das correntes nos terminais abertos das fases 1 e 2

simultaneamente energizadas

Nota-se que, nas figuras 9.27 e 9.28, o comportamento ¢ equivalente a energizacio de
uma linha monofésica, pois nessa situagdo, a linha bifasica teve as suas duas fases
alimentadas simultaneamente por 20 kV (FUCHS, 1979).

A figura 9.29 mostra a linha de transmissdo bifdsica com suas fases alimentadas, mas

com seus respectivos terminais em curto-circuito.

Fase 2

Vo=20kV Fase 1

Figura 9.29 - Linha de transmissao bifasica com ambas as fases alimentadas e com os

terminais em curto-cirtuito.
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A figura 9.30 mostra o comportamento das tensdes nos terminais da fase 1 e 2 para

situagdo mostrada na figura 9.29.
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Figura 9.30 — Comportamento das tensdes nos terminais curto-circuitados das fases 1 e 2

simultaneamente energizadas

A figura 9.31 mostra o comportamento das correntes nos terminais da fase 1 e 2 para

situagdo mostrada na figura 9.29.
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Figura 9.31 — Comportamento das correntes nos terminais curto-circuitados das fases 1 e 2

simultaneamente energizadas
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Novamente, percebe-se que nas figuras 9.30 € 9.31, o comportamento ¢ equivalente a
energizagao de uma linha monofésica, pois nessa situagdo, a linha bifésica teve as suas duas

fases alimentadas simultaneamente por 20 kV (FUCHS, 1979).

9.7 — Conclusao

Como estudado, os parametros da linha de transmissao sao fortemente dependentes da
freqiiéncia. Neste capitulo, foi possivel observar a influéncia da freqiiéncia. Por meio do
modelo implementado em um microcomputador com o software MatLab®, foi possivel
analisar como os parametros longitudinais se comportam com a variagdo da freqiiéncia.

Observou-se que em freqiiéncias inferiores a 100 Hz, os valores das partes resistivas
das impedancias da linha que estd sendo estudada foram praticamente iguais ao valor da
resisténcia geométrica da linha por unidade comprimento. Para a faixa de freqiiéncia
compreendida entre 100 Hz e 10 kHz, as partes resistivas das impedancias proprias e mutuas
tornam-se dependentes da freqiiéncia e em freqiiéncias superiores a 10 kHz, as partes
resistivas proprias e mituas assumem valores crescentes.

Aplicando a matriz de transformacdo [Ty], foi possivel representar os parametros da
linha bifasica em seus modos. Logo, a partir dos valores das componentes resistivas e
indutivas dos modos Zm; e Zm,, foi possivel a representagdo por meio de uma cascata de
circuitos m para cada um dos modos obtidos na transformacao modal e assim aproximaram os
parametros longitudinais dos modos Zm; ¢ Zm, da linha bifasica por meio de fun¢des
racionais, utilizando o método de vector fitting. Isso permitiu que o efeito da freqii€éncia fosse
inserido nos modelos de pardmetro discretos.

Notou-se que na figura 9.19, quando somente uma fase de uma linha bifasica ¢
energizada, a outra fase que esta aterrada, sofre influéncia da energizagdo. Sabe-se que em
uma linha de transmissao monofasica isolada, quando ela ¢ energizada e seu terminal estd em
aberto, sua tensdo final assume valores proximos do dobro do valor da fonte. J4 nessa linha
bifésica, a fase que esta sendo energizada induz uma tensdo na fase que estd aterrada, que faz
com que, a tensdo demore um pouco mais para assumir o valor préximo do dobro do valor da
fonte. Na figura 9.25, observou-se que a corrente da fase 1 que estd sendo energizada tende a
crescer com o passar do tempo e a corrente na fase 2 ¢ praticamente o inverso da corrente na
fase 1, mas diferenciando-se em seus valores absolutos.

Portanto, o modelo proposto para uma linha bifasica apresentou resultados

satisfatorios e coerentes.
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CONCLUSAO

O capitulo 1 apresentou as motivagdes que levaram o desenvolvimento deste trabalho,
e propos um modelo de linha que transmissdo, representado por meio de cascata de circuitos
7, que considera o efeito da freqiiéncia em seus pardmetros longitudinais.

No capitulo 2, foram deduzidas as equagdes diferenciais que representam uma linha
de transmissdo, tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da freqiiéncia.

O capitulo 3 mostrou que as solug¢des diretamente no dominio do tempo para linhas
com perdas e considerando a influéncia da freqiiéncia sobre os pardmetros longitudinais sdo
dadas por meio do uso de integrais de convolugdo ou por meio de equagdes de estado.

Foram estudados no capitulo 4, os parametros longitudinais da linha de transmissao,
considerando a efeito do solo e o efeito pelicular sobre os mesmos. Tais parametros sao
fortemente dependentes da freqiiéncia.

Uma vez que a linha de transmissdo a ser simulada seria uma linha bifasica, no
capitulo 5, mostrou-se que a mesma pode ser representada nos seus modos, comportando-se
como duas linhas monofasicas. Ou seja, a representacao modal de linhas permite que uma
linha de transmissdo de n fases seja decomposta em seus n modos de propagacdo. Isso torna
possivel representar uma linha de transmissdo bifasica em seus modos utilizando das matrizes
de transformacao.

No capitulo 6, mostrou-se a aproximagdo dos parametros longitudinais de uma linha
de transmissdo por meio de funcdes racionais que permite considerar o efeito da freqiiéncia
nos parametros longitudinais. Logo no capitulo 7, foi proposto um modelo de linha de
transmissdo que considera o efeito da freqiiéncia nos seus parametros longitudinais da
seguinte forma: enquanto que as resisténcias e indutidncias em séries sdo os parametros da
linha de transmissdo dependentes somente da geometria do condutor da linha de transmissao,
os blocos de resisténcias e indutancias paralelas representam os parametros dependentes da
freqliéncia. A partir do modelo obtido foi possivel desenvolver as equacdes de estado que
descrevem a linha de transmissdo e montar a matriz de estado, sendo assim possivel
resolvé-las pela formula de Heun, conhecida também como o método da integracao

trapezoidal, sendo esse, o mais adequado.
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O capitulo 8 apresenta os parametros longitudinais da linha monofasica calculados em
fun¢ao da freqiiéncia. A partir do método vector fitting, esses parametros foram sintetizados e
distribuidos no modelo proposto para uma linha monofasica. Com o modelo implementado
foi possivel verificar, como ja previsto, que uma linha de transmissdo monoféasica quando ¢
energizada sua tensdo no terminal aberto assume valores que podem ser o dobro do valor
aplicado no terminal da fonte, e quando comparado com o resultado do EMTP, conclui-se que
o modelo proposto est4 coerente.

No capitulo 9, a linha bifésica foi representada nos seus modos comportando-se como
duas linhas monofasicas. No dominio modal, as componentes resistivas e indutivas dos modos
Zm; e Zm; da linha bifésica, foram aproximadas por meio de fungdes racionais. Utilizando o
método de vector fitting, foi possivel inserir o efeito da freqiiéncia nos modelos de parametro
discretos. Dessa forma, representou-se por meio de uma cascata de circuitos © para cada uma
das linhas monofasicas no dominio modal e, a partir disso, o modelo foi implementado em um
software computacional como uma rotina numérica para estudos de transitorios
eletromagnéticos. Neste capitulo pode-se observar que quando somente uma fase de uma
linha bifasica ¢ energizada, a outra fase que estd aterrada sofre influéncia da energizagao.
Diferentemente da linha de transmiss3o monofasica isolada, que quando ela ¢ energizada e
seu terminal esta em aberto, sua tensao final assume valores préximos do dobro do valor da
fonte. Ja na linha bifésica, a fase que esta sendo energizada induz uma tensdo na fase que esta
aterrada, que faz com que, a tensdo demore um pouco mais para assumir o valor préoximo do
dobro do valor da fonte.

Portanto, este trabalho desenvolveu um modelo de linha de transmissdo bifasica
diretamente no dominio do tempo, levando em consideracdo o efeito da freqiiéncia sobre seus
parametros longitudinais, utilizando o conceito de varidveis de estado; sendo que os
parametros longitudinais, variaveis com a freqiiéncia, foram aproximados por fun¢des
racionais cujos polos e residuos foram determinados por meio do algoritmo vector fitting.

O modelo proposto para linha bifasica, no dominio do tempo, possui uma ampla
aplicacdo na analise de transitorios eletromagnéticos, resultantes das operagdes de manobras e
chaveamento que ocorrem no sistema elétrico. Com um custo relativamente baixo para
implementagdo, o uso ilimitado de circuitos 7, a consideracdo do efeito da freqiiéncia nos
parametros longitudinais e os resultados obtidos diretamente no dominio do tempo, esse
modelo se destaca diante de outros modelos, pois apresenta resultados satisfatorios e mais

proximos da realidade.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, ¢ o desenvolvimento de modelos de linhas
trifasicas, cuja aplicacdo ¢ bastante ampla nos estudos de transitorios eletromagnéticos em

sistemas de poténcia.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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