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RESUMO

Neste trabalho ¢ proposta uma metodologia para obter parametros de linha de transmissao a
partir da corrente e da tensdo de fase obtida em dois pontos consecutivos da linha. O
calculo dos parametros da linha de transmissdo consiste em determinar as correntes e
tensdes no dominio de fase e obter a impedancia e admitancia no dominio de fase.
Propde-se para esse calculo a utilizagdo do método de decomposi¢ao modal, que desacopla
uma linha polifasica de n fases em n modos. A vantagem do uso da decomposi¢ao modal
esta na redugdo da quantidade de elementos complexos da matriz de transformagao. Para a
solu¢do da decomposi¢do modal foram utilizados a matriz de transformag¢do modal [Ty],
sendo obtida através do método de Newton-Raphson, ¢ a matriz de Clarke para calcular a
impedancia longitudinal e admitancia transversal da linha em um circuito 7. Foi utilizada
uma linha trifdsica ndo transposta com plano de simetria vertical de 440 kV e freqiiéncias
compreendidas entre 10 Hz ¢ 1 MHz. Desse modo, ¢ feita uma comparagao entre os
resultados obtidos com a metodologia desenvolvida, calculados a partir das correntes e
tensoes de fase da linha transmissdo de um circuito utilizando a matriz de Clarke, e a
metodologia classica, que utiliza as equagdes de Carson e Bessel, as quais levam em
consideracdo o efeito do solo e o efeito pelicular.
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ABSTRACT

In this paper, it is proposed a methodology to obtain parameters of transmission lines from
phase currents and voltages obtained in two consecutives points of the lines. The estimation
of the parameters of transmissions lines aims to determine the current and voltage in phase
domain, as well as, to determine the impedance and admittance in phase domain. It
proposes the utilization of the modal decomposition method that decouples a n-phase line
of in n modes. The advantage of using modal decomposition is the reduction of the amount
of the complex elements in the transformation matrix. To obtain the solution of modal
decomposition, it was used a modal transformation matrix [T;] obtained through of
Newton-Raphson method and Clarke’s matrix that estimates longitudinal impedance and
transversal admittance of a line on a 7 circuit arrangement. It was used an untransposed
three-phase line with a vertical symmetry plane of 440 kV and frequencies between 10 Hz
and 1 MHz. It is done a comparison between the results obtained with the developed
methodology estimated from current and voltage of a transmission line of a © circuit using
Clarke’s matrix, and calculated by classic methodology that uses Carson and Bessel
equations which consider ground and skin effects.
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1- INTRODUCAO

1.1 — Evolucao Histérica das Linhas de Transmissdo (CHIPMAM, 1976; FUCHS, 1979)

A transmissdo de energia elétrica ¢ uma importante contribuicdo que a engenharia
ofereceu a civilizacdo moderna. Entre suas visiveis manifestagcdes, as mais expressivas sao
as linhas de transmissao de alta tensdao sobre elevadas torres de ago que cruzam o pais em
todas as dire¢des. Transportando milhares de megawatts de energia, estas linhas interligam
as estagOes geradoras distantes com os centros urbanos de carga ou unem, em sistemas
cooperativos, as instalagdes de produgdo de energia de grandes areas geograficas.

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

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

transmissao em tensdes mais elevadas, e com menores perdas de energia, estava resolvido.
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Destacam-se, nesse periodo, duas realizagdes que podem ser consideradas notaveis para a
época: em 1886, foi construida na Italia uma linha monofasica com 29,5 km, conduzindo
2700 HP para Roma e, em 1888, foi construida uma linha trifasica de 11 kV e 180 km na
Alemanbha.

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

A primeira linha de transmissao de que se tem registro no Brasil foi construida por
volta de 1883 na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Esta linha transportava energia
gerada em uma usina hidroelétrica, constituida de duas rodas d’adgua e dois dinamos
Gramme, a uma distancia de 2 km, aproximadamente. A energia transmitida através desta
linha acionava bombas hidraulicas em uma mina de diamantes. Consta que era a linha mais
longa do mundo, na época. Em 1901, com a entrada em servigo da Central Hidroelétrica de
Santana do Parnaiba, a entdo The San Paulo Tramway Light and Power Co. Ltd. construiu
as primeiras linhas de seus sistemas de 40 kV. Em 1914, com a entrada em servi¢o da
Usina Hidroelétrica de Utupararanga, a mesma empresa introduziu o padrao 88 kV. Esse
padrao de tensdo foi, em seguida, adotado pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro,
pela Estrada de Ferro Sorocabana e, através desta, pela USELPA, que futuramente viria a
integrar o sistema CESP. Entre 1945 e 1947, construiu-se a primeira linha de 230 kV no
Brasil, com um comprimento aproximado de 330 km. Essa linha, destinada a interligar os

sistemas Rio Light e Sao Paulo Light, operava inicialmente em 170 kV, passando, em
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1950, a operar com 230 kV. Foi também a primeira interligacdo de dois sistemas
importantes realizadas no Brasil. Vieram, a partir dai, em rapida sucessao, as linhas de 230
kV do sistema da Cia. Hidroelétrica de Sao Francisco; 161 e 345 kV da CEMIG e
FURNAS; 460 kV da CESP; as linhas de 500 kV de FURNAS e 800 kV do sistema Itaipu
(FUCHS, 1977).

1.2 — Modelos de Linhas de Transmissao

Na literatura, existem diversas representacdes para as linhas de transmissao.
Quanto a técnica de simulacdo utilizada, os modelos podem ser classificados em dois
grandes grupos: os modelos descritos no dominio do tempo e os modelos descritos no
dominio da freqiiéncia (MARTI, 1988).

Nos modelos do primeiro grupo, a solugdo ¢ obtida diretamente em funcdo do
tempo sem o uso de transformadas inversas (de Fourier ou de Laplace), enquanto que no
segundo grupo, a solucdo ¢ primeiramente obtida no dominio da freqiiéncia e, em seguida,
convertida para o dominio do tempo através de transformadas inversas. Os modelos escritos
no dominio da freqiiéncia s3o limitados quanto a sua capacidade de representar
corretamente alteracdes na configuracdo do sistema (tais como faltas e manobras) e
apresentam dificuldades quanto a representacdo de elementos nao lineares.

Os modelos de linhas de transmissdo também podem ser classificados quanto a
natureza de seus parametros em modelos a parametros concentrados e modelos a
parametros distribuidos. Os modelos a parametros concentrados sao de facil utilizacao
(MARTI, 1983), mas ndo podem representar adequadamente a linha em toda a faixa de
freqiiéncias que estdo presentes em fendmenos de natureza transitoria. Na maior parte dos
casos estes modelos aumentam a amplitude das harmonicas de ordem elevada, distorcendo
as formas de ondas e produzindo picos exagerados (MARTI, 1982). Os modelos com
parametros distribuidos dependentes da freqiiéncia sdo considerados mais precisos que 0s
modelos que consideram os parametros constantes (AMETANI, 1976). Atualmente, nos
modelos com parametros concentrados, a dependéncia da freqii€ncia é representada através
da associagdo série e paralela de elementos R e L.

As linhas de transmissdo polifasicas podem ainda ser representadas no dominio

modal ou no dominio das fases. Os modelos que representam linhas polifasicas no dominio
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modal requerem o calculo de autovetores e autovalores das matrizes [Z] e [Y] da linha. A
linha polifasica com n fases ¢ entdo convertida em n linhas monofasicas independentes e

matematicamente equivalentes ao sistema polifasico original.

1.3 — Consideracdes sobre a Metodologia Desenvolvida

Os parametros da linha de transmissdo sdo calculados levando em consideragdo o
comprimento da linha e os pardmetros dependentes da freqiiéncia.

O calculo dos parametros da linha de transmissdo s3o variaveis em funcdo da
freqiiéncia e utilizam a fungdo de Bessel e Carson, considerando o efeito solo e o efeito
pelicular (skin).

O efeito skin pode ser calculado com boa precisao através das formulas baseado nas
funcdes de Bessel dos pardmetros geométricos. Ja os parametros da linha de transmissao
com retorno do solo sdo dependentes da freqiiéncia, calculadas através das formulas de
Carson e Pollaczek (KUROKAWA, 2006).

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar uma metodologia para calcular os parametros de
linha de um pequeno segmento de linha de transmissao. Obtendo inicialmente a corrente e
tensdo de fase dos extremos desse pequeno segmento, considerando a representacdo por
uma cascata de circuito 7 dependente da freqiiéncia. Supondo que a corrente e a tensao dos
extremos do segmento sdo conhecidos ¢ possivel obter a impedancia e admitancia da linha.
O procedimento foi aplicado para calcular os parametros longitudinais e transversais de um

pequeno segmento de uma linha j& construida.
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2 - EQUACOES DIFERENCIAIS DA LINHA DE
TRANSMISSAO

2.1 — Introducao

As linhas de transmissdo sdo caracterizadas por sua capacidade de conduzir
campos eletromagnéticos, limitando tal condug¢do a proximidade da propria linha de
transmissdo. Uma analise rigorosa desse problema exigiria uma aplicacdo das equacdes de
Maxwell nos problemas de campo. Entretanto, um exame das equagdes de Maxwell pode
demonstrar que em certas condigdes pode ser usada uma aproximagao muito mais simples,

conforme serd mostrado neste capitulo.

2.2 — Desenvolvimento das Equagdes Diferencias (HEDMAN, 1983; FUCHS, 1979)

Considera-se que uma linha de transmissdo ¢ constituida de dois condutores
metalicos, retilineos e completamente isolados. Pela necessidade da existéncia de um
circuito fechado, pode-se considerar o proprio solo como sendo o segundo condutor, que
funciona como sendo um condutor de retorno. A figura 2.1 mostra uma representagdo de

uma linha de transmissdo monofasica de comprimento d.

A i(t) B

Linha de Transmissao

Vi(t) Vi(t)

solo
R N N N N N N N N N N N N

[P »|
€ L

Figura 2.1 — Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.
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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 os parametros longitudinais da linha.

Também se considera que existe uma capacitancia e uma condutancia, conectadas
em paralelo, entre o condutor e o solo. Esses sdo os parametros transversais da linha e estdo
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.

i(x,£) 7 SO € AT #)

v(x,zj g —— ThAx vl:x+&x,.t]
Py

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

Na figura 2.2, ¢ mostrada uma linha de transmissdo de comprimento infinitesimal
Ax. Os parametros unitarios longitudinais sdo a resisténcia R e a indutincia L, enquanto que
0s pardmetros unitarios transversais sao a capacitancia C e a condutancia G que estio
uniformemente distribuidos ao longo do comprimento da linha.

As equagoes de corrente e de tensdo para este circuito sdo, entdo:

I(X+ AX,t) = i(X,t) — GAX - V(X,1) —CAX-%

2.1)

V(X+AX, 1) = V(X,1) LAX'W

— RAX - i(X + AX,1) (2.2)
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A corrente e a tensdo, bem como suas respectivas derivadas parciais, podem ser

expandidas por séries de Taylor como (SWOKOWSKI, 1994):

i(x+Ax,t)zi(x,t)+¥Ax+m (2.3)

X

V(X + AX,t) = v(X,t) +%Ax +-- (2.4)
X

A(x+Axt) _di(xt) , 2%i(xt)

2.5
at ot oxat -
2
V(X +AXE) v OV (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,t)—i(x,t) =

2
—CAX VXEAXD GAX - V(X + AX,t) + CAX? gV + GAX? MY (2.7)
ot oxot OX

V(X + AX,t) —Vv(X,t) =

)] , 8%i(x,1) , 3%, 1)

OX

- LA — RAX-i(x,t) — LAX — RAX (2.8)

Aplicando a defini¢ao de derivada (SWOKOWSKI, 1994), mostra-se que:

I(X+AX, 1) —i(x,t)  0i(x,1)
AX X

lim

Ax—0

(2.9)
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lim V(X+AX,t)-V(X,t) _ aV(X,t) (2 10)
AX—0 AX - OX '
Logo:
_di(x,h) _Gv(x.1)+C- ov(x,t) (2.11)
OX
SN g i(x.0)+ L ai(x,t) (2.12)
OX 0

As equagdes 2.11 e 2.12 mostram que a variacao diferencial da corrente ao longo
da linha resulta da corrente em derivagdo condutiva e da corrente de carga capacitiva. A
taxa diferencial da variagdo da tensdo ao longo da linha resulta de uma queda resistiva e

indutiva de tensdo ao longo da linha.

Derivando as equagdes 2.11 e 2.12 em funcao de x, tém-se:

.

0 |(>§,t) _g. VXY o VXY (2.13)
OX OX otox
2 H i

0 v(>§,t) _R. Ay o dix.1) (2.14)
X OX otox

Substituindo a equagdo 2.11 em 2.14 e a equacdo 2.12 em 2.13, obtém-se:

2 2
OVD _R.Govx b+ (R-C+L-G). YDy VD (2.15)
OX ot
0%i(x,1) . oi(x,t) 0%i(x,1)
~=R-G-i(x,t)+(R-C+L-G)-———=+L-C : 2.16
ox’ 60+ )& ot (2.16)

As equagdes 2.15 e 2.16 sdo denominadas equacdes diferenciais da linha de

transmissdo, mas as solugdes dessas equacdes sdo muito complexas e sdo raramente usadas
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na andlise de problemas de sistemas de poténcia. Uma situagdo particular, na qual ¢
possivel obter uma solucao analitica para as equagoes 2.15 e 2.16, € considerar a linha sem
perdas. Ou seja, quando R e G s3o nulos. Nas demais situagdes, deve-se procurar outras

técnicas para resolver as equagoes 2.15 e 2.16.

2.3 — Consideragdes Sobre o Modelo Obtido

Como ja& mencionado as equacdes gerais (equacdes 2.15 e 2.16) sdo de dificil
solugdo, sendo que a mesma somente ¢ conhecida para casos especificos onde a linha ¢
considerada sem perdas e os parametros sao considerados constantes.

Todos os parametros da linha de transmissdo (resisténcia, indutancia, condutancia
e capacitancia) utilizados no desenvolvimento foram tratados como constantes. Mas, esses
coeficientes ndo sdo constantes em todas as condigdes de analise dos fendmenos de
propagagdo de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissdo, pois se deve considerar
que os mesmos sdao variaveis em funcdo da freqii€éncia, sendo que esta dependéncia da
freqiiéncia ¢ devida aos efeitos solo e pelicular (MARTI, 1983).

Os efeitos capacitivos nas linhas de transmissdo sdo pouco influenciados pela
freqliéncia, pois o campo de ar onde estd imerso o condutor ndo ¢ influenciado pela
freqiiéncia. Tais efeitos, quando ndo lineares, estdo relacionados com o efeito corona, que €
caracterizado por um campo elétrico se rompendo e excedendo o isolamento de ar,

resultando em cargas no espago nas proximidades dos condutores (GUILLIER; RIOUAL,
1995).

2.4 — Conclusoes

Neste capitulo, foram deduzidas as equagdes diferencias que representam uma
linha de transmissao cujos parametros sao uniformemente distribuidos ao longo da linha e
independentes da freqiiéncia.

As equacdes diferenciais obtidas sdo de dificil solugdo no dominio do tempo,

sendo que esta solugdo somente ¢ conhecida para alguns casos especificos.
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3 - SOLUGAO DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS DA
LINHA DE TRANSMISSAO NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

3.1 - Introducéo

A solugdo das equagdes diferenciais de uma linha de transmissao no dominio da
freqiiéncia pode ser obtida com o uso da transformada de Laplace ou de Fourier
(BUDNER, 1970). Assim, pode-se considerar o efeito da freqiiéncia sobre os parametros da
linha.

Para obter as equacdes da linha no dominio da freqiiéncia, tal linha é descrita
como um quadripolo, em que as correntes e tensdes no receptor da linha sdo definidas em
funcdo da carga que est4 conectada na mesma.

Esse modelo pode ser aplicado diretamente em linhas monofasicas e, com o uso de
transformagoes modais (WEDEPOHL; et. al, 1996), pode ser também aplicado em linhas

polifasicas.

3.2 — Solucéo para Linhas de Transmissdo Monofésicas

Das equagoes (2.11) e (2.12) tem-se:

Covixt) o “ai(x.t)

> =R-i(x,t)+L pr (3.1)
_ai(xt) “ov(x.t)

> =G-v(x,t)+C . (3.2)

Considerando que os parametros R, L, G e C s3o constantes, as equacdes (3.1) e

(3.2) podem ser escritas no dominio da freqiiéncia como sendo:
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M) is)s-Loif) (33)
)6 f5)s-c-us) (G4)

Esse conjunto de equagdes simultaneas pode ser transformado em equagdes

diferenciais de segunda ordem. Portanto, derivando as equagdes (3.3) e (3.4) em relagdo a

X:
d*v(s) di(s)
o (R+s L)W (3.5)
d’i(s) dv(s)
_ =(G+s-C 3.6
dx’ G+s-C) dx (3.6)
Substituindo a equacdo (3.4) na equacdo (3.5) e a equacao (3.3) na equacdo (3.6),
tem-se:
5.
—dd:((zs):(G+s-C)-(R+s-L)-i(s) (3.7)
2
—dd\)/((zs):(R+s-L)~(G+S‘C)-v(s) (3.8)
As equacgodes (3.7) e (3.8) podem ser escritas como sendo:
d’v(s
dT(Z):z-y-v(s) (3.9)
5
d’is) _ y-z-i(s) (3.10)
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Nas equagdes (3.9) e (3.10), os termos z e y sdo definidos como sendo:

z=R+s-L (3.11)
y=G+s-C (3.12)

sendo: S= jo
Nas equagdes (3.11) e (3.12), os termos z e y sdo, respectivamente, a impedancia
longitudinal e a admiténcia transversal, por unidade de comprimento da linha.

Sabe-se que a solucdo do conjunto de equagdes diferenciais definidas nas

expressoes (3.9) e (3.10) ¢ dada por (BUDNER, 1970) :

V4 (@)= Vg (@)cosh(y -d)—ig(@)z, senh(y-d) (3.13)
iA(a))z—iB(a))cosh(y-d)+@senh(7-d) (3.14)

z . ~ ~ . A s
onde: y=,/2.y e z, = \/: sdo, respectivamente, a fun¢do de propagacdo e a impedancia
y

caracteristica da linha (KUROKAWA, 2006).
Nas equacdes (3.13) e (3.14), va € Vg sdo, respectivamente, as tensdes nos terminais
A e B da linha, enquanto que ia € ig s30 as correntes nesses terminais, conforme mostra a

figura 3.1.

I(®) ()

Linha de Transmissdo

Va(®) V(o)

solo
bRl b b bl bhe bhe L b bk bl bhe bh) ...:c.i..: Pt bbbt b b bl bhe bhe L L b b bl bhe b L Ly T b

| »|
I~ ~1

Figura 3.1 — Linha de transmissdo monofasica de comprimento d.
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As equacdes (3.13) e (3.14) podem ser empregadas na linha mostrada na figura 3.1,
de modo a obter as correntes e tensdes nos terminais da mesma considerando qualquer tipo

de carga.
3.3 — Solucdo para Linhas de Transmissao Polifasicas

Um conjunto semelhante de equagdes pode ser desenvolvido para a linha de

transmissdo polifasica.

Foi visto no item anterior que uma linha monofésica pode ser caracterizada pela

impedancia longitudinal z e pela admitancia transversal y, sendo:

z=R+ joL (3.15)
y=G+ joC (3.16)

Para o caso de uma linha de n fases, t€ém-se as matrizes de impedancia longitudinal

[Z] e de admitancia transversal [Y] que sdo escritas como sendo:

Z, Z, L3 ... Iy,

Z]- 2.21 z.22 z.23 N 617
Z, I, I, ... I,
Yoo Yo Yo oo Yin

[y]=| 72 Y= Yo (3.18)
Yo Yar Yo oo Y

onde:
z;, =R, + JoL; - Impedancia propria da fase i;
z; =Ry + jol; - Impedancia mitua entre as fases i ¢ j;

Y. =G, + jwe; - Admitancia propria da fase i;
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Y =G; + joe; - Admitancia mutua entre as fases i € J;

Yi = VYii

Logo, para uma linha de n fases as tensdes e correntes podem ser escritas na

seguinte forma:

V(@)]=| "} (3.19)

()= (3.20)

W)

M, i2(W)

> Fase 1
212 \
Fase 2
Zln
. > Zon / :
V(W .
ﬂ, in(W)

Fase n
V(W) solo
N N N N N N N N N N N N N e

Figura 3.2 — Correntes de tensdes em uma linha de n fases.

Substituindo as equagdes (3.17)-(3.20) nas equagdes (3.9) e (3.10), obtém-se:

——=—=[z]y]V(»)] 3.21)
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SVl 1o 622)

As equagdes (3.21) e (3.22) sdo equacdes diferenciais de uma linha com n fases,
onde geralmente os produtos [Z][Y] e [Y][Z] sdo diferentes.

As solugdes das equagdes (3.21) e (3.22) ndo podem ser facilmente obtidas, devido
ao acoplamento mutuo e a diferenga entre os produtos [Z][Y] e [Y][Z]. No entanto,
conforme serd mostrado no proéximo capitulo, pode-se utilizar uma transformacdo de

similaridade (CHEN, 1984) para desacoplar as equagdes (3.21) e (3.22).
3.4 — Conclusdes

Foram estudadas as solugdes das equacdes diferencias que representam uma linha
de transmissdo monofasica e polifasica no dominio da freqiiéncia. Esses conceitos sdo
importantes na aplicagdo das técnicas de resposta em freqiiéncia que caracterizam o sistema
em termos de seu comportamento.

Nas equacdes diferenciais monofasicas, foi mostrado que podem ser escritas como
expressoes da corrente e da tensdo, em dois pontos consecutivos da linha de transmissao.
Quando se considera uma linha polifasica a solugdo das equagdes diferenciais torna-se mais

complicada, embora o procedimento seja o mesmo usado para linha monofésica.
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4 - REPRESENTACAO DE LINHAS POLIFASICAS
NO DOMINIO MODAL

4.1 — Introdugéo

As equagdes diferenciais de uma linha de n fases, conforme foi mostrado no
capitulo anterior, sdo de dificil solu¢do, uma vez que as mesmas sdo acopladas. Uma
técnica bastante utilizada para simplificar o processo de obtencdo das mesmas consiste em
desacoplar estas equagdes a partir do uso de uma transformagdo de similaridade (CHEN,
1984). Esta transformacdo equivale a transformar uma linha de n fases em n linhas
monofésicas desacopladas, sendo que cada linha monofasica ¢ denominada modo de
propagacao, cujas equacoes no dominio da freqiiéncia sdo conhecidas.

Neste capitulo, sera feito um estudo referente ao processo de decomposi¢cao modal

de uma linha de transmissdo de n fases.

4.2 — Decomposicdo Modal de uma Linha Polifasica

Considere uma linha de transmissao de n fases, conforme mostra a figura 4.1.

Fase 1
. 217
Vi(w) |2(a’= :> \ Face 2
ase
. Zln
: Zon
in()
Fase n
Q(W) solo
e T e T e L L L e T T e L L L L e T T e L e L L L L L L L e e L L L L L Y

Figura 4.1 — Correntes de tensdes para uma linha de n fases.
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Sabe-se que a linha de transmissdo mostrada na figura 4.1 pode ser descrita através

de suas equagdes diferencias. Ou seja:

82
L zvivg @)
O[]
> =[ZIY][1] (4.2)
OX
Nas expressoes (4.1) e (4.2), as matrizes [Z] e [Y] sdo escritas como sendo:
_le Zl2 213 Zln
[Z]: ZZ] 222 223 ZZn (4 3)
_an an Zn3 znn
_y11 Yoo Y5 oo Vi
[Y]: y21 y22 y23 y2n (4 4)
_ynl yn2 yn3 ctc ynn

Nas equacdes (4.1) e (4.2), os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] s@o, de maneira
genérica, distintos (as matrizes [Z] e [Y] ndo sdo matrizes diagonais). No entanto tais
produtos podem ser transformados em matrizes diagonais a partir da utilizagdo de uma
transformagao de similaridade. Nesse caso, os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] serdo
representados através de matrizes diagonais [Av] e [A1] cujos elementos sdo os autovalores
dos produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z].

A matriz [Ay], que ¢ a matriz com os autovalores do produto matricial [Z][Y], é

calculada através da seguinte relagdo:

[A =[N 1 1ZIY I, ] (4.5)
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E os autovalores [A] do produto matricial [Y][Z] sdo:
[41=[T, 1Y 1[Z]T,] (4.6)

Nas equacdes (4.5) e (4.6), as matrizes [Ty] e [Ti] sdo, respectivamente, as
matrizes cujas colunas sdao os autovetores associados as matrizes [Z][Y] e [Y][Z].

As matrizes [Tvy] e [Ti] sdo diferentes, pois os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z],
de maneira genérica, sdo distintos. Essas matrizes sdo iguais somente quando as matrizes
[Z] e [Y] s30 fungdes da mesma matriz, o que ocorre somente quando o sistema ¢

totalmente transposto. No entanto, mesmo sendo [Z][Y] e [Y][Z] matrizes distintas seus

determinantes e, conseqiientemente seus autovalores [Ay] e [A{], sd3o iguais. Ou seja:

[Ay]=[M] 4.7)

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

[An]=[4/] (4.8)

[An]1=[4] (4.9)

Substituindo as equagdes (4.8) e (4.9) nas equagdes (4.5) e (4.6), respectivamente,

fica:
[Aa]=[T, T [ZIIY T, ] (4.10)
[A.1=[T 1 YZIT, ] (4.11)

Fazendo a pré-multiplicacdo das equacdes (4.10) e (4.11) por [Ty] e [Ti],

respectivamente, obtém-se:

[TV 1A, 1= [Z1Y][Ty ] (4.12)
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[T 1[4, 1=[Y1[Z]T,] (4.13)
Multiplicando as equagdes (4.12) e (4.13) por [Ty]' e [Ti]" respectivamente,

obtém-se:

[ZIY 1= [T, 1[4, 10T, 1 (4.14)

YIZ1=[T 14,17 T (4.15)

Substituindo as equacdes (4.14) e (4.15) nas equagdes (4.1) e (4.2),

respectivamente, tém-se:

d’ _
A =TT TV (4.16)
d’[l _
om0 1 (4.17)
dx
Pré multiplicando as equagdes (4.16) e (4.17) por [Ty]" e [T1]", respectivamente,
obtém-se:

dz[TV];[V] AT TV (4.18)
dx
CHLT L BPIRT, SEITY (4.19)

dx?

Nas equacodes (4.18) e (4.19), pode-se definir as correntes e tensdes no dominio

modal como sendo:

Val=[T, 1 V] (4.20)



40

[,1=[T 1] (4.21)

Manipulando as equagoes (4.20) e (4.21), obtém-se:

VI=[T,1V,] (4.22)
(=[T,101,] (4.23)

onde [Vy] e [In] sdo, respectivamente, os vetores com as tensdes € as correntes modais da
linha.
Substitui-se [V] e [I] das equagdes (4.22) e (4.23) nas equagdes (4.18) e (4.19),

respectivamente. Tém-se as equagdes da linha no dominio modal:

d OI[Vzm] =40 1[Va] (4.24)
X

° d[ Iz'“] =[Anllln] (4.25)
X

As equagoes (4.24) e (4.25) sdo as equagoes diferenciais dos modos exatos da
linha. Devido ao fato de que [An] ¢ uma matriz diagonal, ndo existe acoplamento entre as
expressoes (4.24) e (4.25). Fisicamente, podemos dizer que a linha de n fases acopladas foi
transformada em n linhas monofasicas desacopladas, cujas equagdes de corrente e tensao
no dominio da freqiiéncia foram desenvolvidas no capitulo 3. Cada uma das linhas

monofésicas ¢ denominada de modo exato da linha (TAVARES; et. al, 1999).

4.3 - Matrizes de Impedancias e de Admitancias Exatas no Dominio Modal
(KUROKAWA, 2003)

Substituindo os vetores [V] e [I] das equagdes (4.22) e (4.23) nas equagdes (4.1) e
(4.2), obtém-se:
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dx
% YTV, ] 4.27)

Pré multiplicando as equagdes (4.26) e (4.27) por [Ty]" e [Ti]", respectivamente,

obtém-se:

dg’m] - T, ZIm 0] (4.28)
X

d ([j'm] o SR AA (4.29)
X

Das equagoes (4.28) e (4.29), tém-se:

[z, ]=[T, 172107, ] (4.30)
\AE AR 4.31)

Logo, as equagdes (4.28) e (4.29) podem ser escritas como sendo:

d S’m] 1z, 10,] 432)
X

d([j'm] =Y, ]V, ] 433)
X

Nas equagdes (4.32) e (4.33), tem-se [Zn] € [Ym] que sdo as matrizes de
impedancias longitudinais e de admitincias transversais exatas da linha, respectivamente,

no dominio dos modos. Sendo escritas como:

[Z,1=[T, 1 [Z][T,] (4.34)
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Y 1=[T T IYIT, ] (4.35)

4.4 — Relacdes entre as Matrizes [Tv] e [Ti]

Considerando na linha polifasica que a impedancia mutua entre as fases i e j ¢

idéntica a impedancia mutua entre as fases j e I, pode-se afirmar que:

[Z]=[ZT (4.36)
[Y1=IYT (4.37)

Nas equagdes (4.36) e (4.37), as matrizes [Z]" e [Y]" sdo, respectivamente, as

matrizes transpostas de [Z] e [Y].
Substituindo as equacdes (4.36) e (4.37) na equagdo (4.10), obtém-se:

[ 1=[T T IZTIYT[T, ] (4.38)
Utilizando propriedades matriciais, pode-se escrever:

[ZT' YT =(Y1[Z])' (4.39)
Substituindo a equagdo (4.39) na equagdo (4.38), fica:

[2,1=[T T YZD' [T, ] (4.40)
Transpondo os dois lados da equagao (4.11), obtém-se:

[2,] =TT IYIZIm D' (4.41)

Re-agrupando o lado direito da equagdo (4.41), tém-se:
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(4,1 = (1Y pzim D) (4.42)

A equacdo (4.42) pode ser rescrita como:
(4,1 =(ZIM, D (T, 1Y) (4.43)

Desenvolvendo o lado direito da equagdo (4.43) a partir do mesmo

desenvolvimento feito na equacao (4.42), obtém-se:

2.1 =T ZI YT (M1’ (4.44)
Considerando que [An] € uma matriz diagonal, pode-se afirmar que:

[An] =4, (4.45)

Com base na equagdo (4.45), pode-se afirmar que as equagdes (4.41) e (4.45) sdo

idénticas. Portanto, tem-se:

LI YIZD' 1= M T 2T YT (1)’ (4.46)
Desenvolvendo o termo ([Y][Z])" no lado esquerdo da equacdo (4.46), tem-se:

MIZT YT M= T2 Y am 1’ (4.47)
Observando a expressao (4.47), pode-se concluir que:

M1 =MmT (4.48)
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A expressao (4.48) mostra que existe uma relagdo entre as matrizes [Ty] e [Ti].

Portanto, basta calcular uma das matrizes e, obter a outra matriz através de (4.48).

4.5 — Relagdes entre as Matrizes [Am], [Zm] € [Ym]

Multiplicando as equagdes (4.34) e (4.35), tém-se:

[Z, 1Y, ] =% 1 TZIM 20T, T Y I ] (4.49)

A equacao (4.49) resulta em:

[Z, 10,1 =T, 1 1Z10YIIT, ] (4.50)

Comparando as equacdes (4.10) e (4.50), pode-se afirmar que a matriz [An,] pode

ser escrita como:

[An]=1Z,1[Yn] 4.51)

Fazendo o produto das equagdes (4.35) e (4.34), obtém-se:

[Yal[Z, ] =TT IYIIT, I0T, T LZ]0T, ] (4.52)

Desenvolvendo a equagdo (4.52), t€ém-se:

[Yol[Z,] =TT 1YI[Z](T,] (4.53)

Comparando as equagdes (4.11) e (4.53), obtém-se:

[An]=[YnllZ,] (4.54)
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As equagdes (4.51) e (4.54) mostram que os produtos [Zm][Ym] € [Ym][Zm] sdo

1dénticos. Portanto, as matrizes [Z] e [ Y] sdo matrizes diagonais.

Substituindo as equacdes (4.51) e (4.54) nas equacdes (4.24) e (4.25), obtém-se:

CHLY Dol iz, v, v, (4.55)
X

d d“;*] Y, 1[Z, 01, ] (4.56)
X

As equagdes (4.55) e (4.56) sdo as equagdes diferenciais modais da linha. Uma vez
que as matrizes [Zn] € [Ym] sdo diagonais, ndo ha acoplamento entre os modos da linha.
Logo, as equagdes (4.55) e (4.56) estdo desacopladas e suas solugdes sdo conhecidas.

A figura 4.2 mostra os n modos de propagacao de uma linha de n fases.

Iml
> Modo 1

<E1 Solo

Figura 4.2 (a)- Representagdo do modo 1 de uma linha de n fases.

> Modo 2

<E2 Solo

Figura 4.2 (b)- Representacdo do modo 2 de uma linha de n fases.

Imn

Modo n

—>
<E" Solo

Figura 4.2 (c)- Representagdo do modo n de uma linha de n fases.

A solugdo das equagdes diferenciais da linha polifasica no dominio da freqiiéncia ¢

de dificil solugdo devida as fases serem acopladas. Para resolver esse problema
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decompodem-se uma linha de n fases em n modos desacoplados. Uma linha de n fases ¢
representada através de seus n modos de propagagdo, sendo que cada modo comporta-se
como sendo uma linha monofasica. Uma alternativa muito usada para decompor uma linha
de transmissdo trifdsica ¢ a matriz de Clarke, que ¢ real, constante e independente da

freqiiéncia.

4.6 - Quase-Modos de uma Linha de Transmissdo Trifasica (KUROKAWA, 2003;
TAVARES; et. al, 1999)

Uma linha de transmissao trifasica idealmente transposta pode ser decomposta em
seus modos exatos a partir do uso da matriz de Clarke como sendo a matriz de
transforma¢do modal. Em situacdes em que uma linha trifdsica ndo pode ser considerada
idealmente transposta, mas possui um plano de simetria vertical, a matriz de Clarke
decompde a mesma em um modo exato (modo ) e em dois termos que sdo mutuamente
acoplados (quase-modos a e zero). Em algumas situa¢des pode-se desprezar o acoplamento
entre os quase-modos o e zero e dizer que a matriz de Clarke pode ser utilizada para
decompor uma linha trifasica que possui plano de simetria vertical em seus modos exatos.

Portanto, considerando a linha trifasica ndo transposta, mas com um plano de
simetria vertical, os modos exatos 1, 2 ¢ 3 podem ser considerados equivalentes aos
quase-modos a, B e zero, respectivamente.

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

[TI ] = [Tclarke] (457)

Substituindo a equagdo (4.57) na equacgao (4.48), tém-se:

[T 17 = Mo’ (4.58)

Nas equagdes (4.57) e (4.58), [Tciarke] € a matriz de Clarke, que € expressa como:
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[Tclarke] il (459)

Sl- o
ol i~ -

Substituindo as equagdes (4.57) e (4.58) nas equagdes (4.34) e (4.35), obtém-se as
impedancias e as admitancias dos quase-modos da linha, respectivamente, expressas através

de:

[qu ] = rrclarke ]T [Z ] rrclarke] (460)

[qu ] = [Tclarke ]_1 [Y ]([Tclarke ]T )_1 (461)

Nas equagdes (4.60) e (4.61), [Zqm] € [Yqm] sd@0 as matrizes de impedancia
longitudinal e de admitancia transversal, respectivamente, dos quase-modos da linha.

Se a linha de transmissdo ¢ idealmente transposta, as matrizes [Zqm] € [Yqm] sdo
1dénticas as matrizes [Zn] € [Ym]. Ou seja, nessas condi¢des a matriz de Clarke decompoe a
linha em seus modos exatos.

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

idealmente transposta, as matrizes [Zqm] € [Yqm] sd0 escritas como:

z, 0 Z,
[Zn]=| 0 Z, © (4.62)
Z,, 0 Z,
Y, 0 Y,
Yd=| 0 Y, 0 (4.63)
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As equagdes (4.62) e (4.63) mostram que quando a linha ndo ¢ idealmente
transposta, existe acoplamento entre os quase-modos o e zero. No entanto, em

determinadas situagdes, o acoplamento entre os modos a e zero pode ser desconsiderado.

Nessas condigoes, as matrizes [Zqm] € [Yqm] tornam-se:

Z, 0 0

[Zn]=| 0 Z, 0 (4.64)
0o 0 Z,
Y, 0 0

Yol=| 0 Y, 0 (4.65)
0 0 Y

0

As correntes e tensdes dos quase-modos sdo obtidas a partir da substitui¢do das

equagdes (4.57) e (4.58) nas equagdes (4.22) e (4.23). Ou seja:

Vo] = [Toiane ] V] (4.66)

] = Toparie 1711 (4.67)

Substituindo as grandezas modais [Vp], [Im], [Zm] € [Ym] pelas correspondentes
grandezas dos quase-modos [Vgm|, [Igm], [Zqm] € [Yqm] nas equagdes (4.24) e (4.25),

obtém-se as equagdes diferenciais dos quase-modos da linha:

d* V]
i~ L] Yon V] (4.68)
il Y = [Yon[1Z g ][ g ] (4.69)

dx?
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4.7 — Conclusdes

Nesse capitulo foi estudado o processo de decomposicdo modal de uma linha
polifésica e os quase-modos de uma linha de transmissao trifasica.

A solugao das equagdes diferenciais da linha no dominio da freqiiéncia ¢ de dificil
solucdo devido ao fato das fases serem acopladas. Para contornar as dificuldades de
resolucdo costuma-se decompor uma linha de n fases em n modos desacoplados.

De maneira genérica, os autovetores associados ao produto [Z][Y] constituem a
matriz de transformacdo da linha. No entanto, em se tratando de linhas trifasicas idealmente
transpostas pode—se utilizar como matriz de transformagdo, diversas outras matrizes, como
a matriz de Karrembauer e a matriz de Fortescue.

Uma matriz de transformacdo muito usada para decompor uma linha de
transmissdo trifasica ¢ a matriz de Clarke. Se a linha ¢ idealmente transposta, a matriz de
Clarke decompde a linha em seus modos exatos. Para o caso em que a linha ndo pode ser
considerada idealmente transposta, mas possui um plano de simetria vertical, a matriz de
Clarke decompde esta linha em seus quase-modos que, em algumas situagdes podem ser
considerados como sendo os modos exatos da linha.

A vantagem em se utilizar a matriz de Clarke como sendo a matriz de
transformagdo modal de uma linha trifasica ¢ que esta matriz ¢ real, constante e

independente da freqiiéncia.
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5- OBTENCAO DA MATRIZ DE TRANSFORMACAO
MODAL DE UMA LINHA POLIFASICA

5.1 — Introducéo

Neste capitulo, sera abordado um método numérico, baseado no algoritmo de

Newton-Raphson para obter uma matriz de decomposi¢ao modal de uma linha de n fases.

5.2 — Matriz de Transformacao Modal Obtida pelo Método de Newton-Raphson

Uma maneira para se obter a matriz de transformag¢do modal de uma linha de
transmissao consiste em utilizar o método de Newton-Raphson. Esse método possibilita a
obtencdo de autovalores que sejam continuos e ndo apresentem variagdes bruscas em
relacdo a freqiiéncia (WEDEPOHL; et. al, 1996).

Considere uma linha polifasica de n fases, representada pelas matrizes [Y] e [Z].

Para essa linha, pode-se escrever:

[ZIY 1T, =T, ][4] (5.1)

onde: [T}] ¢ a matriz de transformac¢ao modal.

A equagdo (5.1) pode ser escrita como:

(S =y DIMi1=0 (5.2)

Na equacdo (5.2), o termo S corresponde ao produto [Y][Z] para a linha
mencionada, Tix ¢ a coluna k da matriz [T;], Ak € o autovalor associado ao autovetor Tix €

[I] é a matriz identidade.
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A equacdo (5.1) representa um sistema homogéneo com n equagdes e (n+1)
incognitas. Para que o sistema possua uma unica solucdo deve-se definir mais uma outra
equacdo. Uma equacdo utilizada ¢ a que define que o mddulo de qualquer um dos
autovetores ¢ unitario (BUDNER, 1970).

Dessa forma, obtém-se um sistema de n equagdes com n incognitas que pode ser
resolvido através do método de Newton-Raphson.(WEDEPOHL,; et. al, 1996)

Para o caso de uma linha trifasica, as matrizes [S]; [Ti] e [A] sdo do tipo:

S11 812 813
[S]: Szl Szz 823 (5-3)
_531 532 333
(4, 0 0]
[A]l=| 0 4, O (5.4)
0 0 A,
Tn T12 T13—
[T| 1= T21 Tzz T23 (5-5)
T31 T3z T33_

Na matriz [T;] cada coluna ¢ um autovetor do produto matricial [Y][Z].
Para obter-se o primeiro autovetor desta linha, deve-se substituir as equacdes (5.3) e
(5.4) e a primeira coluna da matriz [T|] (equagdo 5.5.) na equagdo (5.1). Dessa maneira,

obtém-se:
S 0

S,, S, S,;|-10 4, 0 ||T,|=|0 (5.6)
S 0

Desenvolvendo a equacgao (5.6), tém-se:
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(Si=ADT ST +S5T5, =0 (5.7)
S21T|11 + (Szz_/ln)Tm +S23T|31 =0 (5.8)
S31T|11 +832T|21 + (833_/111)T|31 =0 (5.9)

Considerando-se que o modulo do autovetor € unitario, obtém-se:
2 2 2
T, +T75+T;,-1=0 (5.10)

As equagoes (5.7)-(5.9) e (5.10) constituem um sistema cujo nimero de equagoes €

igual ao ntimero de incognitas. Agrupando as equagdes (5.7)-(5.9) e (5.10) obtém-se:

F =(S,=A4)T, +S 1,5 #5575, =0 (5.11)
F, =S, T, +(S,,—A4, )T, +S,3T,5, =0 (5.12)
F, =S, T, +S5,T,, +(S3—4,)T,5, =0 (5.13)
F, =T, +T3,+T5,-1=0 (5.14)

No sistema de equagdes (5.11)-(5.14), as incognitas sdo o autovetor A;; e a primeira

coluna da matriz [Ty], isto € Ty, T2; € T3;. Portanto, pode-se definir os vetores [F][x] como:

I\)-rl »—-n

[F]1= (5.15)
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Tll

T21
[x]= T (5.16)

31

A

Pode-se obter a solucao para o vetor [x] do sistema de equagdes definido através das
equagodes (5.11) - (5.14) através do método de Newton-Raphson. Desse modo, a n-ésima

iteracdo do método de Newton-Raphson ¢ escrita sob a forma (WEDEPOHL, 1996):

D™ =[x = Q™) TR (X)) (5.17)

Na equacdo (5.17), [x]™ é o vetor [x] na n-ésima iteragdo. Os termos (J[x]™") e
[F[x]]™" sdo, respectivamente o Jacobiano de [F[x]] e [F[x]] calculados na iteracdo
anterior.

O método de Newton-Raphson geralmente converge rapidamente desde que os
valores de x e J(x)™' sejam conhecidos.

Dado um erro admitido, o algoritmo de Newton-Raphson se repetira até a
convergéncia e o processo sera encerrado quando o erro for menor do que o admitido,

obtendo-se desta forma o primeiro autovetor A,, e a primeira coluna da matriz [T;]. Isto é
Ti1, T21...Th1. O procedimento mostrado deve-se repetir para determinar-se A4,, € a segunda

coluna da matriz [Ti], 4,; e a terceira coluna da matriz [T;]. Obtém-se, entdo, (5.4) e (5.5).

5.3 — Conclusbes

Neste capitulo, estudou-se um método numérico para obtencdo de uma matriz de
transforma¢ao modal de uma linha de transmissao. O método estudado ¢ o método de
Newton-Raphson. Os elementos da matriz de decomposi¢do modal, obtidos através do
método de Newton-Raphson, sdo utilizados para determinar os pardmetros modais da linha

de transmissao.



54

6 - Calculo dos Parametros da Linha de Transmissao a
Partir da Corrente e da Tensao de Fase

6.1 — Introducao

Os parametros de uma linha de transmissdao aérea dependente da freqiiéncia sdo
calculados, geralmente, levando em consideragdo as correntes e as tensoes de fase da linha
de transmissao.

Para calcular os pardmetros da linha de transmissdo através da metodologia ja
conhecida devem ser levados em consideragdo o efeito do solo e o efeito pelicular (skin
effect). Sendo que os resultados do campo eletromagnético do efeito pelicular dentro do
condutor podem ser calculados com muita precisdo utilizando a fun¢do de Bessel.

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar uma metodologia alternativa para calcular os
parametros longitudinais e transversais de um pequeno segmento da linha de transmissao.
Com essa metodologia pode-se, inicialmente, obter a corrente e a tensdo de fase em dois
pontos consecutivos da linha. Considerando que o comprimento do segmento da linha
mencionado ¢ bastante curto, pode-se representa-lo com um circuito 7 (KUROKAWA; et.
al, 2000).

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

considerando o uso da matriz de transformagao [T;] e da matriz de Clarke.
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1* etapa: Céalculo da matriz de transformacao [T;], pelo método de
Newton-Raphson.

l

2% etapa: Célculo da impedancia longitudinal e admitancia transversal no
dominio modal, assim como a func¢do de propagagdo e a impedancia
caracteristica.

l

3* etapa: Calculo da corrente e da tensdo modal, transformada para o
dominio de fase, através do uso da matriz de transformagao modal [Tj].

l

4% etapa: Célculo da corrente e da tensdo no dominio modal, utilizando a
matriz de Clarke.

l

5% etapa: Calculo da impedancia longitudinal e admitancia transversal da
linha no dominio modal utilizando um circuito 7.

l

6* etapa: Calculo da impedancia longitudinal e admitancia transversal da
linha, no dominio das fases, utilizando a matriz de Clarke.

Figura 6.1 — Calculo dos parametros da linha de transmissao.

As etapas 1 e 2 do diagrama de blocos, mostradas na figura 6.1, foram
desenvolvidas nos capitulos 4 ¢ 5 enquanto que as etapas 3, 4, 5 ¢ 6 serdo desenvolvidas

neste capitulo.

6.2 — Metodologia Classica

Um aspecto importante na representagdo da linha de transmissdo consiste em

considerar que os parametros da linha variem em fung¢ao da freqiiéncia.
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Carson e Pollaczek desenvolveram modelos matematicos que representam o efeito
do solo, formando os parametros da linha com retorno do solo dependente da freqiiéncia.
Ambos parecem dar resultados idénticos para linhas aéreas, mas a formula de Pollaczek ¢
mais geral visto que pode ser também usada para condutores subterraneos.

As impedancias mutuas e proprias inclusas nas equagdes de linha de transmissao
no dominio da freqiiéncia podem ser derivadas pela solucdo das equacdes de Maxwell,
levando em consideracao a presenca do solo, do condutor e do ar.

A impedancia longitudinal interna ¢ associada com o campo eletromagnético
dentro do condutor. Dentro das considera¢des previamente mencionadas, um campo
eletromagnético ndo afeta os elementos mutuos, mas sim os elementos proprios da diagonal
da matriz de impedancia longitudinal. Em geral, a impedancia interna pode ser interpretada
como uma resisténcia e uma indutancia, ambas dependentes da freqiiéncia. A impedancia
interna pode ser calculada, com boa precisdo, baseada nas formulas da fun¢do de Bessel dos
parametros do condutor geométrico ou com formulas simplificadas dependendo da faixa de
freqiiéncia.

A impedancia longitudinal externa ¢ associada com o campo eletromagnético fora
do condutor. Assumindo um solo sem perdas (condutividade elétrica infinita), a impedancia
longitudinal externa pode ser interpretada como uma matriz de indutincia, independente da
freqiiéncia.

Para um solo com perdas (condutividade elétrica finita), € possivel considerar o
efeito, na matriz de impedancia longitudinal, do campo eletromagnético por meio de
parcelas adicionais da impedancia longitudinal externa, com os elementos proprios e
mutuos ndo nulos dependentes da freqiiéncia (KUROKAWA; et al., 2006).

Uma analise similar foi aplicada também para a matriz de admitancia transversal

[Y], assumindo um condutor € um solo ideal (condutividade elétrica infinita).

6.3 — Metodologia Desenvolvida

O desenvolvimento para calcular os pardmetros longitudinais e transversais da

linha requer que a corrente e a tensdo de fase, nos pontos A e B, referentes a figura 6.2,

sejam conhecidos.
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Usando o procedimento proposto para calcular os parametros da linha, tém-se seis
passos a serem seguidos.

i. Calcular a matriz de transformacdo modal [T;] por meio do método de
Newton-Raphson;

ii. Transformar os pardmetros da linha de transmissdo para o dominio modal,
utilizando a matriz de transforma¢ao modal [Ti];

iii. Medir a corrente e a tensdo de fase no extremo inicial e final do segmento da linha,
sendo nesse caso representados pelos pontos A e B da figura 6.3;

iv. Transformar a corrente ¢ a tensdo no dominio de fase para o dominio modal,
utilizando a matriz de Clarke;

v. Representar o segmento da linha, no dominio modal, quando se tem um circuito 7.
Obter a impedancia longitudinal e a admitancia transversal de cada modo do
segmento da linha como fun¢do da corrente e da tensdo modal;

vi. Converter a impedancia longitudinal e a admitancia transversal do dominio modal

para o dominio de fase, utilizando a matriz de Clarke.

A figura 6.2 mostra uma linha de transmissdo de comprimento d e de segmento AX

de n fases, definida como sendo os pontos A e¢ B, em fun¢ao da corrente e da tensao.

Comprimento d

Fase 1
Fase 2
— -«
@ Fase n
-
| AX
E, Eg
Solo

P Ll L L L L L e e T e L L e L T L e L L e e L L L L e L L L LT L L LT LT L

Figura 6.2 - Segmento de n fase da linha em uma linha de transmissgo de n fases.
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O segmento da linha mostrado na figura 6.2 caracteriza perfeitamente as matrizes
[Z] e [Y] que s3ao matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia transversal,
respectivamente, no dominio da fase. Este segmento pode ser desacoplado em n modos e
estes N modos podem ser obtidos através do uso da matriz de transformagdo modal [Ty],

trazendo o produto matricial de [Y][Z] para a forma diagonal (KUROKAWA; et. al., 2006):

'Y liz]m 1= (4] (6.1)

onde: [1] ¢ a matriz diagonal de autovalor.

A matriz de transformacao modal [T;] de uma linha de n fases foi obtida baseada
no método de Newton-Raphson, apresentado no capitulo 5. O objetivo desse método
numérico foi gerar uma matriz de transformagdo modal que permita transformar a

impedancia longitudinal e a admitancia transversal para o dominio modal, por meio de:

[z, ]=[mTz]r,] (6.2)
v = I T (6.3)

As matrizes [Z] e [Y] sdo, respectivamente, matrizes de impedancia longitudinal e

de admitancia transversal no dominio de fase da linha de transmissao.

~ ~ . a - , - z
A fungdo de propagagdo y, =./z .y e a impedancia caracteristica z_ = |—,
Ya

ambas no dominio modal, sdo necessarias para a obtencdo das correntes ¢ das tensdes de
fase nos pontos A ¢ B do segmento da linha de transmissao.
Considere agora uma linha trifasica ja construida com o receptor em aberto € uma

tensdo inicial nas fases 1 e 2.
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1 @ L 2 @
2 o L)
Yo A B C (1,=0)
19 t *
Vo I AX I

Figura 6.3 — Fases 1, 2 e 3 de uma linha trifasica

Sendo os pontos A e B os extremos do segmento da linha.
Como o ponto C da linha estd em aberto, as correntes de fase no extremo C sdo

nulas. Portanto a corrente no ponto C ¢ zero, ou seja:
[1c]=[0] (6.4)

Utilizando a solugdo das equagdes diferenciais (3.13) e (3.14) mostradas no
capitulo 3, pode-se escrever as correntes e as tensdes da linha trifasica para os pontos A ¢ B

mostradas na figura 6.4, como sendo:

V, =V, cosh(y.Ax)—1,.Z_senh(y.Ax) (6.5)

I, =-1, cosh(;/.AX)+\Z/—Bsenh(7/.AX) (6.6)

C

E para os pontos B e C da linha trifasica, considerando que a linha estd em aberto,

tem-se que:

V,. =V, cosh[y(d — AX)] (6.7)

lg = \Z/—Csenh[y(d — Ax)] (6.8)

c
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As equagdes (6.7) e (6.8) descrevem as correntes e as tensdes modais nos extremos
B e C de uma linha de transmissdo de comprimento d.

Considerando que a corrente |, =—I;, e a tensdo Vg =V;,, t€m-se no dominio dos

modos, as correntes e as tensdes no extremo A da linha de transmissao quando o extremo C

esta aberto. Desta forma, substituindo a equagao (6.7) e (6.8) na equacao (6.5), tem-se que:

V, =V, cosh[y(d —.Ax)|cosh(y.Ax)+V,.senh[y(d —.Ax)]senh(y.Ax) (6.9)

Manipulando a equagao (6.9), tem-se que a tensao no ponto C em fungdo da tensao

no ponto A ¢ dada por:

VA
Ve = cosh[y(d —.Ax)]cosh(y.Ax) + senh[y(d —.Ax)]senh(y.Ax) (6.10)

Substituindo a equagdo (6.10) nas equagdes (6.7) e (6.8), obtém-se:

V, cosh[y(d — Ax)]

Vo = cosh[y(d — Ax)]cosh(y.Ax)+ senh[y(d — Ax)]senh(.Ax) (©.11)

| V, senh[y(d — Ax)] 6.12)
® Z_(cosh[y(d — Ax)]cosh(y.Ax)+senh[y(d — Ax)[senh(y.Ax)) '

I, =—I, cosh(y.Ax)+ \Z/B senh(y.AX) (6.13)

c
As equagdes (6.11), (6.12) e (6.13) representam no dominio modal,
respectivamente, a tensdo no ponto B, e as correntes nos pontos A e B do segmento da linha
de transmissdo em fun¢@o da tensdo no ponto A. Uma vez obtidas as correntes e tensdes no
dominio modal, pode-se converter tais grandezas para o dominio das fases.
Visto que a medicao das correntes e tensdes nos extremos A € B do segmento da
linha de transmissdo tem que ser no dominio de fase, manipula-se a relacdo da

transformagao entre os modos e as fases e obtém-se:
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V=] Wv,] (6.14)
=[] (6.15)

Nas equacdes (6.14) e (6.15), os vetores [\/m] e [I m] sdo, respectivamente, a tensao

e a corrente da linha no dominio modal. As matrizes [T,] e [T,] sdo as matrizes que

diagonalizam os produtos [Z]Y] e [Y]Z], respectivamente.

Com a corrente e a tensdo de fase nos pontos A e B da linha de transmissao
conhecida, utiliza-se a matriz de Clarke em substituicdo a matriz de transforma¢do modal
[T1], para transformar a corrente ¢ a tensdo no dominio de fase para o dominio modal.
Dessa forma, ¢ possivel representar o segmento da linha de transmissdo por um circuito 7
e calcular os parametros longitudinais e transversais da linha de transmissao.

A matriz de Clarke (4.59) ¢ real e independente da freqiiéncia e pode ser aplicada

para obter os parametros da linha de transmissao trifasica.

[Tclarke] =~ (6 16)

S- o
tol= el ~ ol

A seguir ¢ apresentada a relacdo da transformagdo da tensdo e da corrente no

dominio de fase para o dominio modal, utilizando a matriz de Clarke:

[Vm]: [Tclarke]T b/ph] (6.17)

[ ]= o) (1] (6.18)

Nas equacgdes (6.17) e (6.18), os vetores b/phJ e ll phJ sdo, respectivamente, a

tensdo e a corrente da linha no dominio de fase.
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A figura 6.4 apresenta o segmento, nos pontos A e B da linha, nos n modos

representados por um circuito 7.

| |
—A> A lzil B -
| S |
v, | | [Y-ax2 vz |y,
AX

|l »l
= =1

Figura 6.4 — Representagdo dos N modos do segmento da linha para um circuito 77

Na figura 6.4 [Z] e [Y] sd3o0, respectivamente as matrizes de impedancia
longitudinal e admitancia transversal dos n modos e AXx ¢ o comprimento do segmento da
linha. Dessa forma, ¢ possivel escrever [Z] e [Y] em fung¢do das correntes e das tensdes nos

pontos A e B, conforme ¢ apresentado a seguir:

2] (LJL(VB |\ )ZJ (6.19)

ANV, 1, =Vl

[Y]= (éj{ﬁj (6.20)

Nas equacdes (6.19) e (6.20), € conhecido que os valores de Z ¢ Y dos n modos da

linha sdo escritos como:

[Z]=R(0)+ joL(w) (6.21)
[Y]=G(w)+ joC(w) (6.22)
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Sendo que [R(w)] e [L(@)] representam, respectivamente, a resisténcia e a
indutancia longitudinal por unidade de comprimento dos n modos, e que [G(w)] ¢ [C(®)]

sdo, respectivamente, a condutdncia e capacitincia transversal por unidade de
comprimento.

Determinados os valores de [Z] e [Y] através de (6.19) e (6.20), pode-se utilizar as
equagdes (6.14) e (6.15) para obter os parametros dos N modos do comprimento do
segmento da linha, como fung¢@o da corrente e da tensdo modal de uma linha transmissao.

Desse modo, obtém-se os parametros longitudinais e transversais do segmento da
linha, convertendo a impedancia longitudinal e admitancia transversal do dominio modal

para o dominio de fase por meio das seguintes equagdes:

z]=(...]) [z (6.23)
Y= Iy Ir..J (6.24)

Sendo que [Z] representa a matriz de impedancia longitudinal e [Y,] a matriz de

admitancia transversal, ambas no dominio modal.
6.4 — AplicacOes na Linha de Transmisséo Trifésica

Na andlise da metodologia, usou-se uma linha de transmissdo trifisica nao
transposta com plano de simetria vertical, cujos pardmetros longitudinais e transversais sao
previamente conhecidos. Depois, foram comparados os parametros conhecidos com o0s
parametros calculados.

Foram considerados que a linha de transmissdo aérea sobre solo ndo ideal com
condutividade finita e que os cabos ndo sdo condutores perfeitos. Nessa situagdo, os
parametros proprios € mutuos sao dependentes da freqiiéncia e sdo calculados considerando
o retorno do solo e o efeito pelicular.

Neste trabalho, foi utilizada uma linha de transmissao trifasica de 440 kV,

conforme ¢ apresentado na figura 6.5.
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3.6m

Figura 6.5 — Linha de transmissao trifasica

Na linha mostrada na figura 6.5, as fases 1, 2 e 3 s3o constituidas de 4
subcondutores do tipo Grosbeak, sendo os cabos para-raios representados pelos condutores
4 e 5. A resistividade do solo foi considerada como sendo igual a 1000 Q.m.

Essa linha foi decomposta em seus N modos. A decomposicao da linha em seus n
modos foi feita a partir da matriz de transformagdo modal [T;] que foi obtida através do
método de Newton-Raphson (BUDNER, 1970), e através da matriz de Clarke em
substitui¢do a matriz de transformag¢ao modal [Ty].

Os parametros longitudinais e transversais dessa linha sdo previamente conhecidos
em freqiiéncias compreendidas entre 10 Hz ¢ 1 MHz. Os parametros longitudinais foram
calculados levando em conta o efeito solo e o efeito pelicular, os quais foram determinados
a partir das equagdes de Carson e de Bessel, respectivamente.

Uma vez conhecidos todos os parametros da linha de transmissao, foram obtidas
as matrizes [Z] ¢ [Y] da mesma.

No procedimento proposto foram usados os pardametros longitudinais e
transversais de um pequeno segmento da linha mostrada na Figura 6.6, considerando que

este pequeno segmento seja dado por AX e o comprimento da linha d.



65

A corrente e a tensdo dos pontos iniciais e finais do segmento da linha foram
calculados no dominio da freqiiéncia, no intervalo de 10 Hz — 10 kHz, usando a solugdo das

equacdes diferenciais da linha.

6.5 — Conclusao

O procedimento proposto foi baseado na utilizagdo da matriz de transformacdo
modal [Ti], na matriz de Clarke e na amplitude da corrente e da tensdo no ponto inicial A e
final B do segmento da linha.

Neste capitulo foi mostrado um procedimento para calcular os parametros de um
segmento da linha de transmissdo trifdsica idealmente transposta de 440 kV. Este
procedimento escolhido leva em consideragdo que o segmento da linha pode ser
aproximado para um circuito 7.

Uma das dificuldades relacionada com a implementa¢do do método proposto, para
a determinagdo dos parametros da linha de transmissdo foi com relagdo ao fato de que a
matriz de transformacdo modal precisa ser conhecida na literatura, para dessa maneira,

poder se determinar os pardmetros longitudinais e transversais da linha de transmissao.
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7 - RESULTADOS E ANALISE COM A MATRIZ [T)]

DOS PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO

CALCULADOS A PARTIR DAS CORRENTES E DAS
TENSOES DE FASE

7.1 - Introducéo

Foram comparados os resultados da impedancia e da admitincia no dominio de fase
da metodologia desenvolvida utilizando a matriz de transformacao [T;] obtidas a partir da
medicao da corrente e da tensdo de fase e utilizando um circuito 7, com a metodologia
classica que utiliza as equagdes de Carson e Bessel, levando em consideragdo o efeito do
solo e o efeito pelicular. O método de célculo dos pardmetros da linha de transmissdo a
partir das correntes e das tensdes de fase foi apresentado no capitulo 6. A linha de
transmissdo trabalhada ¢ uma linha trifasica com plano de simetria vertical e 440 kV. A
matriz de transformac¢do modal [T;] foi utilizada como matriz de transformacao no calculo

os parametros da linha de transmissdo com um circuito 7.
7.2 — Influéncia do Comprimento da Linha

Sera analisada a influéncia do comprimento da linha na metodologia desenvolvida
utilizando a matriz de transformagao [T;], sendo comparada com a metodologia classica.
Foi considerado o comprimento da linha d como sendo de 5 km, 10 km, 50 km e 100 km e
o segmento da linha fixo em 1 km.

7.2.1 — Comprimento da Linha de 5 km e Segmento de Linha de 1 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 5 km e o segmento fixo da linha

AX nos pontos A e B, como sendo de 1km. Apresentam-se os resultados com a matriz de
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transformagdo [Tj], dos parametros longitudinais e transversais da linha de transmissao
trifasica.
As Figuras 7.1 e 7.2 mostram a parte real dos pardmetros longitudinais, obtidas

pelo método cléssico e por meio da matriz de transformagdo modal [Tj].

Resisténcia (Ohms/km)

10 10 10 10
Freqléncia (Hz)

Figura 7.1 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [Ty] (curva II).
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Resisténcia (Ohms/km)

10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 7.2 — Resisténcia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz [T{] (curva II).

Considerando uma linha curta. As Figuras 7.1 e 7.2 mostram que a metodologia

em que se utiliza a matriz [T|] apresenta o mesmo comportamento da metodologia classica.

As Figuras 7.3 e 7.4 mostram a parte imagindria dos parametros longitudinais
obtidas pelo método classico e pelo método desenvolvido em que utiliza a matriz de

transformag¢ao modal [Tj].
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Figura 7.3 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [Ty] (curva II).
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Figura 7.4 — Indutancia mitua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [T(] (curva II).
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As Figuras 7.3 e 7.4 mostram que a metodologia que utiliza a matriz [T;] ¢ idéntica

a metodologia classica.

As Figuras 7.5 e 7.6 mostram a parte imagindria dos pardmetros transversais

obtidas pelo método classico e por meio da matriz de transformagao modal [Tj].
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Figura 7.5 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [Ti] (curva II).
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Figura 7.6 — Capacitancia mutua da fase 2 e 3: metodologia cléssica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz [Ty] (curva II).

As Figuras 7.5 e 7.6 mostram que a metodologia em que utiliza a matriz [Ty] ¢

idéntica a metodologia cléssica.

7.2.2 — Comprimento da Linha de 10 km e Segmento de Linha de 1 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 10 km e o segmento da linha AX
nos pontos A e¢ B, como sendo de 1 km. Apresentam-se os parametros longitudinais e
transversais da linha.

As Figuras 7.7 e 7.8 mostram a resisténcia propria e mitua da linha, obtidas pelo

método classico e pelo método desenvolvido em que utiliza matriz de transformagao modal

[T4].
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Figura 7.7 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [Ty] (curva II).
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Figura 7.8 — Resisténcia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz [T}] (curva II).
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As Figuras 7.7 e 7.8 mostram que a metodologia em que se utiliza a matriz [Tj]

apresenta o mesmo comportamento da metodologia classica.

As Figuras 7.9 e 7.10 mostram a indutancia propria e mutua da linha, destacando

que a metodologia desenvolvida ¢ idéntica da metodologia classica.
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Figura 7.9 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [Ty] (curva II).
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Figura 7.10 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz [T;] (curva II).

As Figuras 7.11 e 7.12 mostram a capacitancia propria e matua do segmento da

linha pelo método classico e por meio da matriz de transformagdo modal [Ty].
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Figura 7.11 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz [T;] (curva II).
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Figura 7.12 — Capacitancia muatua da fase 2 ¢ 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz [T;] (curva II).

As figuras 7.11 e 7.12 mostram a capacitancia que foi obtida pela metodologia
classica (curva I) e pela metodologia em que utiliza a matriz de transformagdo modal [Ti]
(curva II). Apresentando o mesmo comportamento, em ambos os métodos, em toda faixa de

freqiiéncia.

7.2.3 — Comprimento da Linha de 50 km e Segmento de Linha de 1 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 50 km e o segmento da linha AX
nos pontos A e B, como sendo de 1 km. Apresentando bons resultados dos pardmetros
longitudinais e transversais da linha de transmissao.

As Figuras 7.13 e 7.14 apresentam a parte real dos parametros longitudinais do

segmento da linha pelo método cléassico e por meio da matriz de transformacao modal [Ty].
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Figura 7.13 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [T(] (curva II).
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Figura 7.14 — Resisténcia propria da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz [Ty] (curva II).
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As Figuras 7.13 e 7.14 mostram que a metodologia em que se utiliza a matriz de

transformagao [T;] tem comportamento idéntico da metodologia classica.

As Figuras 7.15 e 7.16 mostram a indutancia prépria e mutua do segmento da
linha de transmissdo obtidas pelo método classico e pelo método desenvolvido em que

utiliza matriz de transformacao modal [Ty].
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Figura 7.15 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [Ti] (curva II).
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Figura 7.16 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz [T;] (curva II).

As Figuras 7.15 e 7.16 mostram que a metodologia utilizando a matriz de

transformagdo [T;] € idéntica ao comportamento da metodologia classica.

As Figuras 7.17 e 7.18 mostram a capacitancia propria ¢ mutua do segmento da

linha, obtido pelo método cléassico e por meio da matriz de transformacao modal [Ty].
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Figura 7.17 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz [T}] (curva II).
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Figura 7.18 — Capacitancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz [Ty] (curva II).
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As Figuras 7.17 e 7.18 mostram a capacitancia propria e a capacitdncia mutua,
obtida pelo método em que utiliza a matriz de transformacdo [T;] apresentando
comportamento idéntico para a faixa de freqiiéncia até 10 KHz, em relagdo ao método

classico.

7.2.4 — Comprimento da Linha de 100 km e Segmento de Linha de 1 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 100 km e o segmento da linha AX
nos pontos A e B, como sendo de 1 km Apresentam-se os parametros longitudinais e
transversais da linha de transmissdo, quando utiliza a matriz de transformacdo [Tj] e
compara ao método cléssico.

As Figuras 7.19 e 7.20 mostram a resisténcia propria e mutua da linha de
transmissdo, obtidas a partir da metodologia classica e a partir da metodologia desenvolvida

utilizando a matriz de transformacao [Ti].

Resisténcia (Ohms/km)

-1 : 2 ‘3 4
10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 7.19 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [T] (curva II).
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Figura 7.20 — Resisténcia propria da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz [Ty] (curva II).

As Figuras 7.19 e 7.20 mostram que a metodologia desenvolvida utilizando a

matriz de transformacao [T], apresenta o0 mesmo comportamento da metodologia classica.

As Figuras 7.21 e 7.22 mostram a parte imaginaria dos parametros longitudinais
do segmento da linha, obtidas a partir da metodologia cléssica e a partir da metodologia

desenvolvida utilizando a matriz [Ty].
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Figura 7.21 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz [T(] (curva II).
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Figura 7.22 — Indutancia muatua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz [T;] (curva II).
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As Figuras 7.21 e 7.22 mostram a comparagdo entre a metodologia cléssica

(curva I) e a metodologia desenvolvida em que se utiliza a matriz de transformacao [Tj]

(curva II).

As Figuras 7.23 e 7.24 mostram a parte imaginaria dos parametros transversais do
segmento da linha, obtidas a partir da metodologia classica e a partir da metodologia

desenvolvida com a matriz de transformagao [Tj].

11.5

[y

o

a1
T

I

9.5+ B

Capacitancia (nF/Km)
o

8'5 L L

1 2 3 4

10 10 10 10
Freqiéncia (Hz)

Figura 7.23 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz [T;] (curva II).
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Figura 7.24 — Capacitancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz [T;] (curva II).

As Figuras 7.23 e 7.24 mostram quando se utiliza a metodologia desenvolvida
utilizando a matriz de transformagao [T], apresenta comportamento coincidente em relacao
a metodologia cldssica. A Figura 7.23 mostra uma pequena diferenca entre as duas

metodologias para a faixa de freqiiéncia acima de 5 KHz.
7.3 — Analise do Erro
7.3.1 — Comprimento da Linha de 5 km e Segmento de Linha de 1 km
Serd mostrado o erro relativo que ¢ cometido quando utiliza a matriz de
transformagao [T;], para calcular os parametros da linha de transmissao.

A figura 7.25 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando

o comprimento da linha d igual a 5 km e o segmento da linha AX como sendo 1 Km.
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Figura 7.25 — Metodologia desenvolvida com a matriz [T;] mostra o erro existente na resisténcia propria da

fase 1 (curva I), indutancia propria da fase 1 (curva II) e capacitancia propria da fase 1 (curva III).

A figura 7.25 mostra que o erro existente na resisténcia propria ¢ relativamente
pequeno na metodologia desenvolvida em que utiliza a matriz de transformagao [Tj],
considerando o comprimento da linha d igual a 5 km e os segmentos da linha como sendo
de 1 Km. O mesmo acontece com o erro existente na indutancia e capacitancia propria e

mutua da linha de transmissdo. O valor do erro ¢ menor que 5%.
7.3.2 — Comprimento da Linha de 10 km e Segmento de Linha de 1 km
A figura 7.26 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, quando tem-se

o comprimento da linha d igual a 10 km, o segmento da linha AX igual a 1 Km e quando se

utiliza a matriz de transforma¢do modal [Ty].
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Figura 7.26 — Metodologia desenvolvida com a matriz [T;] mostra o erro existente na resisténcia propria da

fase 1 (curva I), indutancia propria da fase 1 (curva II) e capacitancia propria da fase 1 (curva III).

A figura 7.26 mostra que o erro existente na resisténcia propria ¢ relativamente
pequeno, considerando o comprimento da linha d igual a 10 km, o segmento da linha como
sendo de 1 km e quando se utiliza a matriz [T;]. O mesmo acontece com o erro existente na
indutancia e capacitancia propria e mutua da linha de transmissdo. O valor do erro ¢ menor

que 5% considerando a faixa de freqiiéncia de 10 Hz até¢ 10 KHz.

7.3.3 — Linha de 50 km e Segmento de Linha de 1 km

A figura 7.27 mostra o erro relativo existente na resisténcia propria da fase 1,
considerando o comprimento da linha d igual a 50 km e o segmento da linha AX igual a
1 km.
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Figura 7.27 — Metodologia desenvolvida com a matriz [T;] mostra o erro existente na resisténcia propria da

fase 1 (curva I), indutancia propria da fase 1 (curva II) e capacitancia propria da fase 1 (curva III).

Considerando o comprimento da linha d igual a 50 km e o segmento da linha como
sendo de 1 km. A figura 7.27 mostra que o erro existente na resisténcia propria ¢
relativamente pequeno, sendo inferior a 5%, para a metodologia desenvolvida utilizando a
matriz de transformacgdo [T;]. O mesmo acontece com o erro existente na indutdncia e
capacitancia propria e mutua da linha de transmissdo. O valor do erro ¢ menor que 5%

considerando a faixa de freqiiéncia de 10 Hz at¢ 10 KHz.

7.3.4 — Linha de 100 km e Segmento de Linha de 1 km

A figura 7.28 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando

o comprimento da linha d igual a 100 km e o segmento da linha AX como sendo 1 km.
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Figura 7.28 — Metodologia desenvolvida com a matriz [T;] mostra o erro existente na resisténcia propria da

fase 1 (curva I), indutancia propria da fase 1 (curva II) e capacitancia propria da fase 1 (curva III).

A figura 7.28 mostra que o erro existente na resisténcia propria quando utiliza a
matriz de transformagdo [T;] o erro apresentado ¢ menor que 5%. Considerando também
que o comprimento da linha d ¢ igual a 100 km e o segmento da linha como sendo de 1 km.

O mesmo acontece com o erro existente na indutincia e capacitdncia propria e
mutua da linha de transmissdo quando se utiliza a matriz de transformag¢do modal [Ti],

mostrando que o valor do erro ¢ menor que 5% para a freqiiéncia até 10 KHz.
7.4 — Influéncia do Comprimento do Segmento da Linha

Sera analisada a influéncia do comprimento do segmento da linha na metodologia
desenvolvida utilizando a matriz exata [T;]. Considerando o comprimento da linha como

sendo de 100 km e o segmento Ax da linha como sendo de 100 metros e 10 km.

7.4.1 - Linha de 100 km e Segmento de Linha de 100 metros e 10 km
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Considerando o comprimento da linha d igual a 100 km e o segmento da linha AX
nos pontos A e B, como sendo de 100 metros e 10 km. Sera mostrado os parametros
longitudinais e transversais da linha de transmissdo quando utiliza a matriz de
transformagao modal [Tj].

As Figuras 7.29 e 7.30 mostram a parte real dos parametros longitudinais, obtidas

através do método cléssico e por meio da matriz de transformagao modal [Tj].

Resisténcia (Ohms/km)

_1 L I
10 10° 10° 10
FreqlUiéncia (Hz)

Figura 7.29 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia proposta com a
matriz [Ty] utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia proposta com a matriz [Ty] utilizando

segmento de 10 km (curva III).
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Figura 7.30 — Resisténcia mitua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia proposta com a
matriz [T] utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia proposta com a matriz [T;] utilizando

segmento de 10 km (curva III).

As Figuras 7.29 e 7.30 mostram que a metodologia desenvolvida em que se utiliza
a matriz [T;] apresenta o0 mesmo comportamento da metodologia classica. Mostrando
também que quanto maior o segmento da linha, maior sera a diferencga entre a metodologia

desenvolvida e a metodologia cléssica.

As Figuras 7.31 e 7.32 apresentam a indutancia propria e mutua da linha,
mostrando a faixa de freqiiéncia em que fica evidente que a metodologia desenvolvida
utilizando a matriz de transformacgdo [Tj] tem o mesmo comportamento da metodologia
classica. Mostrando também que para um segmento curto o comportamento ¢ idéntico em
toda faixa de freqiiéncia, j4 para um segmento longo apresenta uma diferenca entre a

metodologia desenvolvida e a metodologia classica, para freqliéncia acima de 1 KHz.
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Figura 7.31 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia proposta com a matriz
[Ty] utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia proposta com a matriz [T;] utilizando segmento

de 10 km (curva III).
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Figura 7.32 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia proposta com a
matriz [T] utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia proposta com a matriz [T;] utilizando

segmento de 10 km (curva III).
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As Figuras 7.33 e 7.34 mostram a parte imaginaria dos parametros transversais do
segmento de 100 metros e um segmento de 10 km da linha, obtidas através da metodologia

classica e pela metodologia desenvolvida com a matriz de transformacdo modal [Ty].
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Figura 7.33 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia proposta com a
matriz [T] utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia proposta com a matriz [T;] utilizando

segmento de 10 km (curva III).
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Figura 7.34 — Capacitancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia proposta com a
matriz [T] utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia proposta com a matriz [T;] utilizando

segmento de 10 km (curva III).

As figuras 7.33 e 7.34 mostram que para um segmento curto a metodologia
desenvolvida com a matriz [T] (curva II) apresenta comportamento idéntico a metodologia
classica (curva I). J& para um segmento longo a metodologia desenvolvida (curva III)
apresenta diferengca em determina freqliéncia quando comparada com a metodologia

classica (curva I).

7.5 — Andlise do Erro

7.5.1 — Linha de 100 km e Segmento de Linha de 100 metros e 10 km

Sera mostrado o erro relativo que ¢ cometido quando a matriz de transformagao

[Ti]. Apresentando valores relativamente pequenos para os parametros longitudinais e

transversais da linha de transmissdo.
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A figura 7.35 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando
o comprimento da linha d igual a 100 km e o segmento da linha AX como sendo

100 metros e 10 km.
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Figura 7.35 — Metodologia desenvolvida com a matriz [T;] mostra o erro existente na resisténcia propria da

fase 1: segmento de 100 metros (curva I) e segmento de 10 km (curva II).

A figura 7.35 mostra que o erro existente na resisténcia propria quando utiliza a
matriz de transformagao [T;] ¢ menor que 5%. Considerando que o comprimento da linha d
¢ igual a 100 km e o segmento da linha como sendo de 100 metros, tem-se que o erro
relativo ¢ muito pequeno para a toda a faixa de freqiiéncia até 10 KHz. Ja considerando o
segmento da linha como sendo de 10 km, tem-se que o erro e menor que 5%, para

freqiiéncia até¢ 1 KHz.
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8 - RESULTADOS E ANALISE COM A MATRIZ DE
CLARKE DOS PARAMETROS DA LINHA DE
TRANSMISSAO CALCULADOS A PARTIR DAS
CORRENTES E DAS TENSOES DE FASE

8.1 — Introducéo

Foram comparados os resultados da impedancia e da admitincia no dominio de fase
da metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke, calculados a partir da corrente e da
tensao de fase e com um circuito 7, com a metodologia classica que utiliza as equagdes de
Carson e Bessel. O método de célculo dos parametros da linha de transmissao a partir das
correntes ¢ das tensdes de fase foi apresentado no capitulo 6. A linha de transmissdao
trabalhada ¢ uma linha trifasica com plano de simetria vertical e 440 kV. A matriz de
transformagao modal [T;] foi substituida pela matriz de Clarke. Ou seja, a matriz de Clarke
¢ utilizada como a matriz de transformagdo no célculo os pardmetros da linha no dominio

das fases para um circuito 7.
8.2 — Influéncia do Comprimento da Linha

Sera analisada a influéncia do comprimento da linha na metodologia desenvolvida
utilizando a matriz de Clarke, sendo comparada com a metodologia classica. Considerando
o comprimento da linha d como sendo de 5 km, 10 km, 50 km e 100 km e fixado o
segmento da linha em 1 km.

8.2.1 — Comprimento da Linha de 5 km e Segmento de Linha de 1 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 5 km e o segmento da linha AX

nos pontos A e B, como sendo de 1km. Mostram-se os resultados dos pardmetros da linha
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de transmissao curta, sendo comparadas a metodologia em que utiliza a matriz de Clarke e
a metodologia classica.
As Figuras 8.1 e 8.2 mostram a resisténcia propria e muatua da linha, obtida por

meio da matriz de Clarke e pelo método classico.

Resisténcia (Ohms/km)

- 1 L I
10" 10° 10° 10"

Freqléncia (Hz)

Figura 8.1 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).
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Figura 8.2 — Resisténcia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz de Clarke (curva II).

Considerando uma linha curta. As Figuras 8.1 e 8.2 mostram que a metodologia
desenvolvida em que se utiliza a matriz de Clarke apresenta o mesmo comportamento da

metodologia classica, tanto a resisténcia propria quanto a mutua.

As Figuras 8.3 e 8.4 mostram a indutancia propria e mutua da linha, obtida por

meio da matriz de Clarke e pelo método classico.
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Figura 8.3 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

15

matriz de Clarke (curva II).

Indutancia (mH/km)

10

10

2

Freqliéncia (Hz)

3 4

10 10

Figura 8.4 — Indutancia mitua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).
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As Figuras 8.3 e 8.4 mostram que apesar da diferenga existente entre os dois
métodos, a metodologia em que se utiliza a matriz de Clarke apresenta o mesmo

comportamento da metodologia classica.

As Figuras 8.5 e 8.6 mostram a capacitancia propria e mutua, obtida através do uso

da matriz de Clarke e comparada com o método classico.

12

10+ T 8

Capacitancia (nF/Km)
(o]

0 | |
10" 10° 10° 10*
FreqlUiéncia (Hz)

Figura 8.5 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia cléssica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).
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Figura 8.6 — Capacitancia mutua da fase 2 e 3: metodologia cléssica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz de Clarke (curva II).

As Figuras 8.5 e 8.6 mostram que a capacitancia da metodologia em que utiliza a
matriz de Clarke apresenta diferenca quando comparada com a metodologia classica.
Porém a metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke apresenta o mesmo

comportamento da metodologia cléssica.

8.2.2 — Comprimento da Linha de 10 km e Segmento de Linha de 1 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 10 km e o segmento da linha AX
nos pontos A e B, como sendo de 1 km. Mostram-se os pardmetros longitudinais e
transversais da linha de transmissdo, sendo comparados a metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke e a metodologia classica.

As Figuras 8.7 e 8.8 mostram a resisténcia propria e mutua da linha, obtida por

meio da matriz de Clarke e pelo método classico.



101

g

w
mEERTT

N

Resisténcia (Ohms/km)
-

- 1 L I
10" 10° 10° 10"

Freqléncia (Hz)

Figura 8.7 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).

Resisténcia (Ohms/km)

- l 1 1
10" 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 8.8 — Resisténcia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz de Clarke (curva II).
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As Figuras 8.7 e 8.8 mostram que a metodologia em que se utiliza a matriz de
Clarke, apesar de apresentar diferenga em determinada faixa de freqiiéncia em relacao ao
método classico, apresenta 0 mesmo comportamento da metodologia cldssica. E para a

freqliéncia acima de 5 KHz a metodologia desenvolvida (curva II) tem varia¢des bruscas.

As Figuras 8.9 e 8.10 mostram a indutancia propria e mutua da linha, apresentando
a faixa de freqiiéncia em que fica evidente que a metodologia desenvolvida utilizando a
matriz de Clarke tem o mesmo comportamento da metodologia classica. E para a faixa de

freqliéncia acima de 4 KHz apresenta variagdes bruscas com relagdo a freqii€ncia.

2.5

Indutancia (mH/km)

0.5F R

O L L
10" 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 8.9 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).
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Indutancia (mH/km)
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10" 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 8.10 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz de Clarke (curva II).

As Figuras 8.11 e 8.12 mostram a parte imaginaria dos parametros transversais do

segmento da linha, obtidas por meio da matriz de Clarke e pelo método classico.
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Figura 8.11 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz de Clarke (curva II).
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Figura 8.12 — Capacitancia muatua da fase 2 ¢ 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz de Clarke (curva II).

As figuras 8.11 e 8.12 mostram a capacitancia que foi obtida por meio da matriz
de Clarke (curva I), apresentando diferenca entre as duas metodologias e variagdes bruscas

em relacdo a freqiiéncia, quando comparada pelo método classico (curva II).

8.2.3 — Comprimento da Linha de 50 km e Segmento de Linha de 1 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 50 km e o segmento da linha AX
nos pontos A e¢ B, como sendo de 1 km. Mostrando a resisténcia, indutancia e a
capacitancia propria e mutua da linha de transmissao.

As Figuras 8.13 e 8.14 mostram a parte real dos parametros longitudinais do

segmento da linha, obtidas por meio da matriz de Clarke e pelo método classico.
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Resisténcia (Ohms/km)
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Figura 8.13 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).
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Figura 8.14 — Resisténcia propria da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz de Clarke (curva II).
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As Figuras 8.13 e 8.14 mostram que a metodologia em que se utiliza a matriz de
Clarke apresenta o mesmo comportamento da metodologia classica, para a faixa de
freqiiéncia at¢é 1 KHz. E para freqiiéncia acima de 1 KHz a metodologia desenvolvida

apresenta variagcdes bruscas em relacdo a freqiiéncia.

As Figuras 8.15 e 8.16 mostram a parte imaginaria dos parametros longitudinais
do segmento da linha, obtidas pela metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke e pela

metodologia classica.

25

Indutancia (mH/km)

o L L
10' 100 10° 10'
Frequéncia (Hz)

Figura 8.15 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).
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Figura 8.16 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz de Clarke (curva II).

As Figuras 8.15 e 8.16 mostram que apesar da diferen¢a entre os dois métodos, a
metodologia em que se utiliza a matriz de Clarke apresenta 0 mesmo comportamento da
metodologia cléssica, para uma faixa de freqliéncia de até 1 KHz. E para freqiiéncia acima
de 1 KHz o método em que utiliza a matriz de Clarke tem variagdes bruscas em relagao a

freqiiéncia.

As Figuras 8.17 e 8.18 mostram a parte imaginaria dos parametros transversais do

segmento da linha, obtidas por meio da matriz de Clarke e pelo método classico.
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Figura 8.17 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz de Clarke (curva II).
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Figura 8.18 — Capacitdncia matua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz de Clarke (curva II).
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As Figuras 8.17 e 8.18 mostram a capacitancia propria e mutua da linha sendo
mostrado que apesar da diferenca existente entre as duas metodologias, 0 método proposto
em que utiliza a matriz de Clarke, apresenta 0 mesmo comportamento para a faixa de

freqiiéncia até¢ 1 KHz, quando comparada ao método cléssico.

8.2.4 — Linha de 100 km e Segmento de Linha de 1 km

Serd mostrado o parametro longitudinal e transversal da linha de transmissao.
Considerando o comprimento da linha d igual a 100 km e o segmento fixo da linha AX nos
pontos A e B, como sendo de 1 Km. Foram comparadas a metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke e a metodologia classica.

As Figuras 8.19 e 8.20 mostram a resisténcia propria e matua do segmento da
linha, obtidas a partir da metodologia classica e a partir da metodologia desenvolvida

utilizando a matriz de Clarke.

Resisténcia (Ohms/km)

-1 w .
10 10

Frequéncia (Hz)
Figura 8.19 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).



110

Resisténcia (Ohms/km)

-l ‘ ‘ - - 2 ‘ ‘ “‘ - 3 ‘ ‘ ‘ - ‘ 4
10 10 10 10
Fregiéncia (Hz)

Figura 8.20 — Resisténcia propria da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz de Clarke (curva II).

As Figuras 8.19 e 8.20 mostram que a metodologia desenvolvida utilizando a
matriz de Clarke apresenta variagdes bruscas em relacdo a freqiiéncia e que para a faixa de
freqiiéncia até 400 Hz, apresenta mesmo comportamento quando comparada com a

metodologia classica.

As Figuras 8.21 — 8.22 mostram a indutancia propria e matua do segmento da
linha, obtidas a partir da metodologia classica e a partir da metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke.
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Figura 8.21 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com a

matriz de Clarke (curva II).
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Figura 8.22 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz de Clarke (curva II).
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As Figuras 8.21 e 8.22 mostram a comparacdo da indutancia entre a metodologia

classica (curva I) e a metodologia desenvolvida em que utiliza a matriz de Clarke (curva II).

As Figuras 8.23 e 8.24 mostram a capacitancia propria e mutua do segmento da

linha, obtidas a partir da metodologia cléssica e a partir da metodologia desenvolvida.
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Figura 8.23 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida com

a matriz de Clarke (curva II).
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Figura 8.24 — Capacitancia mutua da fase 2 ¢ 3: metodologia classica (curva I) e metodologia desenvolvida

com a matriz de Clarke (curva II).

As Figuras 8.23 e 8.24 mostram quando se utiliza a metodologia desenvolvida em
que utiliza a matriz de Clarke a capacitancia apresenta 0 mesmo comportamento em relacao
a metodologia cléssica, até a faixa de freqiiéncia 500 Hz. A metodologia desenvolvida com
a matriz de Clarke apresenta também variagdes bruscas em relagdo a freqiiéncia e diferenca

em relacdo a metodologia cléssica.

8.3 — Andlise do Erro

8.3.1 — Linha de 5 km e Segmento de Linha de 1 km

Serd mostrado o erro relativo quando utiliza a matriz de Clarke. A metodologia
desenvolvida com a matriz de Clarke apresenta erros abaixo de 5%.
A figura 8.25 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando

o comprimento da linha d igual a 5 km e o segmento da linha Ax como sendo 1 Km.
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Figura 8.25 — Metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke mostrando o erro existente na resisténcia

propria da fase 1 (curva I), indutancia propria da fase 1 (curva II) e capacitancia propria da fase 1 (curva III).

A figura 8.25 mostra que o erro existente na resisténcia propria ¢ relativamente
pequeno na metodologia em que utiliza a matriz de Clarke, considerando o comprimento da
linha d igual a 5 km e os segmentos da linha como sendo de 1 Km. O mesmo acontece com
0 erro existente na indutancia e capacitancia propria ¢ mutua da linha de transmissao,

apresentando erro menor que 5%.

8.3.2 — Linha de 10 km e Segmento de Linha de 1 km

A figura 8.26 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando

o comprimento da linha d igual a 10 km e o segmento da linha AX como sendo 1 Km.
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Figura 8.26 — Metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke mostrando o erro existente na resisténcia

propria da fase 1 (curva I), indutancia propria da fase 1 (curva II) e capacitancia propria da fase 1 (curva III).

A figura 8.26 mostra que o erro existente na resisténcia propria ¢ relativamente
pequeno, considerando o comprimento da linha d igual a 10 km e o segmento da linha
como sendo de 1 km. O mesmo acontece com o erro existente na indutancia e capacitancia
propria e mutua da linha de transmissdo, apresentando erro menor que 5% considerando a

faixa de freqiiéncia de 10 Hz até 3 KHz.

8.3.3 — Linha de 50 km e Segmento de Linha de 1 km

A figura 8.27 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando

o comprimento da linha d igual a 50 km e o segmento da linha AX como sendo 1 km.
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Figura 8.27 — Metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke mostrando o erro existente na resisténcia

propria da fase 1 (curva I), indutancia propria da fase 1 (curva II) e capacitancia propria da fase 1 (curva III).

Considerando o comprimento da linha d igual a 50 km e o segmento da linha como
sendo de 1 km. A figura 8.27 mostra que o erro existente na resisténcia propria ¢
relativamente pequeno para a metodologia em que utiliza a matriz de Clarke, para uma
determinada faixa de freqiiéncia, no caso até 400 Hz. O mesmo acontece com o erro
existente na indutdncia e na capacitdncia propria e mutua da linha de transmissdo,

apresentando erro menor que 5% e considerando a faixa de freqiiéncia de 10 Hz até 400 Hz.

8.3.4 — Linha de 100 km e Segmento de Linha de 1 km

A figura 8.28 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando

o comprimento da linha d igual a 100 km e o segmento da linha AX como sendo 1 km.
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Figura 8.28 — Metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke mostrando o erro existente na resisténcia

propria da fase 1 (curva I), indutancia propria da fase 1 (curva II) e capacitincia propria da fase 1 (curva III)..

A figuras 8.28 mostra que o erro existente na resisténcia propria quando se utiliza a
matriz de Clarke ¢ relativamente pequeno para freqiiéncia até 200 Hz. Considerando
também que o comprimento da linha d ¢ igual a 100 km e o segmento da linha como sendo
de 1 km. O mesmo acontece com o erro existente na indutancia e na capacitancia propria e
mutua da linha de transmissao, apresentando erro menor que 5% para a freqiiéncia até 200

Hz.

8.4 — Influéncia do Comprimento do Segmento da Linha

Sera analisada a influencia do comprimento do segmento da linha na metodologia
desenvolvida quando utiliza a matriz de Clarke. Considerando o comprimento da linha
como sendo de 5 km e o segmento da linha como sendo de 100 metros e 3 km,
comprimento da linha 10 km e os segmentos de 100 metros e 6 km, comprimento de 50 km

e os segmentos de 100 metros.
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8.4.1 — Linha de 5 km e Segmento de Linha de 100 metros e 3 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 5 km e o segmento da linha AX
nos pontos A e B, como sendo de 100 metros e 3 km. Apresenta-se a influéncia que o
segmento da linha tem para uma linha curta.

As Figuras 8.29 e 8.30 mostram a parte real dos parametros longitudinais da linha,
obtidas através da metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke e a metodologia

classica.

Resisténcia (Ohms/km)

- l | 1
10" 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)
Figura 8.29 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 3 km (curva III).
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Figura 8.30 — Resisténcia mitua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com
a matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de

Clarke utilizando segmento de 3 km (curva III).

As Figuras 8.29 e 8.30 mostram a metodologia em que se utiliza a matriz de
Clarke apresenta o0 mesmo comportamento da metodologia classica. Quando se utiliza um
segmento de 100 metros o resultado ¢ mais proximo ao da metodologia classica para

freqiiéncia acima de 4 Khz.

As Figuras 831 e 8.32 mostram a indutancia propria e mutua da linha,
apresentando que a metodologia desenvolvida tem o mesmo comportamento da
metodologia classica. Mostrando também que a metodologia desenvolvida para um
segmento longo apresenta comportamento decrescente em determinadas freqiiéncias

quando comparada a metodologia cléssica.
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Figura 8.31 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) ¢ metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 3 km (curva III).
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Figura 8.32 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia cléssica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 3 km (curva III).
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As Figuras 8.31 e 8.32 mostram que a metodologia em que se utiliza a matriz de
Clarke tem o mesmo comportamento em relagdo a metodologia classica. Mostrando
também que para segmento curto a metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke, tem
0 mesmo comportamento em toda a faixa de freqiiéncia. A metodologia desenvolvida

apresenta, na indutancia mutua, valor menor que a metodologia classica.

As Figuras 8.33 e 8.34 mostram a parte imaginaria dos parametros transversais do

segmento da linha, por meio por meio da matriz de Clarke e pelo método classico.

-0.2¢ R

-0.6 - R

Capacitancia (nF/Km)
=

-1.2 —
.44 1
1.6+ 1
-1.8¢ 1
2 1 > e 4
10 10 10 10

FreqUéncia (Hz)

Figura 8.33 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) ¢ metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 3 km (curva III).
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Figura 8.34 — Capacitancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida
com a matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de

Clarke utilizando segmento de 3 km (curva III).

As figuras 8.33 e 8.34 mostram a capacitiancia que foi obtida pelo método classico
(curva I), por meio da matriz de Clarke e um segmento de 100 metros (curva II) e por meio

da matriz de Clarke e um segmento de 3 km (curva III).

8.4.2 — Linha de 10 km e Segmento de Linha de 100 metros e 6 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 10 km e o segmento da linha AX
nos pontos A ¢ B, como sendo de 100 metros e 6 km. Apresentam-se os parametros
longitudinais e transversais da linha de transmissao.

As Figuras 8.35 e 8.36 mostram a resisténcia propria e mutua, obtidas por meio da

matriz de Clarke e pelo método classico.
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Figura 8.35 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 6 km (curva III).

S\

Resisténcia (Ohms/km)

-10} 4

-15 ‘ ‘ \
10" 10° 10° 10

Frequéncia (Hz)

Figura 8.36 — Resisténcia mitua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com
a matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de

Clarke utilizando segmento de 6 km (curva III).
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As Figuras 8.35 e 8.36 mostram a metodologia em que se utiliza a matriz de
Clarke e um segmento de 100 metros e 6 km apresenta 0 mesmo comportamento da
metodologia classica. Sendo que para o segmento de 6 km hd um decrescimento a partir da

faixa de freqiiéncia de 4 KHz.

As Figuras 8.37 e 8.38 mostram a indutancia propria e mutua da linha,
apresentando a faixa de freqiiéncia em que fica evidente que a metodologia desenvolvida

tem o mesmo comportamento da metodologia classica.

2.5

Indutancia (mH/km)

O L L
10" 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 8.37 — Indutancia proépria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 6 km (curva III).
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1.4
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Figura 8.38 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) ¢ metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 6 km (curva III).

As Figuras 8.37 e 8.38 mostram que a metodologia em que se utiliza a matriz de
Clarke e o segmento de 6 km tem o mesmo comportamento, com um decrescimento para

freqiiéncia acima de 3 KHz quando comparada a metodologia classica.

As Figuras 8.39 e 8.40 mostram a parte imaginaria dos parametros transversais do

segmento da linha, por meio por meio da matriz de Clarke e pelo método classico.
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Figura 8.39 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) ¢ metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 6 km (curva III).

Capacitancia (nF/Km)
iR

_2 L |
10" 10° 10° 10"

Freqiéncia (Hz)

Figura 8.40 — Capacitancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida
com a matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de

Clarke utilizando segmento de 6 km (curva III).
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As figuras 8.39 e 8.40 mostram a capacitancia obtida através da metodologia
desenvolvida com a matriz de Clarke, apresentando os resultados para um segmento de 100
metros ¢ 6 km, e sendo comparadas com a metodologia classica. Mostrando que na

capacitincia mutua a metodologia desenvolvida tem valor de -1.2 7F e a metodologia

classica tem valor abaixo de -0.8 7F .

8.4.3 — Linha de 100 km e Segmento de Linha de 100 metros e 10 km

Considerando o comprimento da linha d igual a 100 km e o segmento da linha AX
nos pontos A e B, como sendo de 100 metros ¢ 10 km. Apresentam-se os pardmetros
longitudinais e transversais da linha de transmissao.

As Figuras 8.41 e 8.42 mostram a resisténcia propria e mutua da linha, obtida por

meio da matriz de Clarke e pelo método classico.

Resisténcia (Ohms/km)

1 w ! L 118
10" 10° 10° 10"

FreqUéncia (Hz)

Figura 8.41 — Resisténcia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia utilizando desenvolvida com a

matriz de Clarke segmento de 10 km (curva III).
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Figura 8.42 — Resisténcia mitua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com
a matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de

Clarke utilizando segmento de 10 km (curva III).

As Figuras 8.41 e 8.42 mostram a metodologia em que se utiliza a matriz de
Clarke apresenta o mesmo comportamento da metodologia classica, para a faixa de
freqiiéncia até 500 Hz. Apresentando também que para segmento curto de 100 metros, a
metodologia desenvolvida tem mesmo comportamento da metodologia, mesmo com as
variagdes bruscas. J4 para um segmento mais longo de 10 km, a metodologia desenvolvida

tem valores decrescentes em determinadas freqiiéncias.

As Figuras 8.43 e 8.44 mostram a indutancia prépria e mutua da linha,
apresentando a faixa de freqliéncia em que fica evidente que a metodologia desenvolvida

tem o0 mesmo comportamento da metodologia classica.
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Figura 8.43 — Indutancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) ¢ metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 10 km (curva III).
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Figura 8.44 — Indutancia mutua da fase 2 e 3: metodologia cléssica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 10 km (curva III).



130

As Figuras 8.43 e 8.44 mostram que a metodologia em que se utiliza a matriz de
Clarke tem o mesmo comportamento em relacdo a metodologia cldssica, para ambos os

segmentos.

As Figuras 8.45 e 8.46 mostram a parte imaginaria dos parametros transversais do
segmento da linha, obtidas por meio da matriz de clarke, pelo método classico e por meio

da matriz de transformacao modal [Ty].

14

Capacitancia (nF/Km)

0 1 1
10" 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 8.45 — Capacitancia propria da fase 1: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida com a
matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke

utilizando segmento de 10 km (curva III).
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Figura 8.46 — Capacitancia mutua da fase 2 e 3: metodologia classica (curva I), metodologia desenvolvida
com a matriz de Clarke utilizando segmento de 100 m (curva II) e metodologia desenvolvida com a matriz de

Clarke utilizando segmento de 10 km (curva III).

As figuras 8.45 e 8.46 mostram a capacitincia propria e mitua obtida por meio da
matriz de Clarke utilizando um segmento de 100 metros e um segmento de 10 km,

apresentando valor igual a —1.2 7F enquanto que a metodologia classica apresenta valor
abaixo de —0.8 yF . E para a metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke t€ém-se

variagdes bruscas em relagdo a freqiliéncia.

8.5 — Andlise do Erro

8.5.1 — Linha de 5 km e Segmento de Linha de 100 metros e 3 km

Sera mostrado o erro relativo da metodologia desenvolvida quando se utiliza a
matriz de Clarke. Mostrando a influéncia do comprimento do segmento da linha,
apresentando os resultados para uma linha de 5 km, 10 km, 50 km ¢ 100 km e para

segmentos AX curtos e longos.
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A figura 8.47 mostra o erro relativo existente na resisténcia propria, considerando o
comprimento da linha d igual a 5 km e o segmento da linha AX como sendo 100 metros e

3 Km.

20

15+ R

Erro Relativo na Estimacao da Resisténcia (%)

-5 1 1

10" 10° 10 10"
Freqiiéncia (Hz)

Figura 8.47 — Metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke mostrando o erro existente na resisténcia

propria da fase 1: segmento de 100 metros (curva I) e segmento de 3 km (curva II)

A figuras 8.47 mostra que o erro existente na resisténcia propria € relativamente
pequeno, apresentando erro menor que 5%, para a faixa de freqiiéncia de 10 HZ até 1 KHz.
O mesmo acontece com o erro existente na indutincia e capacitancia propria e mutua da
linha de transmissdo, o valor do erro ¢ menor que 5% considerando a faixa de freqiiéncia de

10 Hz até 1 KHz.

8.5.2 — Linha de 10 km e Segmento de Linha de 100 metros € 6 km

A figura 8.48 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando
o comprimento da linha d igual a 10 km e o segmento da linha AX como sendo 100 metros

e 6 Km.
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Figura 8.48 — Metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke mostrando o erro existente na resisténcia

propria da fase 1: segmento de 100 metros (curva I) e segmento de 6 km (curva II)

A figura 8.48 mostra que o erro relativo existente na resisténcia propria &
relativamente pequeno, menor que 5%, para freqiiéncia at¢ 1 KHz. O mesmo acontece com
o erro existente na indutancia e capacitancia propria e mutua da linha de transmissao, foram

obtidos erros menores que 5% para a freqiiéncia até¢ 1 KHz.

8.5.3 — Linha de 100 km e Segmento de Linha de 100 metros e 10 km

Para uma linha longa, sera mostrado o erro relativo cometido quando se utiliza a

matriz de Clarke em substitui¢ao a matriz de transformagao modal [Tj].
A figura 8.49 mostra o erro existente na resisténcia propria da fase 1, considerando
o comprimento da linha d igual a 100 km e o segmento da linha AX como sendo 100

metros e 10 Km.
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Figura 8.49 — Metodologia desenvolvida com a matriz de Clarke mostrando o erro existente na resisténcia

propria da fase 1: segmento de 100 metros (curva I) e segmento de 10 km (curva II)

A figura 8.49 mostra que o erro existente na resisténcia propria ¢ relativamente
pequeno, menor que 5% para a faixa de freqliéncia de 10 Hz at¢ 200 Hz. O mesmo
acontece com o erro existente na indutdncia e capacitancia propria e matua da linha de
transmiss@o. O valor do erro ¢ menor que 5% considerando a faixa de freqiiéncia de 10 Hz
até 200 Hz. Ja para a faixa acima de 200 Hz a metodologia desenvolvida apresenta

variagoOes bruscas.
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9 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para estimar os parametros
longitudinais e transversais de uma linha de transmissdo, a partir das correntes e tensdes
medidas nas fases. Tal metodologia foi comparada com uma metodologia ja conhecida. O
método apresentado para o calculo dos parametros da linha foi simulado utilizando a matriz
de transformacao [T;] e a matriz de Clarke.

Foi analisada a influéncia do comprimento da linha na metodologia desenvolvida
utilizando a matriz de transformacdo [T] e utilizando a matriz de Clarke, sendo comparada
com a metodologia classica. E também foi analisada a influéncia do segmento da linha na
metodologia desenvolvida utilizando a matriz exata [T)] e utilizando a matriz de Clarke.

O trabalho apresentou resultados coerentes para uma determinada faixa de
freqliéncia da comparagdo entre os parametros longitudinais e transversais calculados a
partir das correntes e das tensdes de fase da linha, utilizando a matriz de Clarke e a matriz
de transformagdo [T;], quando comparados com os parametros da metodologia conhecida,
que utiliza as equacdes de Carson e Bessel, as quais consideram o efeito do solo e o efeito
pelicular.

Os resultados obtidos mostram que para uma linha, considerando comprimentos de
5 km, 10 Km, 50 Km e 100 Km, ¢é possivel estimar os parametros longitudinais e
transversais. Para determinadas faixas de freqiiéncia, o erro relativo ndo ultrapassou 5%
tanto na utilizacdo da matriz de transformagao [Ti] como na matriz de Clarke. Foi mostrado
também que para a metodologia em que se utiliza a matriz de Clarke hé variagdes bruscas
em determinadas faixas de freqiiéncias, sendo possivel a estimacdo dos parametros para um
pequeno comprimento de linha.

No capitulo 2 as equagdes de corrente e tensao estdo no dominio do tempo, sendo a
problema de dificil solucdo. Desse modo, estendemos a solugdo das equagdes diferenciais

da linha de transmissdo no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, a qual ¢
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apresentada no capitulo 3, onde foi analisada para uma linha de transmiss@o monofasica e
polifasica.

No capitulo 4, foi mostrada uma técnica bastante utilizada para simplificar o
processo de obtencdo da solucdo das equagdes da linha de transmissdo para n fases, que
consiste em desacoplar estas linhas de n fases em n linhas monofasicas desacopladas. Para
1sso, foi necessario obter a matriz de transformac¢ao modal [Tj], abordada no capitulo 5,
através do método numérico baseado no algoritmo de Newton-Raphson, para determinar os
parametros modais da linha de transmissao.

Foi utilizada uma linha de transmissdo trifasica de 440 kV, ndo idealmente
transposta e que possui um plano de simetria vertical, apresentado no capitulo 6. Também,
nesse capitulo, foi apresentada uma metodologia para calcular os pardmetros da linha de
transmissao por meio da corrente e da tensdao de fase da linha, utilizando um circuito 7, a
matriz de transformacgdo [Ti] e a matriz de Clarke. Nesse ultimo caso a matriz de Clarke
substitui a matriz [Ty].

No capitulo 7 e 8 foi apresentado as analises e os resultados obtidos com a matriz de
transformagao modal [T;] e a matriz de Clarke, mostrando a influéncia do comprimento da
linha e a influéncia do comprimento do segmento da linha tem sobre a metodologia
desenvolvida com as duas matrizes.

Como sugestdo para continuidade do trabalho, de modo a se obter melhorias dos
resultados apresentados neste trabalho, analisar e implementar a matriz Fortescue e a
matriz de Karrembauer entre outras matrizes existentes na literatura. Estender a analise
dos parametros da linha de transmissdo desenvolvida a relagdo do tamanho do 7 e o

tamanho da linha.
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