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RESUMO

E usual utilizar a transposicdo das fases nasdidieatransmissdo com o intuito de
diminuir o desequilibrio de tenséo e corrente erig. Na frequéncia fundamental uma
linha de transmissdo pode ser considerada ideantearisposta, mas normalmente nos
estudos de transitorios eletromagnéticos e nosl@stde qualidade de energia as linhas
também sdo representadas como se fossem idealrtranpostas. Para freqiiéncia
fundamental é adequado tratar uma linha como idaakntransposta, mas isto ndo pode

ser generalizado para toda a gama de frequénci@idmnenos transitorios.

No presente trabalho foi analisado o erro de darttama linha como idealmente
transposta para toda a faixa de frequéncias, dgpecente até 10 kHz. Uma analise
tedrica foi implementada identificando o desequibitentre as fases considerando uma
linha idealmente transposta e considerando uma loim trechos de transposicao real. A
dependéncia da frequéncia dos parametros elétrimoslinha de transmissdo foi

adequadamente representada.

Palavras-chave Dependéncia da Frequéncia, Parametros Elétritosnsitorios

Eletromagnéticos, Transposicao.



ABSTRACT

It is usualto use the phase transposition in transmissiaa diming to decrease the
existing voltage and current unbalance. In funddaidrequency a transmission line can
be considered ideally transposed, but normalljhédlectromagnetic transients and quality
energy studies the lines also are represented #seyf were ideally transposed. For
fundamental frequency it is correct to treat a lseideally transposed, but this cannot be

generalized for the entire frequency range of teamigohenomena.

In the presentwork it was analyzed the error of treating trarssiun line as ideally
transposed for all frequency range, specificallytodO kHz. A theoretical analysis was
implemented identifying the unbalances betweenptieses considering the transmission
line ideally transposed and considering the trassioin line with its actual transposition
sections. The frequency dependence of transmisimm parameters was properly

represented.

Keywords: Electrical Parameters, Electromagnetic TransjentSrequency

Dependence, Transposition.
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INTRODUCAO

1.1 Evolucéo Historica dos Sistemas de Transmisgi@, 3]

A estrutura genérica de um sistema de energiaicaléér formada por geradores,
transformadores, linhas de transmissdo e outrososiisvos importantes. Entre seus
equipamentos, 0s mais expressivos sao as linhaargamissao de alta tensao, as elevadas
torres de aco que cruzam o pais em todas as dired@ansportando milhares de
megawatts de energia, estas linhas interligam ;s geradoras distantes com o0s
centros urbanos de carga ou unem, em sistemasratiops, as instalacdes de producéo de
energia de grandes areas geograficas.

Os sistemas de energia tém pouco mais de 100 Rapsolta de 1876, ndo se sabia
qual a melhor maneira de, por exemplo, transmiéin@rgia elétrica gerada por uma queda
de 4gua para um centro consumidor distante, erégiag aos trabalhos de cientistas como
Siemens, Gramme e Pacinotti, que foi possivel obtargia elétrica em quantidades
razoaveis a partir da energia mecanica. Somente8@9+ 1880, porém, com a invencao da
lampada incandescente por Thomas A. Edison, é ereemgia elétrica teve seu grande
impulso. A partir de 1882, quando foi inauguradeeatral elétrica de Pearl, pelo mesmo
Edison, fornecendo iluminacdo publica e energia paotores em parte da cidade de Nova
York, comecaram a surgir os primeiros sistemas coais de eletricidade, em diversos
paises do mundo. Com eles também tiveram inicidbl@meas com o transporte e a
distribuicdo de energia elétrica, entdo geradanswuida em tensdo continua. Surge entédo
a tensdo alternada. A expansao dos sistemas imgpie 0 uso da energia hidraulica eram
limitados devido a queda de tenséo e ao efeiteeJ®ara evitar a utilizacdo de condutores
de secBes maiores, as centrais elétricas eranruialast relativamente préximas umas das
outras. Grande potencial hidroelétrico ficava foeaalcance, pois a energia era consumida
na tensdo em que era produzida, ndo havendo sotuedata a vista para os problemas de

corrente continua.
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Por volta de 1884/1885 foi inventado o transforrmagoe permitia elevar e abaixar a
tensdo, e comegou a ser usada a tensdo alternadaasNcondicbes, o problema de
transmissdo em tensdes mais elevadas resultandmesrores perdas de energia estava
resolvido. Destaca-se neste periodo, duas reaéigam@e podem ser consideradas notaveis
para a época: em 1886 foi construida na Italia linlea monofasica com 29,5 km para
Roma e em 1888 foi construida uma linha trifased 4 kV e 180 km na Alemanha.

A invencdo de Ferraris e Tesla, dos motores a amud885-1888), deu novo
impulso aos sistemas de tensdo alternada em detandes sistemas de tensdo continua
qgue foram pouco a pouco sendo substituidos. Maisie, a energia elétrica passou a ser
utilizada, crescendo continuamente as poténciaseat#sais elétricas; os novos locais que
favoreciam aproveitamentos hidroelétricos tornagarcada vez mais remotos, exigindo
tensdes sempre mais elevadas e linhas mais lomgalsmando-se os problemas. Assim é
gue, por volta de 1903, a tensao de 60 kV eraidangm 1910, 150 kV. Por volta de 1922
entrou em operacéo a primeira linha de 230 kV, gtgpmrmente em 1936, uma linha de
287 kV. Esta somente foi suplantada em 1950, cemtrada em servico de uma linha com
tensdo de 400 kV na Suécia. Por volta de 1955 fa@mstruidas as primeiras linhas em
345 kV nos Estados Unidos, onde se iniciaram estugloexperiéncias, visando a
implantagdo de linhas de 500 kV. Entre 1964 e 1987 ,Canada foram projetadas e

construidas as primeiras linhas de 735 kV.

No Brasil a evolucdo de sistemas de transmissdoarelativamente mais lenta,
considerando-se que a primeira linha de transmidsague se tem registro no Brasil foi
construida por volta de 1883, na cidade de DiamantMinas Gerais. Esta linha
transportava energia gerada em uma usina hidrnoalétonstituida de duas rodas d’agua e
dois dinamos Gramme, a uma distancia de 2 km apemdmente. A energia transmitida
através desta linha acionava bombas hidraulicasneanmina de diamantes. Consta que era
a linha mais longa do mundo na época. Em 1901, @@ntrada em servico da central
Hidroelétrica de Santana do Parnaiba, a entdo @&hePaulo Tramway Light and Power
Co. Ltd. construiu as primeiras linhas de seugmias de 40 kVEm 1914, com a entrada
em servi¢co da Usina Hidroelétrica de Utupararaagagsma empresa introduziu o padréo
88 kV. Esse padrao de tenséo foi em seguida adpelddCompanhia Paulista de Estradas
de Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana e atravts geta USELPA (Usinas elétricas do



| - Introducéo

Paranapanema), que futuramente viria a integrastensa CESP. Entre os anos 1945 e
1947 construiu-se a primeira linha de 230 kV nosBraom um comprimento aproximado

de 330 km. Esta linha, destinada a interligar stesias Rio Light e Sdo Paulo Light,

operava inicialmente em 170 kV, passando, em 1®&%perar com 230 kV. Foi também a
primeira interligacdo de dois sistemas importamézgdizados no Brasil. Vieram, a partir

dai, em rapida sucessao, as linhas de 230 kV densisda Cia. Hidroelétrica de Sao

Francisco, 161 e 345 kV da CEMIG e FURNAS, 440 I&MGESP, as linhas de 500 kV de
FURNAS e 765 kV do sistema lItaipu.

Considerando os dados encontrados nonsite.aneel.gov.hra Agéncia Nacional de

Energia Elétrica licitou e autorizou, desde 1998824,01 km de extensdo de linhas de
Em 2005 foram

energizados 3.035,696 km de linha e em 2006 est@wvisfps energizar mais de

transmissdo. Desses, 19.935,276 km estdo em operagéaercial.

2.146,194 km de linhas. Atualmente estdo em oper@2®95,876 km de linha no sistema

interligado nacional — SIN Brasileiro.

Rede Basica de Transmissao
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4979
5000
4500 4
4000 o
3500 A

ANEEL mumipy 3077

3000

2500 4
o 2047

208

2437
-

5\.

1150

/ \916
623

2/. \DQ/’ 648

2

861

1991
1992
‘IEIQJ
‘IEIQu
‘IEIQS
2005

=

— — o v o & a &

Fig. 1.1: Crescimento do sistema de transmissad (km

A Fig. 1.1 foi obtida do site da ANEEL, pode-se @tvar o acréscimo anual das
linhas de transmissdo. Essa evolucao, evidenteme&ntama conseqiéncia do crescimento

da demanda de energia elétrica e da extensdostiesas.
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1.2 Apresentacdo da Transposicao em Linhas de Traissao

As linhas de transmissdo de energia tém como fupgawipal o transporte de
energia entre centros de producédo e centros deim@asassim como a interligagédo de
centros de producgéo e entre 0s mesmos e sistedegeimdentes. No caso predominante no
Brasil (geracéo hidrica) a natureza impde os logade sejam viaveis as construcdes das
barragens. As linhas de transmissdo no Brasil o@stu ser extensas, porque as grandes
usinas hidrelétricas geralmente estdo situadasstndias consideraveis dos centros

consumidores de energia.

Se numa determinada linha de transmissdo tem-sddes corrente a frequéncia
fundamental equilibrados num extremo, observa-se og valoresmedidosno outro
extremo apresentam desequilibrio entre eles, deaidefeito eletromagnético provocado
pela linha. Este desequilibrio depende quase exalagnte de geometria da linha, ou seja,
de suas caracteristicas fisicas que nédo so6 ditsen gomportamento em regime normal de
operacdo como também o comportamento quando ssénetidas a perturbacdes

transitorias.

Particularmente uma linha de transmissao trifagma desequilibrio em termos de
tensdo e corrente a frequéncia fundamental comdsieletanto maior quanto maior for o
comprimento da linha. Este desequilibrio analisaol@xtremomedidoda linha é produto
de varias caracteristicas fisicas e elétricas dbssccondutores, 0s quais constituem o0s
elementos ativos propriamente ditos das linhasatesinissdo. Idealmente os condutores
das linhas de transmissdo deveriam apresentartedsticas como: alta condutividade

elétrica, baixo custo, boa resisténcia mecanidgaplpgeso especifico, etc. [2].

A caracteristica fisica responsavel pelo deseqialitle tensédo e corrente observado
nos terminais da linha de transmissao € a dispwmdis&a dos condutores na linha, que
pode ser representada matematicamente por impeaddongitudinal e admitancia

transversal proprias e mutuas distintas entrelsi [4

Por meio da tfansposicédo da linhaé possivel restaurar o equilibrio das tensdes e
correntes nos terminais da linha para a frequénoidamental. A transposi¢cdo numa linha
de transmissao consiste em fazer com que cadadape cada uma das posi¢des nas torres

por igual distancia (para uma linha trifasica, ée as posi¢cdes possiveis e deve-se fazer
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com que cada fase ocupe por 1/3 do comprimentantda tada uma das trés posicoes).
Considerando por exemplo uma linha de 300 km pedezer a transposi¢cao de uma linha
utilizando duas estruturas de transposicao (tréshtss de 100 km), como também é
possivel fazer um ciclo de transposicao utilizatids estruturas de transposicdo (dois
trechos de 50 km e dois de 100 km). Neste Ultimsm @s posi¢des iniciais das fases do

primeiro trecho sdo as mesmas posi¢des do Ultiechdr

A transposicdo como forma de restaurar o equilideotenséo e corrente entre as
fases € necessaria para a frequéncia fundamemak gepresentacbes matematicas de
modelos de linhas em programas de simulacdo contenme linhas de transmissao

também sdo consideradas como idealmente transposias ndo é valido.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a quantificacdo do eeose tratar uma linha como
idealmente transposta para estudos de transitéteisomagnéticos para uma faixa de
frequéncia de 120 Hz até 10 kHz. Considerando quiee@iéncia fundamental de
transmissdo no Brasil € 60 Hz, neste estudo estéidia a analise das harmonicas da

frequiéncia fundamental.
Serdo estudados os seguintes topicos:

e Como parte inicial deste trabalho serdo calculadoparametros elétricos da

linha em funcéo da frequéncia.

» lIdentificacdo através da funcdo de transferéncisaddpolos) para quais
frequéncias uma linha com transposicdo real podecsesiderada como

idealmente transposta.

* Avaliacdo da influéncia do comprimento do trecho tdensposicdo no
desequilibrio de tensdo e corrente nos terminaisirda linha em regime

permanente.

* Andlise da manobra de energizacédo representanohia dom transposicao
ideal e a linha com transposicéo real, ou sejehtr® de linhas n&do transpostas

seguidos por torres de transposicao.
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1.4 Revisao Bibliografica

As simulacbes de transitorios eletromagnéticos fesadamentais num estudo de
planejamento e operacdo de um sistema. A confiabié dos estudos de transitérios
eletromagnéticos é fortemente dependente da maelaps elementos do sistema nos
programas de simulacdo. Neste contexto, destacam-behas de transmissao, pela vasta
variedade de modelos encontrados na literaturécgeod grande desafio na modelagem de
linhas de transmissdo € a representacdo da variiecdeus parametros com a freqiiéncia,
devido ao efeito pelicular nos condutores e a irapeid de retorno pelo solo.

No presente trabalho, os modelos de linha saozadilis para representar a
transposicdo real da linha. Ndo foram encontradestos trabalhos que tratem da
transposicdo, mas sim alguns trabalhos que analsamansposicdo para frequéncias
harmonicas [4]. O efeito da inducéo eletromagnétitaestudos de transposicao [5] e os
efeitos de ressonancia devido a transposicdo decamdutor [6]. A informacdo com
referéncia a transposicdo em linhas de alta te@s@msiderada como base para a analise

da transposicao real da linha, conjuntamente comankelos de linha de transmisséo.

A partir de trabalhos desenvolvidos até a atuatidadimeras formas de analise
matematica foram aplicadas na analise de linhadmAda analise matricial, podem ser
identificados, entre outros exemplos, aplicacdesqimcdes diferenciais, transformadas de
Laplace e séries de Fourier. Os primeiros simukiatilizavam a transformada numérica

de Fourier, onde se considera um nimero de poetéegliéncia para o célculo [7].

Os modelos de linhas de transmissdo podem seificadss como modelos descritos
no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Wasa principais limitacbes dos
modelos de linha com parametros dependentes ddiéfie@q é devido a avaliacao

computacional muito pesada, em termos de tempo.

Em contrapartida ao desenvolvimento de programagominio da freqiéncia ha a
modelagem de sistemas diretamente no dominio dpotefste tipo de abordagem é,
atualmente, mais comum tanto na literatura técomao nas empresas do setor elétrico,
visto a grande disseminacdo de programas do tipd@HENElectromagnetic Transients
Progran) [8]. Nos modelos no dominio do tempo, a solucdobtida diretamente em

funcdo do tempo sem utilizar transformadas inversas para modelos no dominio da
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frequiéncia é primeiro obtida a solu¢cdo no domimidreqiiéncia e depois convertida para o
dominio do tempo utilizando transformadas inve[8as

Para as simulacdes de transitorios eletromagnéénodinhas de transmissao com
parametros dependentes da frequéncia, deve-se abtesolucbes por integrais de
convolucao [10]. Ao associar séries de Fourierraétdos de convolucdo, o resultado é
um modelo preciso e eficiente para linhas sem @&toe sem perdas. Distor¢cdes e perdas
podem ser introduzidas mediante parametros corck#ill e 12]. Para se determinar os
parametros de linha devem ser consideradas a ooaf@p da torre e as caracteristicas
construtivas dos feixes de condutores [13]. Conaiti-se linhas com dependéncia da
frequéncia, a maioria dos programas digitais @tiplicacbes das formulas de Carson e o

efeito pelicular.

Os modelos de linhas podem ser classificados tamdr&muanto a natureza de seus
parametros em modelos a parametros concentradaslelan em parametros distribuidos.
Os parametros concentrados sao de facil utilizat8h mas nem sempre representam
adequadamente a linha para toda a faixa de fregiséqoe estdo presentes nos fendbmenos
de regime transitorio. Na maior parte dos casasasibdelos aumentam a amplitude das
harmonicas de ordem elevada, distorcendo as fomleandas e produzindo picos
exagerados [14]. Os modelos com paréametros digdosudependentes da frequiéncia séo

considerados mais precisos que 0os modelos quedesasi os parametros constantes [15].

Os parametros de propagacdo sao variantes comjigfreia e, na pratica, s6 podem
ser calculados de forma discreta neste dominio progiros modelos, a resposta temporal
da linha era obtida através de convolu¢des nunsgoaolvendo amostras temporais da
admitancia caracteristica e do fator de propagaci® eram obtidas através da
transformada numérica de Fourier. Uma formulacaatammnais eficiente € alcancada
quando estas grandezas sdo sintetizadas por fungdesais, permitindo uma analise
recursiva das convolugdes [16]. Desta forma, untgoritico na modelagem de linhas em
simuladores do tipo EMTP é a sintese da admitaoeaiacteristica e do fator de

propagacao, podendo ser efetuada tanto no domodalmuanto no dominio de fases.
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Uma alternativa para a modelagem consiste no uspag@&metros concentrados
representando a variacdo da impedancia série lua di@ transmissédo com a frequiiéncia [17,
18, 19, 20, 21, 22].

Buscam-se, entdo, solucbes mais precisas, subdbtids meétodos recursivos de
convolucao por transformagdo modal. Trabalha-sdaminio dos modos, caracterizando
uma mudanca de base vetorial, do dominio das fpaes 0 dominio dos modos, e
diagonalizando as matrizes de impedancias e detautias, representativas da linha. A
representacdo de uma linha de transmissao atravésud autovetores traz a vantagem de
gue um sistema acoplado com fases pode ser avaliado porlinhas monofasicas
independentes [23]. Entdo, obtém-se elementos al@salos a partir dos componentes de
fase [17,18,19,23]. No entanto, como os parametteslinha sdo dependentes da
freqUéncia, os autovetores e os autovalores tansBérdependentes da frequéncia [19, 24];
0s autovalores e autovetores podem ser obtidoséranpielo método de Newton Raphson
[25].

Matrizes de transformacéo constantes, tais comaafiszes de Clarke, de Fortescue e
Karrenbauer tém boa precisdo em relacdo aos aategetxatos quando se inclui um termo
de correcao [26, 27]. Caso a linha analisada sBalmente transposta, os resultados
obtidos com a transformacéo de Clarke sdo exatadliphas trifasicas simples [17, 18, 19,
26, 27, 28]. Uma das grandes dificuldades no estledtransitorios eletromagnéticos € a
correta representacao dependéncia com a frequéosiparametros longitudinais da linha

de transmissao nos programas no dominio do tempo.

Outra forma de representacdo € a modelagem des lodadransmissdo no dominio
direto das fases e ndo de modos a qual tem siétoatk¢ diversos estudos [29, 30, 31, 32,
33 e 34].

1.5 Apresentacéo da Linha de Transmissao em Estudo

A linha em analise € uma linha trifasica simplesGESP de 440 kV. Esta possui

quatro sub-condutores compondo o feixe de cadaefdsés cabos para-raios.

Na Fig. 1.2. estdo mostradas as disposi¢fes figoas dos sub-condutores como os

cabos para-raios.
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is

Fig. 1.2: Silhueta de torre da linha de 440 kV

1.5.1 Dados Elétricos da Linha

Mostram-se nas Tabelas 1.1 e 1.2, os dados epama os doze condutores de fase,
e dois cabos para-raios. A resistividade do solsiderada para a andlise é de 1000 e
vao médio de 450 m.



| - Introducéo

Tabela 1.1: Dados e caracteristicas dos condutlerésse da linha

Condutor de fas&rosbeak

Raio externid,

12,57 mm

Raio internBg

4,635 mm

Resisténcia cc.

0,0898980/km

Temperatura 75°C
Permeabilidade magnética relativa 0 1,
Flecha a meio véao 13,43 m

Tabela 1.2: Dados e caracteristicas dos cabog@ésada linha

CaboPara-raios
Raio externid, 4,572 mm
Raio internRg 0,0 mm
Resisténcia cc 4,188Q/km
Temperatura 45° C
Permeabilidade magnética relativa 70
Flecha a meio véo 6,4m

1.6 Estrutura do Trabalho

O texto da dissertacdo esta dividido em oito cltuincluindo este capitulo

introdutdrio. A seguir apresenta-se uma descrigdodémais capitulos.

O capitulo 2 apresenta a teoria fundamental padoulo de parametros elétricos de
uma linha de transmisséao tanto da impedancia gaaeto da admitancia em derivacdo. As

matrizes de parametros estdo apresentadas em fua¢dmiéncia.

O capitulo 3 apresenta o processo de transposimdoleas, mostrando os casos de
linha para analise, comec¢ando por linha sem trangfm, com transposicdo parcial, com
transposicao de ciclo completo e finalmente aptaselo o caso de uma linha idealmente

transposta.

10
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O capitulo 4 aborda as relagfes de tensdo e comenta linha de transmisséo, onde
estdo apresentados os diferentes tipos de modelbeh@. A utilizagdo dos modelos vai
depender do comprimento da linha em anélise. Ac&olude propagacdo de onda para

linhas longas esta apresentada para um sistemddsmuo

No capitulo 5 estdo apresentadas as diferentesagod®a solucbes das equacbes de
propagacéo de onda em linhas polifasicas. E apgesi®ea solugio freqiilentemente aplicada
(funcdes hiperbdlicas), nas quais sao utilizadasstormacdes modais. Outras duas formas
adicionais de solucdo para representacdes de amstpaiifasicos sdo apresentadas neste

capitulo (quadramento e séries equivalentes).

No capitulo 6 sdo aplicadas as trés solucdes demgagao de onda do capitulo 5,
obtendo-se as funcgdes de transferéncia (quadrjppéora as linhas em analise. As funcdes
de transferéncia de uma linha a frequéncia nonsi@alapresentadas, obtendo as tensdes e
correntes nos extremos da linha e desta forma pedni observar a influéncia da
transposicdo numa linha de transmissdo. Nesteutamstdo apresentados também os
elementos da matriz de transferéncia em compondatése em funcéo da frequéncia para
o caso de linha idealmente transposta e da lintmat@nsposicao real. Sdo apresentados 0s
mobdulos dos elementos da matriz de transferénciduegéo da freqiéncia e é possivel

observar a diferenca entre a representacdo idesd@esentacao com transposicao real.

No capitulo 7 sdo avaliados os resultados da imiaéda transposicdo em funcéo das
tensdes e correntes para frequéncia nominal. Empiesentados também valores dos
elementos das matrizes de transferéncia no domasidases para as harménicas de 60 Hz.
Neste capitulo sdo apresentados os erros calcukwios as representacfes de linha
idealmente transposta e linha com transposicaceraduncéo da freqiéncia. Como parte
da analise sdo realizadas simulacbes de transit@ietromagnéticos para avaliar e
identificar as diferencas entre representacfessideaepresentacdes reais de linha. A

comparacdao é feita simulando uma energizacadmba fio simulador PSCAD/EMTDC.

O capitulo 8 apresenta, com base nos resultadatosbios capitulos anteriores, as

conclusdes da dissertacdo e algumas sugestoexhdttrs futuros.

11
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1.7 Trabalhos Decorrentes da Dissertacao
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11

PARAMETROS ELETRICOS DE LINHAS
DE TRANSMISSAO

2.1 Calculo de Parametros Elétricos

As linhas de transmisséo sédo essenciais no deseneoko do setor elétrico. Com o
crescimento dos sistemas de transmissédo, tornaas@ ®ez mais importante a
representacdo adequada da linha de transmissdor@grarpas de simulacdo. Neste
contexto, deve-se prestar uma atencdo especial atarmdnacdo dos parametros

fundamentais da linha (resisténcia, indutanciagdatincia e capacitancia).

Os parametros unitarios de linhas de transmissé@sisténcia por unidade de
comprimento (R), indutancia por unidade de compnimé€lL) e capacitancia por unidade
de comprimento (C) ndo podem, em geral, ser cora&lde como concentrados e podem
ser supostos igualmente distribuidos ao longordalde transmissdo. A condutancia (G)
normalmente pode ser desconsiderada para linheasagéxcetuando-se os estudos de efeito
corona. A representacdo da linha através de seasptos por unidade de comprimento é
valida quando a linha tem caracteristicas homogéaeaefeito dos seus terminais pode ser
desprezado. Caso a linha seja ndo uniforme € régaesspresentar trechos de linha que

possuam caracteristicas semelhantes e associdrlesrie.

e

Fig. 2.1: Representacdo de um trecho de linha @éangetros distribuidos.

Atualmente no ATP-EMTP existem duas sub-rotinasarzap de calcular os
parametros das linhas de transmissdana Constante aCable ParametersEnquanto a

13
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primeira existe praticamente desde as primeirasdesrde EMTP, a segunda rotina € uma
evolugao daCable Constantsoriginalmente implementada em 1981. Estas dutsaso
calculam os parametros elétricos de uma linha,ahéise Constantgalcula os parametros
elétricos de uma linha de transmissdo, enquar@alde Parameterpermite também o

calculo dos modelos de cabos aéreos e subterrf3igos

O calculo de parametros pode ser efetuado tambéimamdo qualquer outra
ferramenta computacional e neste trabalho o catbellparametros foi desenvolvido dentro

do ambiente computacionsllatiab.

2.2 Consideracfes Importantes no Célculo de Parfnoe

A analise dos fendbmenos de propagacdo de ondasnedgnéticas em linhas de
transmissdo é bastante complexa, uma vez que amleges envolvidas tal como
morfologia de terreno, posi¢cdo dos condutores pages efeitos das estruturas e outros,
ndo podem ser representados com exatiddo. Istocdax que o calculo exato dos
parametros ao longo de toda a linha seja muito mpsendo usual admitir hipoteses
simplificativas. Para calcular estes parametrosafmiadas algumas hipoteses, como as

descritas a seguir [36]:

* O solo é plano nas vizinhancgas da linha;

* O solo € homogéneo ao longo de toda a extensaohda |

* Os condutores séo paralelos entre si e 0 soloossgegls raios muito
inferiores as distancias envolvidas;

* Os efeitos terminais da linha e das estruturas d&8prezados na
determinacéo do campo eletromagnético;

» Os cabos para-raios de aco da linha possuem péatfiti@dd magnética
constante com a freqiéncia;

* Os cabos de fase, compostos por fios encordoadosikoa de aco, sao
representados através de um condutor com secdcarta forma de
coroa circular, onde a corrente na alma de acsgrezada.

Os parametros elétricos de uma linha de transmis&acexpressos sob a forma de

matrizes com elementos proprios e matuos, cujagrbies correspondem ao numero de

14
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condutores da linha (sub-condutores que compdemixe fe 0os cabos para-raios). As
matrizes de parametros longitudinais e transvereaiseja, matriz resisténcia e indutancia
e matriz capacitancia (sendo desprezada a condritas@o calculadas de forma a se obter

0s parametros de cada cabo, tanto dos condutoaesoqios cabos péara-raios.

2.3 Matriz de Parametros Longitudinais Unitarios

A matriz de parametros longitudinais unitarios deadinha de transmissdo supondo
as consideracdes mencionadas anteriormente € ctampata soma das seguintes
contribuigdes:

* Impedéancia interna unitaria do condutor,
* Reatancia externa unitaria para um solo ideal,

* Impedancia unitaria devido ao solo real.

Todas as parcelas da impedancia longitudinal uaitde linha s&o funcdo da

frequéncia.

Os elementos da matriz impedancia série por unidadeomprimento da linha séo

dados por:

Z; = (Rc; + Rey) +jI{Xc; + Xey + Xext)

2.1
L] =123,...n 1)

Onde:
a) Rc+ jXc Impedancia interna unitaria do condutor.
b) jXext = Reatadncia mutua unitaria entre os condutores (solmndutores
ideais).
c) Re+ jXe Impedancia unitaria devido ao retorno no solo.

dn Numero total de condutores.

Unidade da impedancia longitudinal unitagakm.

2.3.1 Impedéancia Interna Unitaria

Por definicdo a impedancia interna € a relacaea@ampo elétrico na superficie do

condutor e a corrente total do condutor. A impe@éiterna de um condutor cilindrico
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com secao reta em forma de coroa circular comexdierno R e raio interno R mostrado

na Fig. 2.2 é definida através da resisténcianater reatancia interna. No caso de um
condutor solido de secéo circular, para frequénbeigas a corrente € uniformemente
distribuida em sua sec&o circular. A medida queeqifncia aumenta, a densidade de
corrente concentra-se em maior grau na superficemddutor e diminui bastante na regiédo
central do condutor. A distribuicdo da densidadeateente através da secéo transversal do
condutor ndo é uniforme, sendo este fendmeno catheomo Efeito Pelicular (em
inglés, “Skin Effect”). Tal efeito, de alteracdo dloixo magnético interno pode ser
representado através da modificagdo da impedameiaa fazendo com que a resisténcia e

a indutancia variem em funcao da frequéncia [2].

FVista Lougitudinal Fista Transvarsal

ﬁ
Efr+iny

— & —

Fig. 2.2: Vista longitudinal e transversal de umabator cilindrico de secéo reta em forma de coroa
circular.

Considerando o efeito pelicular, a expressdo daddpcia interna € obtida a partir
do calculo das expressdes de campo elétrico, flmrgnético e densidade de corrente
obtidas através das leis do eletromagnetismo. #&el entre o campo elétrico longitudinal
na superficie exterior do condutor e a corrente fiueno condutor sera a impedancia
interna do condutor por unidade de comprimento. liRERs as deducdes destas
expressoes, a impedancia interna resulta numa oagém (somas e produtos) de Fungdes

de Bessel.

Ao realizar a implementacédo mbatlab, utilizou-se a funcdes de Bessel ja definidas

neste ambiente.

Finalmente a impedancia interna de um condutorléampcom sec¢ao reta com a forma

de uma coroa circular de raio interngeRexterno Ré dada pela férmula:
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po=Ros jiXo= [T 1 1o(p)Kipo) + Ko(p) 1) 22
o 200R1 la(pr) IKa(po) — 11(po) K 1(p1)

Onde: 1,, 1,, K, e K; sao funcdes de Bessel de primeira e segunda ordem,

respectivamente .

po:Roa/jmmw:Roa/wmmEej%{ (2.3)

&
po=Ro0/j ot (6 = Ro /oL 6 & 4 (2.5)

po =Ro[{/wﬁ117[<b (2.7)

A =R (2.8)

u = Permeabilidade magnética do condutor.
o = Condutividade do condutor.

w = Frequéncia angular.

Geralmente, na implementagdo computacional do Icdlda impedéancia interna,
utilizam-se formulas aproximadas (polindbmios intdaplores) das funcdes de Bessel

acima. Tais aproximacdes apresentam uma boa prewiséalculo.

2.3.2 Impedéancia Externa Unitaria Supondo o Solocial

A reatancia externgXext, supondo que o solo seja um condutor ideal, reptasa

reatancia entre condutores reais e 0s condutoragems, fazendo uso do conceito de
imagem de corrente. Na reatancia externa ndo @devada a contribuicdo interna dos

condutores. Um solo ideal € aquele de condutividateta.

A expressao da reatancia externa, definida em gédda pela férmula:

17
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D,
Xext; = w[—!;TOT [ﬂn(d—;J (2.9)
Onde:

w = freqUéncia angular;

Ho = permeabilidade magnética do vacum* (™’ H/m);

D; e d; = sao definidos conforme Fig. 2.3;

H
¥,
3

D%}' Superficie do Solo

Fig. 2.3: Representacdo esquematica de dois caeduda linha e suas imagens para solo ideal.

Para os termos proprids= j): D; =2H, e d; =r, (raio interno).

2.3.3 Impedéancia Externa Unitaria Corrigindo o Efta do Solo Real

O solo real ndo tem condutividade infinita (resigidep) e as contribuicdes do solo
real para resisténcia e reatancia longitudir(@e+ jxe) numa linha de transmissdo sdo
obtidas através de um conjunto de férmulas deseiaad por Carson [19].

Em 1926, o Dr. John R. Carson publicou suas eqsgu@®@ calcular a impedancia de
um circuito, considerando o efeito do retorno pwaa. Estas equacgdes sdo muito
utilizadas para o calculo de parametros de linlkasasthsmissao aérea e subterranea. Carson
supde que a terra € uma superficie uniforme, pkdiaa e infinita com uma resistividade

constante e néo nula.

No calculo desta impedéancia o método de Carsomesamtado sob a forma de séries,

mas seria possivel utilizar a formulacdo diretamema forma de integrais; em [36]
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apresenta-se a formulacdo dos termos gerais da&s.sAs séries para representar a
formulacdo de Carson foram implementadas no anghatlab para calcular o efeito do

solo real na impedancia externa.

As expressodes de célculo de impedancia devidolages estdo apresentadas:

Reij = oono [Pi (2.10)

Xej = Who

[Qj (2.11)

Ondep; e Q; sao definidos para dois intervalos do parametimeuasionald:

di = wgﬂlo [Dij (2.12)

Ondep ¢é a resistividade do solo; e 6; sdo obtidos da geometria da linha conforme

ij

a Fig. 2.4.

F
e L

Dg}' Superficie do Seolo

Fig. 2.4: Representacao esquematica de dois caeduda linha e suas imagens para solo real.

Parag; < 5:
T 1 11229 02 03
=—1-S)+=0 B+ E(B.[Se——
5t )2”[5.Jj 21 525 (2.13)
11229 . 0oL T 03 04
._— —[n 1-S [ei-[$4+———[52 ——
QJ ( i ][ﬂ ) J \/E 3 +\/§ 2 (214)
Onde:
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20

Szzia“ [Cog((4h +2) [8))

n=0

S = i an [Ben((4 [h + 2) [Bi)

n=0

&:i(;n [Cog((4 [ +4) [8))

n=0

S4I = iCn [Ber((4[h + 4) ;)

=
o= i& [Cog(40h +1) [Bi)
=
02= ign OS)n
=
S)n=an [Cog(4n +2)[6i)
02 = 2{ [Cog(4[h +3) [By)

04= i hn O0S2)N
n=0

SN =cn[Cog(4[n +4) [6)

an = —and é]z'aozi
2m2m+)2q2mh+2) (2) "~ 8
—Ch-1 6}4 64
«= — ;Co=——
R+ 2mM+2)°2M+3) (2 192
en= _91—12 [(5)4;e0=§
(Ah-)YI4h+D)° 4 +3) 3
—In- 3
fn: fn 12 [(6)4’1:0:6_
(40h+1) [(ACh +3)* ({4 + 5) 45

(2.15)
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(2.18)
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(2.22)
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e ems ana (2.29)
(4h) (2m+1) @EOM+2) @mh+4) '~ 4 .

On=0n-1+

(O S S SR (2.30)
(4h+2) (2M+2) @mMh+3) @h+6) 3 '

hh=hn-1+

Em algumas das expressoes, os indiegdoram omitidos por facilidade de notacao.

Paras; = 5:
- Cog6ij) Co9q2®j) Coq3Bj) 3[Cos5bj)
Pi = — -
J V2 i 5i? * N V2 5 * (2.31)
_ Cog6ij) Cog3®j) A 3[Coy5Bi)
O 2w 2wy em (2.32)

2.4 Matriz de Admitancias Transversais Unitarias

A matriz de admitancias transversais unitarias @n&ola basicamente por dois
parametros: condutancia e capacitancia. No entanpsimeiro termo é muito pequeno e

ndo é considerado em representacdes de linhasaérea

Concretamente, para o caso do parametro condutadma existe um modelo
matematico preciso e com simplicidade apropriadaa peonseguir representar a
condutancia. Este parametro resulta da observagédodrrentes de fuga” descrevendo
uma trajetéria das fases a terra. Principalmenéges eprrentes fluem através do isolador até
a torre, sendo funcdo das perdas do isolador, lavgua significativamente com o calor,
umidade atmosférica, contaminacéo e salinidaderdmemte, entre outros fatores. Por esta
razao, obter um modelo matematico representatigbediendmeno resulta numa tarefa
complexa, por outro lado € comum desprezar o eflgsas correntes de fuga, por elas
representarem uma porcentagem muito pequena cgmitesis correntes nominais da

linha.

Finalmente a matriz admitancia considerando-se c#pacitancia, € calculada entre
condutores e dos condutores para a terra. Analagamaereatancia matua, a expressao da

admitancia é dada por:
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Y, = RO, A]™ (2.33)
Onde:
w = freqUéncia angular;

€0 = permissividade do ar (8,85 * 1OF/m);
A = matriz cujos elementos s&a(D ;/d;) ;
No caso deD; e d; sdo definidos tambem pela Fig. 2.3, onde parzewsads

proprios(i=j): D; =2H, e d, =r, (raio interno).

2.5 Matrizes Reduzidas

Os parametros elétricos de uma linha de transmisdfimlos na analise séo
apresentados por duas matrizes unitarias (matgeddncia e matriz admitancia). Estas
matrizes cuja ordem é igual ao namero total de csulglutores e cabos para-raios séo
chamadas de matrizes primitivas e no caso da knmanalise sua matriz primitiva é de

ordem catorze.

A partir das matrizes primitivas da linha séo adichs matrizes reduzidas da linha
que tem dimensédo igual ao nimero de fases da lieh&ransmisséo. Esta reducgdo é
realizada pelo método de Kron. A hipétese paraietigio dos cabos para-raios foi sup6-
los continuamente aterrados, ou seyag =0. Para reducdo dos sub-condutores a um
condutor equivalente por fase foi suposto que eent# no condutor equivalente era igual a
soma das correntes em cada sub-condutor e ques&tem todos os sub-condutores era

igual a tensédo no condutor equivalente, ou seja,

lg =l +lgp+otly, Va=Vy =V, =..=V, (2.34)

Onde:

A - associado ao condutor equivalente e;

k - humero de sub-condutores fase.

Utilizando a reducéo sao incorporados os efeitas gld-condutores e cabos-para-
raios num equivalente trifasico, ou seja, obtémyedrizes de parametros elétricos de

ordem trés (impedancia e admitancia).
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Fig. 2.5: Representacdo do equivalente trifasicorde linha trifasica usando a regra de Kron.

Em resumo a implementacdo do calculo dos parameéns como base [36],
extraindo as formulas do célculo de impedanciaesérsusceptancia paralelo, ja que a
condutancia em paralelo foi desprezada. Calculcaisepedancia série unitaria para cada
cabo (condutor e para-raio) em partes, sendo definelas como: impedéancia interna,
reatancia externa (solo ideal), impedancia devm@faito do solo real. A impedancia da
linha & composta pela soma de todas as contrilsiagdima descritas, sendo seus elementos
dependentes da frequéncia. No calculo da suscéptamdizou-se algumas definicdes
usadas no calculo da impedancia Uteis para encoatreapacitancia. Esse calculo é
somente funcao das posicoes relativas dos condudorsolo e relativas entre si, e no caso

da admitancia esta é constante para toda a gafmegdéncias do estudo (até 10 kHz).
No calculo dos parametros foi considerada a rewlatie do solo de 10Q0.m.

O estudo realizado exige a representacdo da depmadéom a frequéncia dos
parametros de linha, ja que se deseja obter rdsslieomparativos em frequéncia. Alguns

graficos demonstrativos dos parametros da linharalesmissdo sem transposicdo seréo
apresentados neste capitulo.

2.6 Parametros Elétricos em Funcdo da Freqiénciargaa
Configuracéo da Torre de Transmissdo Analisada

Considerando o seguinte:
* Rc = Resisténcia interna unitaria
* Lc = Indutancia interna unitaria

* Re = Resisténcia de Carson unitaria
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* Le = Induténcia de Carson unitaria

* Lg = Indutancia externa unitaria (solo ideal)
* Rtot = Rc+Re

e Ltot=Lc+Le+Lg

A representacdo do solo utilizada neste estudo sfoiplificada, ndo sendo
considerada a sua dependéncia com a frequéncesrassividade foi suposta nula [37,
38]. O solo foi suposto somente representado poa uesistividade independente da
frequéncia e igual 100@2.m. Em trabalhos futuros devera ser analisadalaéimfia da
representacdo mais precisa do solo na analisamspsicao.

2.6.1 Parametros Elétricos para a Configuracdo Fiai da Linha
Trifasica Real Analisada

As posicoes fisicas dos condutores na torre derrasao sdo obtidas de uma linha

real da Fig. 1.2, dita linha tem a configuracdangular mostrada na Fig. 2.6.

Cabo Pdra-raios

o 3
. Fase B .
2 7
® @
Fase A g g Fasa C
I 6 £ H
L I L N
L I ® @
2 9

4 II

Fig. 2.6: Configuragéo fisica dos condutores de faga a linha real analisada

A Fig. 2.7 apresenta a resisténcias interna$, @ resisténcias proprias devido a
correcdo de solo real {Re a resisténcia total do condutory{Rda linha da Fig. 2.6

variando com a freqiéncia. Enquanto a Fig. 2.8sapta a resisténcia mdtua entre os
condutores Ae B, variando com a frequéncia.
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Fig. 2.7: Parcelas da resisténcia prépria por lmadiie comprimento em funcéo da frequéncia -
matriz primitiva
Na Fig. 2.7 pode-se observar que a resisténcienat®tal do condutor € constante
até 100 Hz. A partir de 100 Hz, a,R1; passa ser dependente da freqliiéncia devido ao
efeito pelicular e & correcéo do solo. A medida @fieqiiéncia aumenta a corrente tende a
fluir na parte superficial do condutor e do soloortento a Ryi11;; aumenta
significativamente para frequéncias maiores a 100 H

ReI[H]

. Rel22]
H Ref3]

Resisténcia por unidade de comprimento [Ohmsskm]

10° 10’ 10° 10 10 10° 10°

Frequéncia [Hz]

Fig. 2.8: Parcelas da resisténcia matua por unidademprimento em funcéo da frequéncia -
matriz primitiva
Pode-se observar na Fig. 2.8 que as resisténciasnag do condutor “1” e do

condutor “2” para frequéncias baixas apresentamreslpraticamente iguais, mesmo com
o condutor 1 mais préximo do solo. No entanto, feegliéncias acima de 100 Hz a

resisténcia externa do condutor “1” apresenta gaodigeiramente mais acentuada com a
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frequéncia comparada com a resisténcia externawdutor “2”, em consequéncia de sua

configuracao fisica da torre de transmisséo.

Lef11]
Le[22]
Lg[11]
107 H La[22]
— — Le[11]
Le[22]
Ltot[11]
1D 1 1

10° 1’ 10 10’ 10 10 10
Fregiéncia [Hz]

Indutdncia por unidade de comprimento [mHAkm)

Fig. 2.9: Parcelas da indutancia prépria por uredde comprimento em funcéo da frequéncia -
matriz primitiva

A Fig. 2.9 mostra a induténcia interng)(Lindutancia propria devido a correcao de
solo real (lg), a indutancia para solo ideal e a indutancia ndptal do condutor (k) da
linha da Fig. 2.6 variando com a frequéncia.

Pode-se observar Fig. 2.9 que a indutancia intgr@amaneceu constante até
aproximadamente 100 Hz, observando-se que é a miesxaade frequéncia em que a
resisténcia interna se manteve constante. Postente comeca a declinar, mostrando um
comportamento dual em relagcdo a resisténcia intprogria. As indutancias externas
apresentam um decréscimo suave, sempre com valemeproximos, e mais elevados que
a indutancias interna.

Em baixas frequéncias a indutancia prépria toakéma da parcela interna constante
com a correcao do solo real mais a contribuicapataela externa na condicdo de solo
ideal, que depende da posicdo relativa dos corelitoa torre de transmissdo. Para
frequéncias acima de 10 kHz a influéncia do solbdam que a indutancia decresgca em

forma mais acentuada.
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Fig 2.10: Parcelas da indutancia matua por unidiedeomprimento em funcéo da freqiiéncia -
matriz primitiva
As indutancias mutuas devido a contribuicdo do spieesentam decréscimo suave,
sendo que as trés indutadncias matuas para difereatacteristicas fisicas apresentadas na
Fig. 2.10 sdo bem proxima para baixas freqiénapsesentado-se uma diferenca bem

pequena entre elas para altas frequéncias.
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Fig. 2.11: Resisténcias proprias por unidade depciomento em funcao da freqiéncia - matriz
reduzida

Nas Fig. 2.11 até Fig. 2.14 estdo apresentadassagéncias proprias e mutuas, as
induténcias proprias e mdutuas, numa representagéao/adente em fase tanto para
resisténcia como indutancia em funcédo da frequémgatas equivaléncias em fase estao
presentes todas contribuicbes que correspondeno tpata resisténcias como para

indutancias.
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Na seguinte tabela 2.1 estdo apresentados os vala® resisténcias proprias e
mutuas, as induténcias préprias e mutuas, numasemacdo equivalente em fase tanto

para resisténcia como indutancia em funcéao da érecjé.

Tabela 2.1: Valores de resisténcia e indutanciaipmtade de comprimento para a configuracao de
linha real analisada.

Parametros Elétricos - Matriz Impedéancia Reduzida
Frequéncia Resisténcia por unidade de comprimenta(}/km]
Hz Raa Rbb Rab Rac
10 Hz 0,0347 0,0349 0,0123 0,0127
60 Hz 0,1169 0,1215 0,0964 0,0941
100 Hz 0,1730 0,1809 0,1538 0,1497
120 Hz 0,1971 0,2062 0,1782 0,1734
180 Hz 0,2622 0,2742 0,2438 0,2376
240 Hz 0,3237 0,3383 0,3054 0,297§
300 Hz 0,3840 0,4010 0,3654 0,3564
360 Hz 0,4431 0,4624 0,4241 0,4139
420 Hz 0,5007 0,5222 0,4810 0,469¢6
480 Hz 0,5566 0,5801 0,5361 0,523
540 Hz 0,6108 0,6362 0,5895 0,5758
600 Hz 0,6635 0,6906 0,6412 0,6264
1 kHz 0,9851 1,0196 0,9554 0,9360
3 kHz 2,2860 2,3097 2,2150 2,1944
10 kHz 5,9894 5,7710 57111 5,774¢
Frequéncia Indutlncia por unidade de comprimento fnH/km]
Hz Laa Lbb Lab Lac
10 Hz 2,0931 2,0923 1,2846 1,1604
60 Hz 1,8210 1,8108 1,0080 0,888¢
100 Hz 1,7259 1,7099 0,9102 0,7937
120 Hz 1,6953 1,6774 0,8788 0,7632
180 Hz 1,6362 1,6149 0,8182 0,7044
240 Hz 1,5999 1,5767 0,7813 0,6684
300 Hz 1,5734 1,5489 0,7544 0,6422
360 Hz 1,5522 1,5267 0,733 0,6213
420 Hz 1,5345 1,5082 0,7151 0,604
480 Hz 1,5193 1,4923 0,7000 0,5892
540 Hz 1,5062 1,4785 0,6868 0,5764
600 Hz 1,4946 1,4664 0,6753 0,5651
1 kHz 1,4422 1,4117 0,6234 0,5145
3 kHz 1,3504 1,3173 0,5332 0,4258
10 kHz 1,2738 1,2417 0,4591 0,3516

29



| {[Transposicdo em Linhas

I

TRANSPOSICAO EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

3.1 Definicao de Transposicao

Em um sistema de poténcia, a linha de transmisdaaleveria agregar desequilibrio
ao sistema, mas isto acontece devido a geometrimltlg ja que as distancias entre as
fases e a terra e entre as fases nunca serdo ex#&ans mesmas; consequentemente,
havera desbalancos no fluxo de poténcia. O de$ledqoilprovocado pela transmissao é
observado nos terminais da linha em termos dedensé@rrente a frequéncia fundamental.
Portanto, aransposicao em linhas de transmiss&om método utilizado para diminuir o
desequilibrio a freqiéncia fundamental entre asdes e correntes de fase vistas dos
terminais da linha em andlise supondo balanceamamtmicio da linha, e consiste na
mudanca nas posi¢des das fases, ou seja, mudasnpsesigdes fisicas dos condutores de

fase. Desta forma € possivel minimizar o deseqigltausado pela linha.

Em uma linha de transmissao equilibrada temosepemplo, a amplitude da tenséo
de fasé'a” igual a das outras faséb,’ e“c” , 0 mesmo ocorrendo para as correntes que

fluem nas fases.

Para compreender melhor a influéncia da geometaalitha nesta analise é
apresentada na equacao (3.1) a impedancia sériesgondente a uma linha sem
transposicao multiplicada pela corrente de cada, falstendo valores de tensao diferentes
para cada fase, considerando que os elementosigeégiio diferentes entre si e 0s
elementos mutuos sao diferentes entre si para @zmatpedancia de uma linha néo

transposta. Esta linha de transmisséo tem impeapeopriasz,, Z,, Z., impedancias

mutuasz,,, Z,., Z

ca*
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Va Zaa Zab Zac Ia
Vo |=|Zba Zob  Zoc |Hlb (3.1)
\% an Zcb ch Ic

c

As impedancias dependem da geometria da linhadsnissdo. A Unica situagcdo em

que Z,, Z,. € Z., Sao iguais ocorre quando a linha é completamergrsposta, como

esta mostrado em (3.2).

Vol (2o zy Zu]ls
Vo =12y Ze Zy |1, (3.2)
V| |Zy Zw Zo |1,

A equacéo (3.1) representa uma linha sem transmosigresentada na Fig. 3.1, que
ilustra o acoplamento entre as fases e pode-sendamtemelhor a forma da matriz

impedancia (elementos da impedancia mutua) da hiébdransposta.

Na equacéo (3.1) os elementos fora da diagonaladiaznmpedancia representam os

acoplamentos mutuos entre as fases da linha dartisséo.

. :
o~

Fig. 3.1: Representacao de uma linha trifasica aocoplamento matuo.

As correntes de qualquer condutor produzem que@asedsdo nos condutores
adjacentes. As quedas de tensdo podem ser diferentee si, mesmo para correntes
balanceadas, pois as impedancias mutuas e praeshdem da configuracéo fisica dos

condutores da linha e séo distintas entre si nurha hao transposta.

Mesmo uma linha com espacamento triangular eqiblatsto é, a distancia entre as
trés fases sdo iguais, gerara desequilibrio déideascorrente, ja que 0s parametros nao
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dependem somente das distancias entre condutoasstambém dependem das distancias

entre os condutores e 0 solo e entre condutoralsas para-raios.

Como foi dito anteriormente a maneira de obter aildnio das impedancias e
admitancias proprias e mutuas consiste na reabzdedransposi¢oes (rotagdo fisica dos
condutores) ao longo da linha.

3.2 Método Geral de Transposicao em Linhas de T@amssao

A transposicdo em linhas de transmissao consisteutianca das posi¢coes das fases
para que cada fase ocupe cada uma das posicGesa)gbr igual distancia ao longo da
linha (para uma linha trifasica trés séo as posspasicoes e deve-se fazer com que cada
fase ocupe 1/3 do comprimento da linha em cadadasdrés posi¢cdes), como é mostrado
na Fig. 3.2. Tendo em conta que:

Ll:L2:L3:L/3 (3.3)

Fase a (1) IEGE""J e [E““E’J IEEWJ ]

L .
Fase b i (1) C

L .
Fase c b ) it

L L

— Iz I L2 I L; —+

| |

| I ]

Fig. 3.2: Esquema de ciclo completo de transposioantrés trechos.

Para conseguir o equilibrio do sistema de transiisieve-se ter em mente que o
comprimento do trecho em que a fds¥ ocupa a posicdo “1” deve ser igual ao
comprimento do trecho em que as fa4®s e “c” ocupam a mesma posicdo. O mesmo

deve ocorrer para as demais posicoes.

A forma de representar matematicamente a tranggmscutilizando matrizes de
rotacao para conseguir modificar as posi¢coes dodutores nas matrizes que representam
a linha de transmissdo (matriz impedancia e adeigirE possivel conseguir as mudancas

de posicao dos condutores utilizando as duas reatde rotacao seguintes:
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01

00 (3.4)
1 0

E sua inversa:

10

01 (3.5)
00

-1 _ t
ondeR(p =R, .

Em uma linha trifasica sua matriz impedéancia e &@hmia tém a forma:

Zaa Zab Zac
Zae=Zt =|Zva Zob  Zic (3.6)
_an Zcb ch_
_Yaa Yab Yac_
Yae =Y = Ypa Yoo Yic (3.7)
_Yca ch ch_

No caso de se aplicar a transposi¢cdo a matriz iémuméa de (3.6), ter-se-4 como
resultado uma outra matriz, na qual as posicoegléasentos serdo diferentes das posicoes

da matriz (3.6).

[Zan) =[Ro] 1Z o IR, ] (3.8)
Observando na Fig. 3.2. a expressao (3.8) é wdipara a primeira transposicéo que
é feita no final do primeiro trecho (L/3), e paraaso da transposi¢céo no final do segundo

trecho é feita como em (3.9).
[Zpea] =[Rg 10Zp] R (3.9)

As equacdes (3.8) e (3.9) sao utilizadas de iguweld para as admitancias.

Um ciclo de transposi¢cdo numa linha de transmigsdle estar constituido por duas
ou trés estruturas de transposicdo. Um ciclo coms destruturas de transposicao foi
mostrado na Fig. 3.2, e para o caso de ciclo cémestruturas de transposicdo é mostrado

na Fig. 3.3, considerando também que:

L,=L;=L/3 e L;=L,=L/6 (3.10)
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O ciclo de transposicdo com trés estruturas despiaicdo sera analisado, pois as
posicdes das fases no inicio e final da linha réalteram. Este ciclo de transposicao é

usado no sistema real.

Fawa  [Za]

Fase b
Fase ¢

I L6 I L3 ——t— L& —

[ I
L

Fig. 3.3: Esquema de ciclo completo de transposioanquatro trechos.

Neste trabalho é feita a analise da transposicatindras de transmissédo. Tendo as
linhas em analise 300 km de comprimento total, mccananeira de comparacdo sao
apresentados 0s seguintes tipos de transposidathde

e Linha sem Transposicao (LNT).

* Linha com ciclo de Transposicao Parcial (2 trecio€)TP).
» Linha com ciclo de Transposicéo (3 trechos) (LT3).

* Linha com ciclo de Transposicao (4 trechos) (LT4).

* Linha com dois ciclos de Transposicéo (6 trechio&p).

* Linha Idealmente Transposta (LIT).

Para o caso da linha idealmente transposta serfas falgumas consideragdes

particulares para o seu desenvolvimento, apresentamiongo do trabalho.

3.3 Tipos de Linha em Estudo

3.3.1 Linha sem Transposicéo

Na Fig. 3.4, mostra-se o esquema de uma linha iseraposicdo ou ndo transposta.
Numa linha néo transposta tem uma Unica matriz did@pea e admitancia ao longo do seu
comprimento. As matrizes de impedancia e admitadeiste tipo de linha permitem
observar o maior grau de desequilibrio que podstiexantre os acoplamentos mutuos e

proprios da impedancia série e admitancia tranakeiSonsiderando uma linha de
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transmissao em regime permanente, o desequilitolsérvado em termos de modulos de

tensao e corrente no extremo final da linha.

Fase a lZﬂbCJ i
L »
Fase b b
L »
Fase ¢ c
L L
| |
! L =360k !
Fig. 3.4: Esquema de linha de transmissao senpinaigsio (LNT).
Considerando a Fig. 3.2 e Fig. 3.4, podemos afiorssguinte:
L,=L (3.11)
L,=L;=0 (3.12)
[Zape] =[Znr] (3.13)

Os parametros elétricos (matriz impedancia e mattimitancia) de uma linha néo

transposta tém as formas apresentadas a seguir.

z Zab Zac (3 14)
Zane=Znt = Zba Zoo  Lie

_an Zcb ch_

aa

Yaa Yab Yac
=Yyt = Yoa Yoo Yo
Yoo Yoo VY

(3.15)

a C

ca cc |

Observando na Fig. 3.1, que corresponde a confidargeométrica dos condutores
de fase na torre pode-se perceber que as dist@ntiasas fases ndo sdo as mesmas como
também ndo sdo as distancias entre cada fasera.aPt@rtanto as caracteristicas préprias e
muatuas sdo diferentes entre si. Estas caractadss@o representadas por meio de
impedancias proprias e mutuas que estdo apressmtagdanatrizes (3.14) e (3.15), onde os
elementos fora da diagonal correspondem as impegamtituas e os elementos diagonais
as impedancias proprias. Portanto, os termos p®pda matriz de parametros sdo

diferentes entre si e também os termos mutuostdarditriz serdo diferentes entre si.
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Considerando a matriz (3.14) que representa a iampéa da linha n&o transposta, 0s

seus elementos da matriz sdo caracterizados por:

Zaaizbb € Zabizac (316)

3.3.2. Linha com Ciclo de Transposicao Parcial

Uma transposicéo parcial numa linha de transmiés@igue resulta de dividir a linha
em sO duas sec¢des do comprimento total, fazendergerama rotagéo tal como mostrado
na Fig. 3.5. Este tipo de analise é teorico e pisipalmente mostrar a influéncia que vai
ter a transposicao na linha.

Fase a lZ J [Efﬂe’J .
L . &
Fase b i
o o
Fase ¢ b
[ o
I, =150km | Ly=150ta ————
| |
' I =366 ke '

Fig. 3.5: Esquema de linha de transmissdo compoaigio parcial (LCTP).

Da Fig. 3.5, que apresenta a transposicao paikdmos afirmar que;

L=L,+L, (3.17)
L,=0 (3.18)
ZTP :Zabc+zcab (319)

Para a linha com transposicdo parcial sO € nedess#lizar uma rotacdo o que
resulta numa nova matriz de parametros para o deguecho, da mesma forma como foi
mostrado em (3.8). As duas matrizes que represeatiimha com transposicao parcial ao
longo do comprimento estdo apresentadas nas segeipacoes:

Zaa Zab Zac (320)

Zane=|Zba Zob Zoe
an Zcb ch
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ch an Zcb (3 21)
anb: Zac Zaa Zab
Zbc Zba be

O grau de desequilibrio para o caso de linhas cansposicdes parciais sera menor
que para o caso de ter uma linha sem transpodggiocorre devido a uma rotagdo que

ajuda consideravelmente ao balanceamento.

Neste tipo de linha com uma s0 estrutura de tramsio serd possivel perceber a
influéncia que tera a transposicdo numa linhasité A forma de observar os efeitos da
transposicao € por meio da analise do comportanuasdensdes e correntes nos extremos

da linha em estudo.

3.3.3 Linha com Ciclo de Transposicao (LT3) e (LT4)

Uma linha com ciclo de transposi¢cdo completo p@teapresentada de duas formas;
a primeira considerando trés trechos iguais (LB&npdo utilizadas duas estruturas de
transposicao estd mostrada na Fig. 3.2, onde caclaottem L/3=100 km. A outra forma
de ciclo de transposicdo completo € considerandtrajtrechos (LT4) (dois trechos = L/3
e dois trechos = L/6), sendo utilizadas trés estastde transposicdo, como esta mostrada
na Fig. 3.3.

Neste trabalho para a analise da transposica@sesiderada uma linha com ciclo de
transposicdo completo como € mostrado na Fig.dhée a linha tem um comprimento
total de 300 km, e € dividido em quatro secdessehds de 50 km e duas de 100 km.
Portanto, a forma das matrizes de parametros efitiiobuidas para cada trecho da
seguinte maneira:

Primeiro trecho de comprimento de 50 km, tem su@imaa forma:[Z,,] .
Segundo trecho de comprimento de 100 km, tem strizma forma:[Z ] .
Terceiro trecho de comprimento de 100 km, tem sai@izna forma{Z,.,] .

Quarto trecho de comprimento de 50 km, tem suaaarforma:[Z,,.] .
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Na linha com quatro secdes, a posicao inicial dassf no primeiro trecho vai ser
igual a posicéao final no ultimo trecho da linhateESpo de transposicdo € mais utilizado

em campo por motivos operacionais.

Fase a Z"E"'J ZE""“ i
Fase ¢ ; f % %
b— 5¢ I ———— It ian 80k ——— Sikan —|

| |
! 266 fan !

Fig. 3.6: Esquema da linha de transmissé@o com cartapleto de transposicdo em analise (LT4).

A transposicdo de ciclo completo numa linha destraasdo garante bons resultados
com relacédo ao equilibrio das tensdes e correrig$ases quando o comprimento do ciclo
de transposicdo € bem menor do que ¥ do comprimgmtonda. A velocidade de

7

propagacao da onda é sempre menor do que a vealecida luz (300.000 km/s).

Consideremos para frequéncia de 60 Hz o compringmtondaX) de 5000 km; assim %4
deA é 1250 km. Como o ciclo de transposicao utilizadgratica € de 300 km (%), a
linha transposta para a frequéncia de 60 Hz podemesiderada uma linha idealmente

transposta, ou seja, considera-se que ndo ha désegentre as fases. Todavia, ha ainda,

um pequeno desequilibrio entre as fases, mesmdpdtia.

Esse desequilibrio € maior para freqliéncias supstioporque, para essas
frequiéncias, o ciclo de transposicdo jA& ndo € muigoor do que ¥4 do comprimento da
onda em questdo como apresentado na tabela 3.1.

Tabela. 3.1: Comprimentos de onda em fun¢éo dééreza.

Freqiiencia (Hz) Comprimento de onda
&0 5000km e AMd=1250km
120 2500km e AM=625 kmn
150 1666,6 km e A4=416,65 lan
240 1250km e AM4=3125km
200 1000 km e Af4=250 kin
260 8333 km e AM=208.3 km

39



| {[Transposicdo em Linhas

O presente trabalho faz um estudo para frequiésaeriores a 60 Hz (de 120 Hz a
10 kHz), ou seja, harmoénicas geradas por uma manmbrharmdnicas produzidas por

cargas especiais.

3.3.4 Linha com Dois Ciclos de Transposicéo (LT6)

Para representar uma linha de 300 km com doissca#otransposicao sdo formados
dois ciclos de transposi¢céao (LT3) um a continuagdautro como mostrado na Fig. 3.7.
Cada ciclo de transposicao (LT3) tem um comprimetegolinha de 150 km, entdo os
trechos de transposicao tém comprimentos de 50 km.

IT3a LT3
r__ _ _ _ _______—_-—_—-_-___C \r__ _ _ _ __ _______-—__-_1
| 1
I|— — — — — — |
Fase a |ZQEJ5J lZmE:J lZe:mJ lZ.ge;cJ P {Ze;mJl »
! |
Fﬂs‘ﬂb I 0
| |
I |
Fase ¢ I a
L — — — e —
F54 Fean 4 F5¢ Fane bS58 Rean F58 B F54 Fean 4 F56 Foee
—— 156k — P 150k ———— |
| |
! 260 kane !

Fig. 3.7: Esquema da linha de transmissédo comaildiss de transposicao (LT6).

No final do primeiro ciclo de transposicdo (LT3-s¢ utiliza uma estrutura de
transposicao para voltar as posi¢des iniciais dogiro trecho de transposigcéo deste ciclo.
Desta maneira se continua com o seguinte cicloassposicao (LT3-b) para os seguintes
150 km.

Nesta forma de utilizar dois ciclos de transposigdma uma linha de 300 km tem
melhor desempenho na obtencdo do equilibrio da laeh transmissdo devido que neste
caso o ciclo de transposicao (150 km) é ainda meéaajue ¥4 do comprimento de onda
comparado ao caso de ciclo de transposi¢do de B0@®kdesequilibrio de tensdo (e de
corrente) na frequiéncia fundamental deve ser n@maoue o obtido com somente um ciclo

de transposicao.
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3.3.5 Linha Idealmente Transposta

Na linha idealmente transposta anuddanca de posicdodas fases ocorre
“‘continuamente”, em trechos extremamente pequenas forma da Fig. 3.2.
Matematicamente as matrizes de impedancia e adnatpodem ser obtidas de (3.22).

1 Zaa Zab Zac be Zbc Zba ch an Zcb

ZIT=§ Zba be Zbc +§ Zcb Z z +§ Zac Zaa Zab
an Zcb ch Zab Zac Zaa Zbc Zba be

(3.22)

ZP Z’M Z’M
Zp=|Zy Zp Zy
Zy Zy Zp
/ 5,
Foase ﬂ. Ta — = »a
Fase b Ih —
& & b
Fase c. Ie —= »c
| |
204 fon

Fig. 3.8: Esquema de linha de transmisséo ideaérteamisposta (LIT).

Numa linha idealmente transposta as matrizes inmupéalée admitancia tém seus
termos proprios iguais entre si e também os temmaisios iguais entre si. As matrizes de
parametros é constante ao longo da linha como atwsina Fig. 3.8. Esta caracteristica
facilita o uso da linha idealmente transposta nalisa de diversos problemas de um
sistema de poténcia.

As representaces das matrizes de impedancia ¢dadraide uma linha idealmente

transposta sdo apresentadas em (3.23) e (3.2d¢ctemmente.

(3.23)
Zr=|Zu Zp Zy

(3.24)
Yr=|Yv Yp Yu
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Nos estudos de sistemas de poténcia sdo assunaiias consideracdes com respeito

as linhas de transmissdo como é o caso da linhdes#mente transposta.
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1V

RELACOES DE TENSAO E CORRENTE
NUMA LINHA DE TRANSMISSAO

Neste capitulo iremos apresentar as expresséesasamuais poderemos calcular a
tensdo e corrente em qualquer ponto de uma linheademisséo, desde que esses valores
sejam conhecidos num ponto qualquer da linha. Nomerete este ponto é um dos

terminais da linha.

4.1 Representacoes de Linhas em Funcdo do Compnime

A representacdo matematica de uma linha de tras8mié feita através de seus
parametros elétricos, 0s quais, para um caso Mm&inof&ao representados como escalares.
Para o caso de um sistema trifasico os paramekttices que representam a linha de

transmissao sao matrizes (impedéancia e admitanaiaymo foi mostrado no capitulo 2.

Normalmente as linhas de transmisséo alimentanasargasicas equilibradas. Para
frequéncia fundamental o sistema pode ser considena equilibrio. A Fig. 4.1 mostra um
sistema equivalente de geracédo ligado em “Y” altawetho uma carga equilibrada, também
ligada em “Y”, através de uma linha de transmis€ircuito equivalente da linha de
transmissdo apresenta-se simplificado; nele aparegenas a resisténcia e a reatancia

ligadas em série, consideradas como parametrogmiwados e nao distribuidos ao longo

da linha.
L R
| e | bl |
gZL
Geradnor AN L__R )NW\Z:\AN\ , Carga
!
L R ‘
.

Fig. 4.1: Equivalente de geracao alimentando umgacaquilibrada ligada em “Y”, através de uma
linha de transmisséo.
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Gerador

Fig. 4.2: Diagrama unifilar do circuito da Fig. 4.1

As equacgOes gerais que relacionam a tensao e tordenlinhas de transmisséo
estabelecem o fato de que os quatro parametromddinha de transmissao, resisténcia e
induténcia, que constituem a impedancia em sériéintla, capacitancia e condutancia
constituindo a admitancia em paralelo, estéo disitios uniformemente ao longo da linha.
Se a linha aérea for curta, a capacitancia emalgové tdo pequena que se pode omitir por
completo, com uma perda de exatiddo pequena e rgideoa-se a resisténcR e a

indutancial em série para o comprimento total da linha comafustrado na Fig. 4.2.

Em relacdo ao comprimento [40], consideram-se rdgd$ na frequéncia de 60 Hz

como.

Linhas curtas (<80 km) de comprimento.
Linhas médias (80 km — 240 km) de comprimento.

Linhas longas (> 240 km) de comprimento.

As linhas com comprimentos longos necessitam gatesentadas em termos de
parametros distribuidos, sendo este 0 nosso casmptisarmos uma linha de transmissao

trifasica de 300 km de comprimento.

Existem varios modelos que séo Uteis para repmasariinha, mas sua aplicacéo vai

depender do comprimento da linha.

4.1.1 Linhas de Comprimento Curto

O circuito equivalente de uma linha de transmiss@oofasica curta € mostrado na
Fig. 4.3, ondd e I, sd@o as correntes, respectivamente, no geradocargaV, e V, sdo
as tensfes entre fase e terra, também no gerad@rcarga, respectivamente. Quando a
corrente instantanea flui no sentido indicado moudio ela € considerada positiva; meio

ciclo depois, quando se inverte o sentido da cteyesla é negativa. As indicacdes de

polaridade mostram o sentido considerado positara ps tensées nos extremos da linha.
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O valor instantaneo da tenséo entre fase e tecom&iderado positivo quando o terminal
(+) estiver num potencial maior do que o termirgldaso contrario sera negativo [39].

Is Z=R+jwlL I
) ST
N AN 7
+ +
Ger. . s Fr Carga
\-._-/ \_/

Fig. 4.3: Circuito equivalente de uma linha monimi@sle transmissao curta.

O circuito da Fig. 4.3 é resolvido como um simpliesuito (C.A.) série, ou seja, sO se
consideram parametros longitudinais e desconsideearparametros transversais, e a

corrente serd a mesma no gerador e na carga:

r (4.1)
A tensédo do gerador sera

V.=V, +1.Z (4.2)

4.1.2 Linhas de Comprimento Médio

Em uma linha monofasica de comprimento médio a alraitdncia em paralelo,
geralmente uma capacitancia pura, € incluida rleslo&. Divide-se em duas partes iguais
a admitancia em paralelo total da linha e cadeem®tcoloca nos extremos do gerador e
receptor, entdo se obtém o chamado cirquittominal (Fig. 4.4). Para se obter a expressao

de V,, se observa que a corrente na capacitancia nenextreceptor &,Y /2 e a corrente
no ramo série &, +V, Y /2.

Entdo, tem-se a seguinte equacao:

Vs :(vr%+|,jz+v, (4.3)
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Z=R+jwli
'Is-—> AAMAA .“{'W‘. Ir %.
+ +
Vs 2 ¥2 Fr
& ]

Fig. 4.4: Circuitopi nominal de uma linha de transmissdo monofasicagrimento médio.

v, {% +1er +2, (4.4)

Para encontrar,, observa-se que a corrente na capacitancia enagaa no extremo
do gerador é/.Y /2, e somada a corrente no ramo série, obtém-se:
Y Y
IS:VSE+VrE+Ir (45)

Ao substituirV,, da equacao (4.4), na equacao (4.5), obtém-se:
Y zY
.=V, Y| 1+— |+ —+1]|l .
vy B (S, (46)

As equacdes (4.4) e (4.6) podemos expressar na fgpenal:

V =AV, +BI, (4.7)
Is :CVr +D|r (48)

onde:
A=D=%+1, B=2Z, c=v(1+%} (4.9)

As constantes (A, B, C e D) sdo chamadas algumassveonstantes gerais do
circuito da linha de transmissdo. Em geral, sdoardmcomplexos. As constantes “A” e
“D” sdo adimensionais e iguais entre si. A linha énesma quando se vé de qualquer lado
terminal. As unidades de “B” e “C” sdo obkmse siemensrespectivamente. Tal circuito é

conhecido como quadripolo.
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Facilmente se pode dar um significado fisico asteoes. Se em (4.7) é igual a
zero, se observa que “A” é a relagélp/V, sem carga. De igual forma, “B” é a relacdo

V,./1, quando o extremo receptor esta em curto circuito.

Na modelagem de linha de transmissdo monofasicatdi@adas as constantes (A, B,
C e D), mas para um sistema trifasico, as ditasstaates tém forma matricial e
representam a linha trifdsica. A representacdointe Ide comprimento médio pode ser
utilizada para a modelagem de uma linha longa, elegte se considere a linha em

pequenos segmentos (quadramento). Esta represest&éamais detalhada no capitulo 5.

4.1.3 Linhas de Comprimento Longo

Para se conseguir a solugdo exata para qualqgimer die transmissdo monofasica e
para obter-se um alto grau de precisdo na repegsgende linhas com mais de 240 km,
frequéncia de 60 Hz, deve-se considerar o fatougeos parametros da linha ndo estédo

concentrados e sim uniformemente distribuidos agdala mesma.

Na Fig. 4.5, mostra-se a fase e terra de uma limioaofasica, considerando
parametros distribuidos.

I Ir
ey PeAT ; Ly
+ o+ + +
Gar. Fs F+AF ¥ ¥r | Carga

— A% — X r\\_/

Fig. 4.5: Diagrama esquematico de uma linha destnégssdo monofésica.

Da Fig. 4.5, consideremos um elemento muito pequndinha e calculemos a
diferenca de tenséo e a diferenga de corrente estréduas extremidades do elemento.
Designa-se “x” a distancia medida a partir da begeptora até o pequeno elemento da
linha, e chamaremos o comprimento do elemefid.“Entdo, “Z[Ax” sera a impedancia

em série, e Y [Ax” a admitancia em derivacdo do elemento da linhéensao de fase é
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“V”, que é a expressdo complexa do valor eficaz gite cuja amplitude e fase variam

com a distancia. A tensao do lado do gerador é AV . A queda de tensaaAV ” do lado
do gerador é:

av=-izmx ou =z (4.10)
JAV(
guandoAx - 0, o limite se torna:
dv
—=-1z
™ (4.112)

Da mesma forma, a equacéo da corrente que fluifpasado elemento no lado da
carga é 1”. E a corrente que flui para dentro do elementoladlo do gerador, él % Al ".

A diferenca de corrente é a correntel’y [Ax " que flui pela admitancia em derivacédo do
elemento. Portanto:

Al =-VLIY [AX ou ﬂ=—VE1(
AX

(4.12)
Através dos mesmos passos usados para a tenséao,
di
—=-VIY
™ (4.13)

As equagOes de propagacdo de onda (4.11) e (4L®)a secdo da linha de
transmissao e derivando-as em funcao de “x” senubté

2

2)(\2/ - —z% Sz Y (4.14)
2

%z—v‘z—\;zvtm (4.15)
X

A solucédo das equacdes (4.14) e (4.15) é uma soldgétipo exponencial como
mostrado abaixo:

V :Ale«/ﬁx +A2e—\/ﬁx

(4.16)
1 .1 e
a7 (@.17)
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As constantesA; e A, podem ser calculadas usando as condi¢cdes de wontar

saida, ou sejas =0, V =V, el =1,. Substituindo estes valores em (4.16) e (4.1i);ge:

V,ZA, +A, (4.18)
1
P :W(Al_AZ) (4.19)

Substituindoz_, =vZ/Y , que é chamada de impedéancia caracteristica,ggem-s

A :V2+|2Zc

. ; (4.20)

V2 _Izzc
2

Assim, substituindo (4.20) e (4.21) em (4.16) @ {%.tendo a definicdo de=+YZ ,

A2 = (421)

que € a constante de propagacao da linha se poskeatar:

voVathZe o Vo-1,Z

c g (4.22)

:VZ/ZC+|2eyx _Vz/zc_l

| 2g7 4.23
) , ¢ (4.23)

As equacbes (4.22) e (4.23) fornecem os valorésvdee “1” em qualquer ponto da
linha em funcdo das distancias “x” medidas a paltis terminais da carga, supondo-se

conhecidosv, , I, e as outras variaveis relacionadas aos parandrasha.

A interpretacdo das equacgbes anteriores mostramtajute y como Z., Sao
grandezas complexas. A parte real da constanteopagacdoy é chamada constante de

atenuacaax , sendo medida emeperspor unidade de comprimento; a parte imaginaria de

y é a constante de fage medida enradianospor unidade de comprimento. Portanto:

y=oa+jp (4.24)
e as equacdes (4.22) e (4.23) tornam-se

V, +1,Z - V,=1,Z. _, _
v =2 22 ceaxelsx+%eaxe px (4.25)
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— V2 /Zc + |2 ecxxejBx _ Vzlzc B I2 e—uxe—jBx

| (4.26)

As propriedades de™ e e ajudam a explicar a variagdo da tens&o e da ceresnt
qualquer instante, em funcao da distancia ao lodagmha. O term@&® muda a amplitude
com a variacéo de “x”, enquang#* produz uma defasagem @eradianos por unidade de

comprimento na onda.

Em cada equacao acima, ha dois termos, o prinainootse refere a parcela da onda
incidente e o segundo é referente a onda reflelédéinha de transmissao. Em qualquer
ponto da linha a tensao é a soma das componentdsrite e refletida no ponto.

A razao de estudar a tenséo e corrente de umadmhimncédo de suas componentes
incidente e refletida é principalmente para commilee fenébmenos que ocorrem nas linhas

de transmissao.
Agora uma forma mais conveniente de representazqascdes (4.25) e (4.26) é
utilizando funcgdes hiperbdlicas, as quais séo akfsnem forma exponencial por:

() -0

sinh="2 ‘ze (4.27)

6

e +e®

(4.28)

cosh=

Rearranjando as equacdes (4.27) e (4.28) e subdtitos termos exponenciais por
funcdes hiperbdlicas, obtemos um novo conjuntogleagdes. As novas equacdes para a

tensao e corrente sao:

V; =V, coshyx +1,Z sinhyx (4.29)

vV, .
I, =1, coshyx +Z—Zsmhyx (4.30)

c

Onde o indice “1” e “2” indicam o inicio e o finale um trecho “x” de linha

respectivamente.

Deseja-se obtew, e I,, pois a intencdo é analisar o desequilibrio nal fda linha

em funcéo da entrada. Sendo assim, as equaco8s €44 30) tornam-se:
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V, =V, coshyx —1,Z sinhyx (4.31)

|, =1, coshyx —%sinhyx (4.32)

C

As equacoes (4.29) e (4.30) séo as equacdes geseaEM a propagacao das ondas
nas linhas de transmissdo monofasica para qualgoeprimento. Para resolver as
equacoes € necessério, inicialmente determinaaloseg das funcdes hiperbdlicas. Sendo

em geral yx” complexo, as fungdes hiperbdlicas também serégtaxas.

As funcdes hiperbdlicas podem ser representadasees de Maclaurin:

coshyx =1+ (y;)z + (YZ!)4 + (y;)G +.. (4.33)
sinh(yx) = (yx) + (v;!)s + (v;!)s + (Y>7<')7 +... (4.34)

As séries (4.33) e (4.34) convergem rapidamenta pauwvalores deyk” usualmente

encontrados para as linhas de transmissao, sendounpa precisdo suficiente para
freqUéncia fundamental é obtida calculando apesgsimeiros termos de cada série e para

freqliéncias maiores € necessario usar mais termssrid.

A seguir podemos utilizar as definicdes hiperbdlicas suas equivaléncias, para a
representacao das constantes (A, B, C e D) do ipeémimonofasico. Sendo as constantes

definidas por:

A = coshyx (4.35)

B =-Z sinhyx (4.36)
c=-S0 (4.37)

D=A (4.38)

Ondez, é aimpedancia caracteristica da limh@ a constante de propagagao.

Entéo, depois de ter as definicdes das constahd® C e D) € possivel apresentar a
forma tradicional de quadripolo, mostrado na seiguaguacao:
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e o] (439

Desta forma a analise do comportamento da linh&rashesmisséao torna-se bastante

simples representando a linha através do seu @adairiAs entradas do quadripolo sdo a
tensdo e corrente de geragdo ou do inicio do trecl® saidas séo a tensdo e corrente da

carga ou do final do trecho. Isso pode ser obsermacequacéo (4.39), na qual e I, sao
a tenséo e corrente no gerador.ee |, sdo a tensado e corrente no final da linha, neste c

“X” € o comprimento da linha.

Todas as equacdes acima sdo apresentadas parinbananbnofasica, ou seja, um
quadripolo monofasico. A impedancia longitudina admitancia transversal da linha séo
0s principais elementos para se representar uma éitraveés do quadripolo, e com a tensao
e corrente na entrada pode-se obter os correspmsdeaaiores de tensao e corrente na saida

do quadripolo.

O elemento “A” na equacédo (4.35) vai estar em fangéd valor de Yx”, que é

utilizado na funcéo co-seno hiperbdlico. Igualmgrdea os demais elementos (B, C e D)

vao estar em funcéo dos valores ge™

Em um sistema monofasico a solu¢do das equacGa®pi@agacdo de onda para linha
de comprimento longo (4.11) e (4.13) foi apresemiaakso a passo desde (4.14) até (4.39),
chegando finalmente a uma representacdo matrigieddfipolo), que esta definida por

funcdes hiperbdlicas.

As solucdes de propagacédo de onda para: Linha whprooento curto, Linha de
comprimento médio e Linha de comprimento longorfoegpresentadas considerando uma

linha de transmissdo monofasica.

Agora para a representacdo matematica de propadagéada numa linha polifasica,
a impedancia e a admitancia tém forma matriciabrdem das matrizes de parametros
corresponde ao numero de fases. Particularmentea dimha trifasica a resolugdo das
equacdes que representam a linha vai ser analoggsaanonofasico, com a diferenca que
toda a representacao de linha trifasica tem formticral, portanto as constantes (A, B, C

e D) sdo da mesma ordem da matriz de parametitos@iéda linha.
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A resolucdo das equacbOes de propagacdo de ondalipas polifasicas sera

apresentada no capitulo 5, onde a solucdo, por@aemara uma linha trifasica tera a

forma da equacao (4.39), portanto o quadripoladitb no dominio das fases tera a forma

de (4.40).

=

(4.40)
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| %

RESOLUCAO DAS EQUACOES DE
PROPAGACAO DE ONDAS PARA LINHAS
POLIFASICAS

A solucdo das equagfes de propagacdo de ondaydksds para linha monofésica,
pode ser estendida a linhas polifasicas‘me condutores. Embora sejam consideradas
nesta analise somente linhas de transmissdo ¢aisgue sdo os tipos de linha mais
freqUente nos sistemas de energia elétrica, a fag@o adotada é de carater geral, podendo
ser estendida a linhas com fases. O sistema pode ainda possuir as mais dsvers
configuracdes, com cabos péra-raios e mais de um condutor por fasentanto, apds a
reducdo de suas matrizes primitivas de impedanocigitudinal e admitancia transversal
unitarias por fase, o sistema original se transéonoim sistema equivalente de ordem igual
ao numero de fases, sendo que os efeitos da paedengais de um condutor por fase, dos
cabos para-raios vao estar todos incluidos nasizestequivalentes de impedancias
longitudinais [z] e admitancias transversdig] unitarias de fase do sistema reduzido. A
matriz impedancia é formada por resisténcia e amtud dependentes da frequéncia, a
admitancia formada por sua capacitancia indepeadknfreqiéncia. A matriz impedancia

e admitancia sdo apresentadas na equacéao (5.1).
[2(@)]=[R(@)]+ L] e [v(]=jmrc] (5.1)

Reescrevendo as equacgfes de propagacdo de ondahaamonofasica (4.11) e

(4.13), e apresentando a dependéncia com a fregii@sjce os indices de representagéo
em fase (;), pode-se apresentar as equagbes de propagacidaddepara sistemas

polifasicos considerando o modelo de parametrdshdigdos e representacdo complexa de

tensdes e correntes senoidais.
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AV ) 7. @], o] (5.2)
dx

- v, (@), o) 539

Derivando as equacoes (5.2) e (5.3) com relacad a Substituindo uma na outra,
obtemos as equacbes de propagacdo de ondas dedsegulem para uma linha de

transmissao.

d?[V; (x)]
dx?

=[z; @]y, (@] dv; (] (5.4)

d?[l; (%))

dx?

=[v; ()] iz (@] ity ()] (5.5)

Onde [z, (w)] é a matriz impedancia longitudinal por unidadecdenprimento, e
[Y; (w)] é a matriz admitancia transversal por unidadeodepcimento (considerando nulas
as perdas por disperséo, efeito corona e radiadaojatriz impedancia e admitancia sao
simétricas.

Considerando (4.16) e (4.17) podemos observar qua p caso monofasico a

multiplicacdo dos elementos impedancia e admitaR@ay =Y [(Z, mas no caso, por

exemplo, num sistema trifasico as opera¢des maan&@m (5.6) tém solucdes diferentes.

1/2 1/2

Zaa Zab Zac Yaa Yab Yac Yaa Yab Yac Zaa Zab Zac
Zba z bb z bc Yba Ybb ch 7 Yba Ybb ch Zba z bb z bc (5 6)
an Zcb ch Yca ch ch Yca ch ch an Zcb ch

A dificuldade na solucédo de equacdes lineares Ipdras polifasicas deve-se ao fato
de estar-se trabalhando com matrizes e ndo maisesoaiares. Como foi apresentada a
solucdo das equacOes de propagacdo de onda € abtdas de funcdes matematicas

dificeis de aplicar a matrizes cheias, mas simliesdo aplicadas a escalares.

O método mais freqientemente usado para se retaesgoropagacdo de ondas num
sistema polifasico é utilizando transformacdes nsdie modo a transformar as matrizes
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cheias em matrizes diagonais o que permite agE&uncdes matematicas a cada elemento

da matriz isoladamente, como se fosse escalar.

Existem outras formas de solucdo das equacdestadensis polifasicos e uma delas é
por meio da representacdo em “quadramento”, qéede=envolvida posteriormente neste
capitulo. Também uma outra possibilidade de solugAclominio das fases é utilizando

séries equivalentes as funcdes hiperbolicas, auiecta serd desenvolvido neste capitulo.

5.1 Transformacao Modal

A transformacdo modal € essencialmente uma mudbnbase vetorial caracterizada
por desacoplar um grupo de equacdes. Isso podépgsErmente aplicado as matrizes
impedancia e admitancia de uma linha que no dondiasofases apresentam acoplamento
entre fases. Na Fig. 5.1, sdo mostrados os acoptasjende os termos mutuos da matriz
impedancia mutua,, sdo eliminados na matriz impedancia transformaaaual somente
aparecem os termos diagonais de impedancia ngalz., e Z,; € 0s outros elementos
fora da diagonal sédo iguais a zero. Este desaceplamé muito importante, pois a
manipulacdo matematica requerida para tratamentaciabda propagacdo de onda se
transforma em manipulacdo de escalares. O desavemia para a matriz admitancia

ocorre da mesma forma.

— — ﬂ Transformagdo # q_

T Modal

x|

M ‘Zm3
Zp Zy I Zyg 0D
Zy Zp Zy > 0 Zg, O
im Zm  Zp 0 0 ys

Fig. 5.1: Esquema de desacoplamento com transféormagdal.

5.1.1 Transformacao Modal de Linha Idealmente Trawsta

Considera-se uma linha idealmente transposta aqueldgem sua matriz impedancia

e matriz admitancia totalmente transposta, ou sspas termos proprios da matriz
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impedancia sao iguais entre si, de igual forma paraatriz admitancia; e para o caso dos
termos mutuos da matriz impedéncia sdo tambémsigurdrie si, igualmente para a matriz

admitancia, como é mostrado em (5.7) e (5.8).

Zir=|Zy Zp Zy (5.7)

Yr=|Yu Yp Ynm (5.8)

5.1.1.1. Esquema de Linha Trifasica Simples

Suponha a linha de transmisséao trifasica simplessaptada esquematicamente na

Fig. 5.2, com 0s cabos para-raios consideradosadrnaphente.

L

Fig. 5.2: Representacao esquematica da linha dentiasdo trifasica simples.

A transformag&o modal permite que o sistema tdéaseja tratado como um sistema
de trés circuitos monofasicos independentes commdéstrado na Fig. 5.1. A matriz de
impedancia (ou admitancia) em componentes de fasensformada em matriz de
impedancia em modo composta por trés impedancsacdplados: um modo homopolar
(modo 0) e dois modos ndo homopolares (made modo ), também conhecido como
modo ndo homopolar “1” e modo ndo homopolar “2”. ©8s modos apresentam
impedancia caracteristica e velocidade de propagdisdintas [41]. Na linha idealmente
transposta os modos ndo homopolares séo idénticos.

A transformacdo de Clarke pode ser aplicada e mmsee tensbes podem ser

descompostas para cada componente como na Fig 5.3.
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13 1.3 1543
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Componente #
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-1/47 D 12
.
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I K}
i
Contponente §

Componente

Fig 5.3: Corrente nos condutores para as compasndet€larke na forma racionalizada.

A matriz de transformacao de Clarke e sua inveéiea s

) P

Sl ale e
-

o §||N$|||—\

§||'H§||H%|IH

Sils

%||I—‘ o

H%d'_\%dp

72|

(5.9)

(5.10)

Por meio da transformacdo modal, as componentesrf)( a (alfa) e S (beta) de

tensdo e corrente podem ser obtidas através dgsooemies de fase do sistema trifasico,

respectivamente COmo segue.

Hafpalﬁ
o §||N§|||—\

il

€ para as correntes temos:

1 v,
73
1
— |V
\/g b
1
J2 || Ve

(5.11)
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lo A1 1 T,
V3 43 4B
T S ;T (5.12)
‘ J6 6 6 '
1, L
el V2 0 V2 ) U
ou de forma resumida.
[VOuB] :[Tcl_l] [V apd (5-13)
[I 0(1[3] = [Tcl_l] [DI abc] (514)

Onde Vy,; € Iy, S0 0s vetores modais de tensdo e corremg, e I,,. Sdo o0s

vetores de fase de tensao e corrente.

ConsiderandqV,]=[V.d, [1:1=[la € Usando as equagdes (5.13) e (5.14) em (5.2) e
(5.3) tem-se:
-2 (T W op) =21 ] D] (5.15)
_6% [ﬂVOaﬁ] :[Tcl_l] 0Z;]10Ty] [mow] (5.16)

Utilizando a matriz de transformagédo de Clarke é&sp@l obter matrizes de
impedancia e admitancia em componentes modaisjzemtdiagonais, ou seja, matrizes
sem elementos mutuos. A representacdo modal pamatdz admitancia tem a mesma
forma (5.17).

Zir=|Zw Zp Zy | [ZO(XB]:[TCI_l] DZr 10Tyl Zog=| 0 Z4 O (5.17)
Zy Zn Zp 0 0 Zg

Portanto ao aplicar a transformacdo modal a umaa lidealmente transposta, a
mesma sera descomposta em trés sistemas monofdegasoplados, dos quais dois teréo
as mesmas impedancias e velocidades de propagie@esias, resultando em apenas dois
circuitos para analise, os circuitos de modo hor@wpimodo zero) e de modo nao

homopolar (modo alfa = modo beta).

Obtém-se, portanto, matrizes de impedancia e adoit&m componentes de modo.
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[ZO(XB] = [Tcl_l] 0z 10Ty] (5-18)

[Yoop] =[Te ™ 10Y 1] O] (5.19)

Com isso cada modo, zero, alfa e beta, pode sadagki separadamente como
simples circuito monofasico. Se a linha fosse id@@m perdas) as velocidades de

propagacao dos modos homopolgy e ndo homopolav,,, [41] seriam iguais a:

Vino =~ (5.20)

Vma == (5.21)

Em queL,, C,, Ly, Cq, SA0 as indutancias e capacitancias unitariasod® ero e

alfa da linha de transmisséo, respectivamente.

Sendo as matrizes impedancia e admitancia diagasss facilitam a manipulacao
matematica da fungéo de transferéncia de um sidréidsico. Portanto a representacéo das
sub-matrizes de transferéncia (A, B, C e D) ser@disadas em componentes modais, por

exemplo, a sub-matriz de transferéncia “A” em congrdes modais tera a seguinte forma:

A, 0 O
Agp=| 0 A, 0 (5.22)
0 0 Ag

A seguir sdo mostrados os graficos da resistérin@dytancia e constante de
propagacao em modo e em funcao da frequéncia pormdsnte a uma linha idealmente
transposta. Os parametros modais para este caam foalculados considerando uma

resistividade do solo de 100Dm.

A maneira de simplificar a apresentacao literaltgmss de linha tem-se:
* Linha Idealmente Transposta (LIT)

e Linha Nao Transposta (LNT)
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Resisténcia [Ohms/kim]

[mHfkm]

Indutdncia

1
10 1’ 10° 10° 1 10° 10°
Fregiéncia [Hz]
Fig. 5.4: Resisténcias modo para LIT.

I I I I L zero |]

L alfa ]

— — L beta ||
10 10' 10 100 10* 10° 10"

Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.5: Indutancias modo para LIT.
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Constante de atenuagao [Npdfan]

Constante de fase [rad/km]

As Fig. 5.4 a Fig. 5.7 apresentam o comportamertaegisténcia, indutancia e

constante de propagacdo em modos exatos, ondedws m&o homopolares sdo iguais para

Garna zero
— — Gama alfa
— — Gama beta

10’
Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.6: Constante de atenuacao para LIT.

F| — — Gama beta

T
Garna zero
Gama alfa

1
4 5 L}

10° 10

Freqiéncia [Hz]

Fig. 5.7: Constante de fase para LIT.

toda a faixa de frequéncia.

5.1.2 Transformacao Modal de Linha Nao Transpostautovalores e
Autovetores)

As matrizes de transformacéo, que fazem a ligagiie es componentes de fase e 0s

modos naturais da linha sdo funcdo da matriz impedé admitancia da linha. Essas

matrizes de transformagdo sdo dependentes da f@gii&éendo a matriz impedandigd
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formada por resisténcia e indutancia (dependenfeedééncia) e a matriz admitandig]

formada por sua capacitancia (independente daéreig).

As matrizes de transformacdo ndo sdo Unicas, euisi@ familia de autovetores
associados aos autovalores que diagonalizam agesatle impedancia e admitancia. De
acordo com o tipo de normalizacdo imposto no calads autovetores, obtém-se um

determinado valor de impedéancia e admitancia enomagdociado [19].

Reescrevendo as equacdes de onda da linha (23)eséo apresentadas as derivadas

em funcéo de “x”, tendo:

d? [;/)E(X)] =Z; ()] ﬂ[l (x =[Z, ()] DY, ()] DV, ()] (5.23)
d [dl)f(gx)] =Y; (w)] ﬁ[v(;)((x)] =Y, ()] DZ; ()] @I ()] (5.24)
[[Z (@] DY (W)] - JEDVf (x)] = (5.25)

2

([Yf (W] 0Z¢ ()] - d jﬁﬂl (x)]=0 (5.26)

omitindo o indice “x” para a definicdo de tenséoasgal tem-se:
[V;]1=Rdvere| (5.27)

ondey é a constante de propagacéo da linhé,o0 valor maximo de tensdo e

Va
[Vi]=|Vy (5.28)
VC
tem-se
d[(;/Xf —Re[yD/eVXe“‘"] r v, (5.29)
onde
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Yiu Y2 Vi3
F=1Yar Y22 Va3 (5.30)

Ys1 Y32 Va3

E assim
2
dd[\gf] =Rdy2Vere™]|=r2 gy, (5.31)
X

r2=rir (5.32)

Substituindo-se (5.31) em (5.25), tem-se:
([Z¢ (@] DY (@] -F?) [DV]=0 (5.33)
([Y¢ (@] 0Z¢ (W] -T*) M ]=0 (5.34)

Os autovalores associados as matrizesw)] IY; (w)] € [Y¢ (w)]0Z; (w)] S&o iguais a

2. Os autovetores associados s&o:
[T, (@] EZ; ()] DY ()]) T, ()] = () (5.35)
[T; (@I TUYs (@] T2 (@)]) T H (W] =T *(w) (5.36)
Onde:
r2(w) - Matriz diagonal formada pelos autovaloygs

[T, (w] - Matriz formada pelos autovetores associadosaat@valores do produto

[Z; (W] DY (w)], esta matriz é associada a tenséo e € funcaeqleéficia.

[T.(w] - Matriz formada pelos autovetores associadosaat@valores do produto
[Ys (w)] 02 (w)], esta matriz € associada a corrente e € funcliegizEncia.

Como a linha ndo é transposta, 0s prod{resw)] MY, (w)] € [Y¢ (w)][Z; (w)] ndo séo
iguais, o que significa que existem duas matri@sstormacéo diferentes, uma associada a

tensao e outra associada a corrente. Porém essag@em#m a seguinte relacao entre si:

Transpondo (5.35)

[T (@] E0Y 102 (@) BTy ()] =% () (5.37)
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Comparando (5.36) e (5.37) obtém-se:
[T ()] =[T,* (W] (5.38)

[T ™ ()] =Ty ()] (5.39)
Pode-se, portanto, calcular somente uma matrizfosemacéo (a de corrente ou a de
tensdo) e obter a outra através das relagdes acima.
Com a ajuda das matrizes de transformacdo € pbssbier as matrizes de
impedéancia longitudinal e admitancia transversahemdos para uma linha n&o transposta.
A matriz de transformacao, (w) e T, (w), dependentes da frequéncia, foram obtidas do

produto das matrizes de impedancia e de admitésenao que a primeira também depende

da frequéncia. O método utilizado para a obtencé@stad matrizes formadas pelos

autovetores foi o de Newton Raphson [25].

A seguir sdo mostrados os graficos das parteserealaginaria do autovalor em

funcao da frequéncia.

Autovalor modol
Autovalor modo2
[| — — Autovalor modo3

Rely?] [kmi?]

1 A EEET 11 Lol Lol L1l 1 Lo
1 1’ 10 10° 1 10° 10°

Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.8: Autovalores modo exato (parte real) padd.
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Autovalor modo
Autovalar modo2
10 H — — Autovalor moda3

Imfy?] [kri?]

1 Ll L1l Lol 1 Ll 11111
1° 10' 10 100 10° 10’ 10

Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.9: Autovalores modo exato (parte imagingpaa LNT.

O autovalor modo 3 na Fig. 5.9 varia com a freqi#grsendo que a sua influéncia é
sentida a partir de 1000 Hz. Para o autovalor nZodpresenta um crescimento quase linear
conforme aumenta a frequiéncia. O autovalor modboin¢polar) apresenta também um
crescimento aproximadamente linear (escala loglocme aumenta a freqiéncia, mas com

valores superiores dos modos ndo homopolares.

Finalmente depois de observar os autovalores emadurda freqiéncia para a

transformacdo em modo exato chega-se ao célculoaponentes, tensdo e corrente em

modo:
dv
-z, @) (5.40)
X
dfl
Ul - v, @iv,) (5.41)
[Vin] =[T, ()] IV,] (5.42)
[l =[T ()] 0] (5.43)
Ve 1=[T, (@] DVy] (5.44)
[ 1=[T (@] ] (5.45)

Substituindo (5.44) e (5.45) em (5.40) e (5.41)
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Ll 1 2@z, @1m, @) 1, (5.46)
%}({Tﬁ(w)l Y, (@] T, @) OV, ] (5.47)
[Z ()] =[T, ()] 0Z; (W)] T, (w)] (5.48)
[Y i (@] =[T; ()] DY ()] 0T, (w)] (5.49)

O resultado da transformacédo exata de uma linha tréisposta sdo matrizes
iImpedancia e admitancia da linha em componentesat®. Sendo as matrizes, e Y,,
matrizes diagonais, é possivel tratar o sistenfiasito como trés sistemas monofasicos
(Z,1, Zmos Z,3) © desta forma se pode representar a linha dentiasdo através de
fungBes hiperbdlicas aplicadas a escalares, jafajueliminado o acoplamento entre as

fases como é mostrado em (5.50) e (5.51).

z. 0 0
Z.=| 0 Z,, O (5.50)
(0 0 Zy
Y, 0 0
Yo=| 0 Y., O (5.51)
[0 0 Y

Em geral, com a ajuda da transformacdo modal (aldms e autovetores) pode-se
representar por circuitos modais desacopladosstensas polifasicos, o que € muito Util
para a manipulacdo matricial e modelagem da liAsasub-matrizes de transferéncia (A,
B, C e D) em modos utilizadas na modelagem de liafmbém séo diagonais, por exemplo,

para uma linha trifasica a sub-matriz “A” tem fordematrizA , .

A, 0 O
Am: 0 Am2 0 (552)
0 0 A

Esta matrizA ,, esta formada pelos modoa (,, A,,, A,3)- As definicbes dos
elementos das sub-matrizes (, B,,, C,, e D,,) sdo as mesmas do caso monofasico,

apresentado nas equacoes (4.35) até (4.38).
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Na andlise de transposicdo serdo utilizadas estéiszes de transformacdo exata,
observando desta maneira a influéncia que tematlaltrar com matrizes de transformacéao
em funcgéo da frequéncia.

Finalmente sdo mostrados os graficos da resisténuitancia e constante de
propagacdo em componentes modais e em funcdo dééfrga de uma linha néo

transposta, utilizando matrizes de transformacataesm funcdo da frequéncia.

R modol
R modo2

— — R moda3

Resisténcia [Ohms/km]

Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.10: Resisténcia modo exato para LNT.

L modal ]
L modo2
— — L moda3

Indutdncia [Ohms/kim)

Freqiéncia [Hz]

Fig. 5.11: Indutancias modo exato para LNT.
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Garna modol
Gama modo2
— — Gama modo3

Constante de stenuagao [Mpfkm]
AN

Lo Lo Lol Lo L L1 AT
10 10 10 10° 10 10 10
Fregiéncia [Hz]

Fig. 5.12: Constante de atenuacéo para LNT.

Gama modol
f Gama modo2
| — — Gama modo3

Constante de fase [radfdm)

10 10 10 10° 10 10 10
Fregiiéncia [Hz)

Fig. 5.13: Constante de fase para LNT.

5.2 Quadramento

Outra forma de apresentar a solucdo da propagacaodhs em linhas polifasicas é
através do quadramento. No quadramento a linhadsgdida em trechos curtos, podendo
ser representada através do modelo de linha médiamitulo 4. O uso do quadramento é
independente do tipo de transposi¢édo da linha, qumser aplicada a linhas idealmente

transpostas,; e Y, como também para linhas n&o transpogigse Y,; ou transposta

em trechos reais, pois ela é feita diretamenteonuimio das fases.

Considere um trecho de linha uniforme de compriméntSupondo uma secéo finita

muito pequenaAt, considerando a aproximacdo da derivada no ponaplicada ao
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intervalo x e x +Al (que resulta num erro da ordemAlg, tem-se, entre dois “pontos”

identificados pelos indices 1 e 2 a distaddia ¢ / 2™

V, =V, -z,

I, ==YV, +1, (5:53)

Ou

[Yj - E@ﬂ WarWe = [— YIM _ le} (5.54)

Sendo War a funcdo de transferéncia de tensbes e correptdasd entre os dois

terminais da secdo de comprimeatoe | a matriz identidade.

Supondo uma secéo finita de comprimento muito pemu¥, considerando a
aproximacado da derivada variando linearmente coapkcada no intervalo x e x AC (o
que resulta num erro da ordem A&), tem-se, entre dois “pontos” identificados pelos

indices 1 e 2 e a distandd = ¢ / 2™

V2 +Z%[ﬂ2 =V1—meu]1

(5.55)
YdAz—szﬂz =YDV, +1,
Ou
-1
Vv vV Lz L -z
L Z}ZWb EEI 1}’ W, W, = 2 2 (5.56)
2 1

Yﬂ I —Yﬂ I
2 2

Sendo W&/ a funcdo de transferéncia de tensdes e correetdase entre os dois

terminais de secdo de comprimeatoe | a matriz identidade.

A formulacéo (5.56) permite considerar um valorAdemais elevado que a equacgéo
(5.54), evitando o uso de uma se¢ao de compriméAtd extremamente pequena, 0 que

poderia originar um erro numerico significativo akvao nimero limitado de digitos das

operacdes numéricas.

A matriz W correspondente a cascata UsetGes de linha idénticas, cada uma com

comprimentaAt, e, portanto, a um trecho de linha uniforme, @®amrimentol, obtém-se
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com n quadraturas sucessivas da malffi# correspondente a um trecho de linha de
compriment\l (Fig. 5.14) [20].

Q; -1 Q;\

rrereee
|
IRRRRR!

286 Ian
Fig. 5.14 Linha de transmisséo representada poatade secdes

Por exemplo, a matriz W de uma linha de 300 km mmteobtida a partir da funcéo

de transferéncid® de um trecho de linha de compriment#y(™ de (300/1024) km,
quadrada 10 vezes. O quarto do comprimento de pada 10 kHz é aproximadamente
7,5 km, o que é muito grande quando comparadoG1BR4) km.

A funcdo de transferéncid> de “Al” utilizada para a representacdo em

guadramento de uma linha de transmisséo de 300rkostrada na equacéao (5.57).

A aa-Al A ab-A¢ A ac-Al B aa—Al B ab-A/ B ac-A/l
A ba-A/¢ A bb-A/¢ A bc-Ar B ba-A/l B bb-A/¢ B bc-A¢
W _ A ca-A/ A ch-A/¢ A cc-A/ B ca-A/ B ch-A/¢ B cc-Al

Ar-1km = (5.57)

aa-A/ C ab-A/ ac-A/ D aa—A/ D ab-A/ D ac-A/

bc-Ar D ba-A/l D bb-A¢ D bc-Al¢

O 00

C
Coaar Copar
C

L ~ca-Al ch—M cc-A/ D ca-Al D ab-A/ D cc-A/ |

5.3 Séries Equivalentes as Funcdes Hiperbolicas

A solucado de propagacédo de ondas de uma linhaautilo séries finitas equivalentes
as funcdes hiperbdlicas é outra forma de modelggm® os diferentes tipos de linha. A
modelagem consiste em substituir as funcdes hipealspelas séries finitas equivalentes,
a qual podem ser aplicadas a matrizes no domisidedas e desta maneira desconsiderar a
representacao modal.

Primeiramente na modelagem de linha monofasicaidenasnos o quadripolo da

equacao (4.39), entdo na definicdo dos elementpB,(A e D) sao utilizadas as seéries
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equivalentes as funcdes hiperbdlicas. Estas sk@nas apresentadas anteriormente como

séries de Maclaurin nas equacdes (4.33) e (4.84aRo, a definicdo dos elementos é:

A =coshyx =1+ (y;)z + (y;(!)“ + (yz!)ﬁ +... (5.58)
B =-Z_ *sinhyx = -Z_* [VX + (y;;)3 + (y;(')s + (Y;('y +\J (559)

)°, )° , ()’ +J

+
C=_ Slnrvx _ (yx 3 5! 7!
Z VA

(5.60)

C C

D=A (5.61)
Sendo:

 Zz.=.,2z/Y aimpedancia caracteristica da linha.

 y=4JYI[Z, é aconstante de propagacao formada pela rgrodoitoy [z

e “X”éo0comprimento da linha.
Para o caso de sistemas polifasicos os elementdd, @ e D) terdo forma matricial,
tendo em conta as definices (5.58) até (5.61).

Na representacdo para um sistema trifasico primeinée sdo apresentadas as
seguintes definicdes (5.62) e (5.63), que sao awssdefinicbes das sub-matrizes (A, B, C
e D).

Yaa Yab Yac Zaa Zab Zac
[(WI=x0|Ypa Yoo Yoc|PZba Zob Zbe (5.62)
Y Y ch an Zcb ch

ca ca

-1
Zaa Zab Zac Yaa Yab Yac

[Z=|Zba Zob Zoc|PYba Yoo Yoc (5.63)
an Zcb ch Yca ch ch

Aplicando-se as definicbes das equacdes (5.58p&#), e considerando as matrizes

[Z.] e[yx], tem-se as equivaléncias das sub-matrizes (A, 8,00 que correspondem a

uma linha trifasica.
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Na apresentacdo das seguintes equacdes, a map&dantia caracteristica sera

apresentada pofZ.] .

2

Yaa Yab VYac Yaa Yab VYac
a C D( a C D(
Aaa Aab Aac 100 Z,b zbb zb Z,b zbb zb (564)
Aba Abb Abc =lo 1 ol+ ca cb2I cc + ca cb4I cc
Aca Acb Acc 001 . .
Yaa Yab Yac Yaa Yab Yac
Yoa Yob Yoc|X Yoa Yoo Ybc|X
Baa Bab Bac Yaa Yab Yac ya yb yC ya yb yC (5 65)
ca Jc cc. ca JYc cc .
Bra Bob Boc|=1ZIU | Yba Yoo Yoo|X|* 3 + 3
Bca Bcb Bcc Yea Yob Yeo
3
Yaa Yab Yac Yaa Yab Yac
Yba Yob Yoc|X Yba Yob Yoc|EX
Ccla Cab Cac Yaa Yab Yac V. Yep V. Y, Yeo Ve (5 66)
_ ca Jc cc ca Jc cc = .
Ga G Goc|=7]| Yba Yob Yoc|X |+ 3 +. | (7]
Cca ch th Yea Yob VYeco
Daa Dab Dac Aaa Aab Aac
Dpha Dob Dbc|=[Aba Abp Abc (5.67)
Dca ch Dcc Aca Acb Acc

Todas as sub-matrizes (A, B, C e D), neste caséoedeterminadas para um
comprimento “x” definido pelo comprimento da linean estudo ou trecho da linha sem
transposicdo. Portanto, agora é possivel por meiamétodo de séries equivalentes,
modelar a propagac¢do de onda na linha de transrdésiamente no dominio das fases.

As séries de Maclauren presentes nas equacote9, (6688b) e (5.66) convergem
rapidamente para os valores g&"“usualmente encontrados para as linhas de trasémi

sendo que uma precisao suficiente para freqliéunn@amental é obtida calculando apenas
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0s primeiros termos de cada série e para freqigntaéores € necessario usar mais termos
da série.

Finalmente, as duas formas de solucdo de propag&caada no dominio das fases
sao facil de utilizacéo para as representacOemlaigs| de transmisséo. A representacdo em
quadramento pode representar a linha para qualfjegiiéncia. No entanto, para a
representacdo em fase com séries de Maclaurencis@mealcular mais termos da série

quando se requer representacdes de linha para&fheigs maiores do que a fundamental.
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VI

FUNCOES DE TRANSFERENCIA
(QUADRIPOLOS) EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

A modelagem matemética da propagacdo de onda delinh@ade transmissédo é
descrita através de funcdes de transferéncia. Estedo matematica representa o

comportamento elétrico da linha.

Tendo em conta que os parametros longitudinaisntta ariam com a frequéncia,
neste capitulo sera observado o comportamento ldogeltos da matriz de transferéncia
em funcdo da freqiéncia. Também serdo analisadafingdes de transferéncia na
frequiéncia fundamental de 60 Hz para os varios tjgorepresentacao de linha em analise.
Observando os elementos da matriz de transferései@a possivel comparar as
representacdes de uma linha com transposicaoedeain transposicao real em funcdo da

frequéncia.

As solucdes de propagacdo de onda em linhas macadas polifasicas foram
apresentadas nos capitulos 4 e 5. As trés formssldgio de propagacdo de onda (funcdes
hiperbdlicas, quadramento e séries equivalentdsirgg®es hiperbodlicas) serdo utilizadas
para obter as matrizes de transferéncia dos dieydipos de representacéo de linha em

analise.

Considerando um sistema monofasico e retomandefasgdes das equacdes (4.35)
até (4.38), tem-se a representacdo de quadripostespondente a linha de transmissao

monofasica com seus respectivos elementos.

I 2

[ — .
|#] A B V2
oD
L .

Fig. 6.1: Representacao de linha monofésica nagaenquadripolo.
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Um quadripolo de uma linha monofasica tem duasaveis de entrada e duas
variaveis de saida como foi mostrado na Fig. 6d.giadripolo de uma linha monoféasica
os elementos A, B, C e D sdo numeros complexosidefi em funcdo dos parametros

elétricos (impedancia Z e admitancia Y) e do comerito da linha.

Finalmente a representacdo matricial de um quadrige@ uma linha monofésica é a

seguinte, na configuracéo para aplicacdo em cascata
V,] [A B[V,
e Bl e

6.1 Apresentacao da Funcao de Transferéncia paraHa
Idealmente Transposta

A funcéo de transferéncia para uma linha trifaglealmente transposta é diretamente
relacionada com seus parametros elétricos. Os p#d@snelétricos da LIT (matriz
impedancia longitudinal e matriz admitancia transa como ja foi dito sdo matrizes onde

seus termos fora da diagonal sdo iguais entreeii®termos proprios sdo iguais entre si.

Na Fig 6.2 € apresentada a funcéo de transfer@aciarma de quadripolo para uma
linha trifasica idealmente transposta onde as saioires de transferéncia estdo no dominio
das fases.

Yr Tm T
T Yo Ty
Tp

— — - _ __ _., K T
Va2 Ay By A By, By By Vol
e | v
Vi 2 fa1 A Ax Bgy By Ba v’h'l
Vi 2 By fay Agg Bs; Bg E‘33_ fr-1
| P -— Cip Cpp Cys Dy D Dy —» | la
Lo | @#—— Ca Cx Cp Dy Dy Dal|| |—a | laa
(s | » LT Ca Gz Do Doz D) |9 | Lo |

b=

Fig. 6.2: Representacao da propagac¢éo de ondaldatiifasica LIT na forma de um quadripolo.
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Usualmente na solucdo de propagacéo de ondas temasspolifasicos séo utilizadas
transformacdes modais para obter solu¢cdes semamgepto mutuo, ou seja, para se
trabalhar com matrizes diagonais. Entdo, para septar a linha numa funcdo de
transferéncia (quadripolo trifasico) as matrizegpdmetros de LIT sdo transformadas em
componentes modais e nestes elementos modais Ig&alap as funcdes hiperbdlicas. Para
voltar novamente para o dominio das fases utilzar®vamente as matrizes de

transformacéao fase-modo.

Usualmente, numa linha considerada idealmenteposite a transformacéo de Clarke
€ utilizada para diagonalizar a matriz em fasegemid-se os modos naturais. Esta
transformacdo é baseada na decomposicdo das esrrans condutores conforme a
Fig. 5.3.

As matrizes de transformacédo de Clarke relacionad@mnséo e corrente sao iguais,

tal como foi apresentado no capitulo 5.
T, =T, =T (6.2)
Depois de diagonalizadas as matrizes de parametétscos, sdo calculadas as

matrizes de impedancia caracteristita e constante de propagac@ptambém diagonais.

Considerando que para LIZ,,, =Z_,. .1 € Y, = Ymir » SA0 apresentadas as matrizes:

Ym=|| O Y oy o z 0 (6.3)

Zeww=Jl 0O Z,, OO Y, O (6.4)

Obtidas as matrizes de parametras, e y,, em componentes modais, trabalha-se

com os elementos diagonais, e desta maneira évpbaplicar as fungdes hiperbodlicas nos
elementos das matrizes como se estivéssemos opegandlares, os valores de tenséo e
corrente também séo apresentados em modos. A fulec&ansferéncia em componentes

modais é apresentada na seguinte equacao:
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Vo | Am O B O Vi |
Voo 0 A 0 B Vi1
Vins-2 0 Al O 0 By Vs
=| - . (6.5)
s Cm O O |[Dygy O 0 oy
I m2-2 0 Cmp O 0 Dm I m2-1
l m3-2 L 0 0 Cm3 0 0 D m3_ I m3-1

Uma forma de representacdo mais simples de (Grbyée

Vm—2 — Am Bm Vm—l
Im—2 B Cm Am Im—l
Voltando a representacdo em fase considerandooodeaknha geral, utilizar-se-ia as
transformacdes (5.46) e (5.47) em (6.6). Entéo;

T, Ve, ={Am Bm} T, Ve
T Of, Cn Aml[T O,

{Vf—2:|= T, Ay |:'rv_:L T, Bp |:'ri_1 EEVf—l}
o] | T, Cn T, T, Ay 7| [l

Lembrando-se do capitulo 5 e (6.2), numa linha lideate transposta as suas

(6.6)

(6.7)

(6.8)

transformacdes relacionadas a tensdo e correntgggdis. Portanto aplicando (6.2) em
(6.8), tem-se:

Vf—2 - T mmljr_l T |:Bmljl—_l Vf—l 69
o] [T, o™ T, o0 (6.9)

Aplicadas as transformacfes nas sub-matrizes dsféréncia de (6.9) é obtida a

matriz de transferéncia em fase:

_Vfa—2 _A11 A, Az By By Bl3_ _Vfa—l_
Vip-2 Ay Ax Axy By By Bag| |V
Vic-2 — Az Az Agg By Bs By il Vica (6 10)
lta—2 Cii Cip Ciz Dyy Dy Daygf | lfaa
ltp—2 Co Cu Cy Dy Dy Dogf | lipa
[le2 | |Ca1 Csz» Csz3 Dz Dgp Dag ||l |

Na funcdo de transferéncia (6.10) pode-se percejuer as sub-matrizes de

transferéncia (A, B, C e D) em fase tém ordem ®éstanto, a matriz de transferéncia total
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serd de ordem seis, a qual representa a func&artderéncia da propagacdo de onda de
uma linha trifasica. Os valores em fase calculatiomatriz de transferéncia sdo funcao do

comprimento e tém dependéncia com a frequéncia.

Agora como exemplo € apresentada a sub-matrizadeférénciaA; ; no dominio

das fases de uma linha idealmente transposta diefipara a frequéncia de 60 Hz e
comprimento total de 300 km.
+0,8870+0,0170i -0,0397+0,0118i -0,0397+0,0118i

Aj-¢ =|-0,0397+0,0118i +0,8870+0,0170i -0,0397+0,0118i (6.11)
-0,0397+0,0118i -0,0397+0,0118i +0,8870+0,0170i

6.1.1 Utilizando Representacdo em Quadramento

A modelagem de uma linha idealmente transpost&arnilo a representacdo em
quadramento é feita diretamente no dominio das fagkecomo foi definido no capitulo 5.
Na Fig. 6.3. sdo mostradas as fun¢des de transfarda forma de quadripolos em cascata
para a representacdo da linha idealmente transposta quadramento para um

comprimento totall” .

Na representacdo em quadramento para um sistefasictri de LIT, a equacao
matricial que representa a funcdo de transfer&ecraa forma da equacéo (6.10). Esta
definicdo € para um pequeno trecho de linha, emtéodelagem do comprimento total da

linha sera atraveés da associacao das pequenags$utedransferéncia em cascata.

O esquema de representacdo por quadramento deinimaade transmissdo com
comprimento total de 300 km esta mostrado na F. 6
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Zp Zy Zm| |¥r Ywm Yu
Zy Zp Zm| |Ym Yr ¥m
Zuw 2w Zp| |VYm Ywm Yo

.
-

rrrrte
Lilll]

|
T

L
Fig. 6.3: Representacédo de linha trifasica LITarena de circuitopi em cascata.

Observando-se na Fig. 6.3. se tem cadaom sua respectiva funcao de transferéncia
correspondente A/ =1km.

A modelagem de uma linha de transmisséao utilizapnadmramento é mais simples do
que utilizando fun¢des hiperbdlicas, ja que todepaesentacado € realizada no dominio das
fases e sem a necessidade de transformacdes modais.

Finalmente € apresentada a sub-matriz de transfardn_; de uma linha idealmente
transposta de comprimento total de 300 km, na fpialtilizada a representacdo em

quadramento com parametros elétricos definidos Gakdz.

+0,8870+0,0170i -0,0397+0,0118i -0,0397+0,0118i
Aj-¢ =|-0,0397+0,0118i +0,8870+0,0170i -0,0397+0,0118i (6.12)
-0,0397+0,0118i -0,0397+0,0118i +0,8870+0,0170i

6.1.2 Utilizando Representacdo com Séries Equiveden

A utilizacdo da representacdo das funcdes hipedsktraves de séries equivalentes
na modelagem de uma linha idealmente transposta énétodo bem pratico como foi
apresentado no capitulo 5, o qual é desenvolviddanoinio das fases e é util para linhas

transpostas ou ndo transpostas.

As modelagens utilizando fungdes hiperbdlicas oieséequivalentes representam a

propagacao de onda da linha por meio de uma Unlgdd de transferéncia que esta
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definida para o comprimento total da linha em a&ealiA forma do quadripolo é a da
Fig. 6.2.

Na representacdo por séries equivalentes de unma lidealmente transposta,

primeiramente se tem as seguintes defini¢des:

Y=Yy Yo YulZu Zp Zy (6.13)

Zem = l4m Zp Zuw | Ym Yp Yu (6.14)

Na seguinte equagdo € apresentada como exemplo-aadtz A; ; da matriz de

transferéncia total de uma linha idealmente trastspma qual foi utilizada a representacao
com séries equivalentes definidas para um comptorei 300 km e frequéncia 60 Hz.
+0,8870+0,0170i -0,0397+0,0118i -0,0397+0,0118i

Aj-¢ =|-0,0397+0,0118i +0,8870+0,0170i -0,0397+0,0118i (6.15)
-0,0397+0,0118i -0,0397+0,0118i +0,8870+0,0170i

6.2 Apresentacdo da Funcéo de Transferéncia paraha nao
Transposta

Na modelagem da propagacao de onda de uma linhmam&posta é possivel utilizar
a representacdo hiperbolica (modelo de linha longajuncdo de transferéncia terd a
mesma forma que a da representacdo hiperbdlicanka idealmente transposta com a

diferenca de que a matriz de transformacédo modhatida a partir dos autovetores.

Primeiramente a linha ndo transposta tem os el@®eptoprios da sua matriz
impedancia e matriz admitancia diferentes entréesiigual forma para os termos muatuos
tém uma diferenca entre si.

As matrizes de parametros de linha néo transpoatsformadas em parametros

modais foram apresentadas no capitulo 5. Paralizigumelhor € mostrada a Fig 6.4.
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Zu Za]:- Zm: Yan 1&ra]:- 1&ra;:
Z'hn Z'h'b Z'hc -Yhu Yh‘b th
Z-:m Z-:1:- z-:-: 1&r-:m 1&ruzl:- 1&r-:-:
— _ - __ _.. M T
V-2 Ay Ap Ap By By By * Vo
i
Vi Ay Ap Am By By Bg Vm_l
Vi 2 Az Az An Bap B E‘33__ -l
Iy | #=—|||Cu Cu Cun Du D Dil|[—# | laa
loa | #— Ca Cm Ca Dy Dn Dyl |—e | oo
s | » Cz1 Cap Cs D3 Dy D ] |—— | lg

L
Fig. 6.4: Representacao de linha trifasica LNTanema de um quadripolo.
Na Fig. 6.4 estédo apresentadas as matrizes de gtan&rde linha ndo transpos®@,(
e Y,r), as quais séo transformadas em matrizes diagamdizando matrizes de

transformacéo formadas por seus autovetores. Beata € possivel obter a transformacéo
modal exata de uma linha néo transposta.

No capitulo 5 foram apresentadas as duas matrigesadsformacdo, uma delas

relacionada a tensan, e outra relacionada a correniie em fungéo da frequéncia. Entéo,
por exemplo, se se deseja uma funcéo de transferdaawma linha ndo transposta para a
frequéncia de 60 Hz, serdo definidas as matrizésadsformacao a mesma freqiéncia.
Depois de obter as transformacdes das matrizgs € Y,;), tem-se as matrizes
modais apresentadas conzQ_yr € Y,.nr. € tem a forma de (5.54) e (5.55), entdo da
mesma forma que (6.3) e (6.4) sdo obtidas as restrz, .+ € Yy, Modais
correspondentes a impedancia caracteristica eattasie propagagdo modais, sendo estas

matrizes diagonais utilizadas na definicdo dasmsatsizes (A, B, C e D).

Agora, por exemplo, para representar uma linha trdiesposta em componentes
modais para um comprimento de 300 km, tem-se:

|:Vm—2:| - [A m-300km Bm—SO(km :| Eﬁvm—l:| (6 16)
l m-2 Cm—300km A m-300km I m-1 '
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Aplicando as transformacoes (5.46) e (5.47) enbj6tém-se.

|:Vf2} = {Tv |]S‘m—EEO(km D—v_l Tv EBm—SO(km Dri _1:| I:EVH}

] ) (6.17)
lt2 Ti [C m-300km v ! Ti LA m-s00km [T !

Ifl

Os valores no dominio das fases das tensdes entemm@o inicio e final da linha nao
transposta de 300 km sdo mostrados em (6.18) @) (6ekpectivamente.

{V”} = | Voo (6.18)

Ifl

Vf2—a—300km
Vf 2-b-300km
{sz} = Vf 2-c-300km
lt2

(6.19)

I f 2-a-300km

I f 2-b-300km

_|f2—c—30(km i
Considerando que a equacao matricial de uma lidleatransposta tem a forma de
(6.10), é apresentada a sub-makiz, de transferéncia no dominio das fases de uma linha

nao transposta definida para um comprimento t&&aD km e frequéncia de 60 Hz.

+0,8845+0,0174i -0,0354+0,0105i -0,0418+0,0126i
Aj-¢ =|-0,0425+0,0124i +0,8935+0,0162i -0,0425+0,0124i (6.20)
-0,0418+0,0126i -0,0354+0,0105i +0,8845+0,0174i

6.2.1 Utilizando Representacdo em Quadramento

A modelagem da propagacdo de onda de uma linhatra@isposta através da
representacdo em quadramento tem a mesma forma dedinha idealmente transposta.

Na Fig. 6.5 sdo apresentadas as funcdes de t@amsifeobtida através de quadripolos em
cascata de uma LNT de 300 km.
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Z an Z L] z ac Ym Yub Ya.c

Z‘ha Z'hb Z‘hc Y‘ba Y‘b‘b th

Z’cn Z’c‘b Z‘cc ch Ych ch
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Fig. 6.5: Representacao de linha trifasica LNTaranf de circuitopi em cascata.

As definicdes das sub-matrizes (A, B, C e D) de Lpdr quadramento estdo

apresentadas em (5.57) até (5.60). A sub-matrirasesferénciaA;_; de uma linha nao

transposta definida para um comprimento total dé@ B e frequéncia de 60 Hz é
apresentada em (6.21).
+0,8845+0,0174i -0,0354+0,0105i -0,0418+0,0126i

_+ =|-0,0425+0,0124i +0,8935+0,0162i -0,0425+0,0124i (6.21)
-0,0418+0,0126i -0,0354+0,0105i +0,8845+0,0174i

6.2.2 Utilizando Representacdo com Séries Equividsen

A modelagem da propagacdo de onda de uma linhatraéeposta utilizando a
representacdo das funcdes hiperbdlicas através édes sequivalentes é igual a

representacao para linha idealmente transposta.

As representacfes em séries equivalentes feitadominio das fases precisam da
impedancia caracteristica e constante de propagasaguais para a modelagem de linha

nao transposta sédo apresentadas nas seguintedegjuac

Yaa Yab Yac Zaa Zab Zac
YnT = || Yba Yob Yoc |{Zba Zbb  Zoc (6.22)
Yca Yca ch an Zcb ch
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-1
Zaa Zab Zac Yaa Yab Yac

Zent =4l Zba Zob Zoc|| Yoa Yoo Yoc (6.23)
an Zcb ch Yca ch ch

Utilizando as equacdes (6.22) e (6.23) € possivelr@s sub-matrizes (A, B, C e D),
aplicando as definicbes das equacdes (5.68) até)(5.

A funcédo de transferéncia na forma de quadripota paha ndo transposta, na qual
foram utilizadas séries equivalentes é apresemadrdg. 6.4.

A seguir é apresentada a sub-maktyjz, da matriz de transferéncia de uma linha néo

transposta utilizando séries equivalentes as funddiperbdlicas, definida para um
comprimento de 300 km e freqtiéncia de 60 Hz.
+0,8845+0,0174i -0,0354+0,0105i -0,0418+0,0126i

Aj_¢ =| -0,0425+0,0124i +0,8935+0,0162i -0,0425+0,0124i (6.24)
-0,0418+0,0126i -0,0354+0,0105i +0,8845+0,0174i

6.3 Apresentacao da Funcao de Transferéncia paraHa com
Transposicéo Real

A linha com transposicdo real estudada foi divideta quatro trechos, ou seja,
utilizam-se trés estruturas de transposicéo e desteira as posicdes das fases no inicio da
linha serédo iguais as posi¢cdes no final da linleatalato, uma linha com comprimento total
de 300 km é dividida como na Fig. 6.6.

I 2 3
4 J/ 4
S NS S—" N—
C L
i 50 K | L IO km i
D >
[ L6 L3 | L3 | LB

Fig. 6.6: Esquema de linha trifasica de 300 km t@nsposicao.
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Na modelagem da linha com transposicéo real cagadrde linha € uma pequena
linha ndo transposta, entdo a linha com ciclo aesposicdo completo sera composto por
quatro pequenas linhas. Na Fig. 6.6. pode-se dolisarlinha com transposicao real na

forma de quadripolos (Fig. 6.7).

2
}

trreret
I

184 Ian 184 Ian

| 56 Ian 58 Ian |

I8 Fan

Fig. 6.7: Representacao de linha trifasica camgposicdo real na forma de quadripolos.

O primeiro trecho tem um comprimento de 50 km apéesentado como uma
pequena linha ndo transposta, na qual aplicanadonaafde (6.8), se obtém a funcéo de
transferéncia para1.

|:Vf —2:| :|:Tv |}‘m—SOKm |:'rv_l Tv DBm—SOkm Eri _l} Eﬁvf —1:| (6 25)
-1 41 :
I Ti (Cm-s0km 'y Ti LA m-sokm [T -1

De (6.25) é apresentada a sub-matriz de transfar@aca o pequeno trechgl de

50 km, definido para a freqiiéncia de 60 Hz.

+0,9967+0,0005i -0,0010+0,0003i -0,0012+0,0004i
Ago=| -0,0012+0,0004i +0,9970+0,0005i -0,0012+0,0004i (6.26)
-0,0012+0,0004i -0,0010+0,0003i +0,9967+0,0005i
Continuando a modelagem se tem a primeira trangm3il , que consiste na troca
das posicoes das fases, entdo depoigides valores de tensédo e corrente no final do
primeiro trecho serdo os valores iniciais do segunecho, considerando que para o trecho

dois, suas posicdes das fases estdo modificadedesplicacdo de (6.27).
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Ve ] JO 01 0 0 0] [Vios
Viaa| [1 0 0 0 0 0] |Vyes
Vs |_[0 10 0 0 0}V, (6.27)
lees | |0 0 0 0 0 1|14y
lag | [0 0 0 1 0 0 |lgoy
Iy | [0 0 0 0 1 0] |l

Em (6.28) é apresentada a sub-ma#jz, depois de ter aplicado a transposigao

+0,9967+0,0005i -0,0012+0,0004i -0,0010+0,0003i
Agor =| -0,0012+0,0004i +0,9967+0,0005i -0,0010+0,0003i (6.28)
-0,0012+0,0004i -0,0012+0,0004i +0,9970+0,0005i
Para a analise do segundo trecho se utiliza novanaefuncéo de transferéncia, em
modos para um trecho de 100 km. Entdo a representagatricial da funcdo de
transferéncia para o segundo trecfmé mostrada na seguinte equacao:

|:Vf2:| :|:Tv D3‘m—100km |:'rv_1 Tv |:Bm—lo()km |:'ri _l:| EEVf1:| (6 29)
-1 -1 .
lt2 Ti LCm-100km Ty Ti LA m-100am [T Iy

Na seguinte equacdo é apresentada a sub-matriatpragl; para a linha de 150 km

com transposicacl.

+0,9705+0,0045i -0,0118+0,0033i -0,0081+0,0028i
Ajs =] -0,0118+0,0034i +0,9710+0,0046i -0,0092+0,0028i (6.30)
-0,0099+0,0032i -0,0108+0,0032i +0,9724+0,0042i

Na segunda transposi¢cd@ ocorre outra mudanca das posi¢cdes das fases davido
(6.31), tendo em conta que os valores finais dars#mytrecho seréo os valores iniciais para

o terceiro trecho, como mostrado na seguinte equaca

(Vo] [0 01 0 0 0] [Vies |
Viea | |1 0 0 0 0 O |Vias
Viga| |01 0 0 0 0] Vg
P loo0o0001 []lfc_z (6.31)
| et 00010 0f]lg,
ltag | [0 0 0 0 1 0] |lp, |

Em (6.32) é apresentada a sub-ma#jz, depois de ter aplicado a transposigao
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+0,9710+0,0046i -0,0092+0,0028i -0,0118+0,0034i
Ajcor =| -0,0108+0,0032i +0,9724+0,0042i -0,0099+0,0032i (6.32)
-0,0118+0,0033i -0,0081+0,0028i +0,9705+0,0045i
A matriz de transferéncia equivalente produto dxa@qQ1, T1, Q2, T2 e Q3 para
250 km é apresentada a seguir.
+0,9223+0,0115i -0,0288+0,0088i -0,0262+0,0083
Ao =| -0,0249+0,0079i +0,9195+0,0124i -0,0312+0,0086i (6.33)
-0,02410,0078i -0,0326+0,0090i +0,9212+0,0121i
Com a terceira transposicao, fisicamente é posettetnar as posi¢cdes das fases do
primeiro trecho, como mostrado em (6.34).

(Vi ] [0 01 0 0 0] [Vi-s |
Via| |1 0 00 0 0Of | Ve,
Ve | |01 00 0 0| Ve
o | 100000 111, (6.34)
lyy | 100010 0]l
les | [0 0001 0]/,

Na seguinte equacdo (6.35) € apresentada a suiz-mgt; depois de aplicar a

terceira transposicans.

+0,9211+0,0121i -0,0241+0,0078i -0,0326+0,0090i
A,cor =| -0,0262+0,0083i +0,9223+0,0115i -0,0288+0,0088i (6.35)
-0,0312+0,0086i -0,0249+0,0079i +0,9195+0,0124i
O ultimo trechoQ4 é igual do trechaQl, ja que seus comprimentos e estrutura de

linha sao iguais. Em (6.36) € apresentada a subzm@f_, a qual € a representacgao total

da linha, produto das funcOes de transferéncia ascataQl, Q2, Q3 e Q4 com as
respectivas transposicoes. Entdo a sub-matriz fig} para a linha com ciclo de
transposicdo completo para frequéncia de 60 Hz repomento total de 300 km é

apresentada em (6.36).

+0,8875+0,0167i -0,0379+0,0118i -0,0407+0,0121i
Aj-¢ =| -0,0366+0,0115i +0,8869+0,0170i -0,0428+0,0122i (6.36)
-0,0387+0,0116i -0,0417+0,0120i +0,8864+0,0173i
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Em

resumo as

matrizes de transferéncia incluindo trassposicbes foram

apresentadas em funcdo do comprimento e frequ&wtinida, mostradas da seguinte

maneira;

Sub-matrizA

Sub-matrizA

Sub-matrizA

Sub-matrizA

Sub-matrizA

Sub-matrizA

Sub-matrizA

para: Q1; 50 km - (6.26)

para: Q1+T1; 50 km - (6.28)

para: Q1+T1+Q2; 150 km - (6.30)

para: Q1+T1+Q2+T2; 150 km - (6.32)

para: Q1+T1+Q2+T2+Q3; 250 km - (6.33)

para: Q1+T1+Q2+T2+Q3+T3; 250 km - (6.35)
para; Q1+T1+Q2+T2+Q3+T3+Q4; 300 km - (636)

As sub-matrizes de transferéncia apresentadasiantiente sdo matrizes nao

simétricas. Esta particularidade das matrizesesgificada no apéndice “A”.

6.3.1 Utilizando Representacdo em Quadramento

A linha com transposicdo real foi obtida tambémawss do quadramento

representando trechos de linha ndo transpostatrareposicoes. A transposicdo ocorrera

em alguns pontos ao longo da linha como mostradoFiga 6.8. No modelo em

quadramento utilizado, cada pequena fungédo defér@nsia foi de 1 km, o primeiro trecho

teve 50 segmentos de linha, o segundo e tercerhdrtiveram 100 segmentos de linha em

quadramento cada um. Para o ultimo trecho foramegnentos de linha que finalizam os

altimos 50 km. O esquema de toda a linha em quagramcom ciclo de transposicéo

completo estd mostrado na Fig. 6.8.

rrrrre

Tl T2 T2
| .
} | ) —
| .
.
—  — —_ — — —_ —
1 fan 1 lan 1 lan 1 I 1 ke I fan 1 ke 1 fam
| |
! 260 lan !

Fig. 6.8: Representacéo de linha trifasica camsposicdo na forma de circuifgisem cascata.
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A linha de transmisséo foi modelada em pequenoseaa®s, tendo em conta que
eles estdo conectados em cascata ao longo do sgwim@nto, considerando novamente
que os valores finais da linha num primeiro segmefdo ser os valores iniciais para o

segundo segmento e assim sucessivamente.

Para fazer a transposicdo se aplica a mesma equicd6.27), utilizada para
representar a primeira transposigéo. Para as outras transposi¢cdese T3 sao utilizadas

as equacoes (6.31) e (6.34), respectivamente.

Finalmente se pode observar que os valores damatrizes de transferéncia (6.37)
até (6.43) utilizando a representacdo em quadranséat iguais aos valores da modelagem

utilizando func¢des hiperbolicas.

A seguir sdo mostradas as sub-matriags da matriz de transferéncia para varios

comprimentos de linha, incluindo as transposicdes.

Sub-matrizA,_; - Trecho Q (1-50)

ij—f
+0,9967+0,0005i -0,0010+0,0003i -0,0012+0,0004i

Asy =1 -0,0012+0,0004i +0,9970+0,0005i -0,0012+0,0004i (6.37)
-0,0012+0,0004i -0,0010+0,0003i +0,9967+0,0005i

Sub-matrizA;_; - Trecho Q(1-50)+T1
+0,99670,0005i -0,0012+0,0004i -0,0010+0,0003i

Asgr =| -0,0012+0,0004i +0,9967 0,0005i -0,0010+0,0003i (6.38)
-0,0012+0,0004i -0,0012+-0,0004i +0,9970+0,0005i

Sub-matrizA;_; - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)

+0,9705+0,0045i -0,0118+0,0033i -0,0081+0,0028i
A5 =| -0,0118+0,0034i +0,9710+0,0046i -0,0092+0,0028i (6.39)
-0,0099+0,0032i -0,0108+0,0032i +0,9724+0,0042i

Sub-matrizA;_; - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)+T2
+0,9710+0,0046i -0,0092+0,0028i -0,0118+0,0034i

Ajsgr =| -0,0108+0,0032i +0,9724+0,0042i -0,0099+0,0032i (6.40)
-0,0118+0,0033i -0,0081+0,0028i +0,9705+0,0045i
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Sub-matrizA,, - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)+T2+Q(151-250)

+0,9223+0,0115i -0,0288+0,0088i -0,0262+0,0083i
A,y =1 -0,0249+0,0079i +0,9195+0,0124i -0,0312+0,0086i (6.41)
-0,0241+0,0078i -0,0326+0,0090i +0,92110,0121i

Sub-matrizA;_; - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)+T2+Q(151-250)+T3

+0,9211+0,0121i -0,0241+0,0078i -0,0326+0,0090i
A,sgr =| -0,0262+0,0083i +0,9223+0,0115i -0,0288+0,0088i (6.42)
-0,0312+0,0086i -0,0249+0,0079i +0,9195+0,0124i

Sub-matrizA,, - Trecho Q(1-50)+T1+Q(51-150)+T2+Q(151-250)+T3-28X-300)

+0,8875+0,0167i -0,0379+0,0118i -0,0407+0,0121i
Aj-¢ =| -0,0366+0,0115i +0,8869+0,0170i -0,0428+0,0122i (6.43)
-0,0387+0,0116i -0,0417+0,0120i +0,8864+0,0173i

6.3.2 Utilizando Representacdo com Séries Equividen

A representacdo de linha com transposicao reatandlo séries equivalentes tem o
mesmo esquema da Fig. 6.6. Sua representacdo ma fite quadripolo € mostrada na
Fig. 6.7, considerando os trechQs, Q2, Q3 e Q4 como pequenas linhas ndo transpostas.
Na representacdo dessas pequenas linhas sdodaslirmvamente as equacdes (6.22) e
(6.23), para a definicdo das sub-matrizes (A, B B) mostradas nas equacdes (5.68) até

(5.71), as quais estéo definidas para os comprosetus trechos de linha.

A inclusdo das transposicoas, T2 e T3 é aplicada da mesma forma que nas outras
formas de representacdo. Desta forma sera possieelelar a linha utilizando a

representacao em séries equivalentes as func@abdiipas.

Os valores obtidos da sub-matriz transferéngja, utilizando séries equivalentes

correspondente a linha com transposicao real deagtrachos séo iguais aos valores da

sub-matriz A;_; calculada com fungées hiperbdlicas. As sub-maride transferéncia

A, calculadas utilizando séries equivalentes, quaelnéone fungdes hiperbodlicas sdo

i

iguais.
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Finalmente modelar a propagacado de onda numa litilsando as representagdes
em quadramento € mais simples do que usar funcdpserbblicas porque o
desenvolvimento é diretamente no dominio das fagaegue na representacdo utilizando
funcdes hiperbdlicas se trabalha em componentesaisio@om relacdo a utilizacdo das
séries 0 numero de termos aumenta com a frequédifieyltando um pouco a sua

utilizacdo, apesar de se trabalhar diretamentenordo das fases.

6.4 FuncOes de Transferéncia para Frequténcia Fumdental

Utilizando as funcdes de transferéncia definidageneapitulo serdo apresentadas as
modelagens de varios tipos de transposicdo de loha valores de tensdo e correntes

nominais definidos para a frequiéncia fundamentatadesmisséo 60 Hz.

A poténcia injetada no terminal gerador da linha $oposta igual a poténcia
caracteristica da linha e as tensdes neste terforah supostas balanceadas e iguais ao

valor nominal.

6.4.1 Tenséo e Corrente numa Linha Idealmente Transta

A modelagem da propagacédo de onda na linha idetdnteansposta na frequéncia
fundamental é feita considerando uma Unica fung@trahsferéncia representando toda a
linha em analise. Nesta modelagem é observado part@mento dos modulos e das fases
das tensdes e correntes ao longo do comprimentmndelinha de transmissao idealmente

transposta nas Fig. 6.9 a Fig. 6.12. Os médulosréagases sao iguais.

12 : : : :

Madulo de Tensdo em [pu]

0s
0

a0 100 150 200 280 300
Disténcia [km]

Fig. 6.9: Modulos das tensdes de LIT para 60 Hz.
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200 T T T T
Fase A
. — S S SO Fases |
: : : : Fase C
100 oo EERRRRRRELE ERRRREELE doeeeeee doeeee e I R —
i

Fase da Tensédo em [o ]

T S S S SO S S .

- i i i i ;
a s0 100 150 200 250 300
Distancia [km]

Fig. 6.10: Fases das tensdes de LIT para 60 Hz.

1.4 T T T
. . i : Fase A
1,36 fmmmee e [ e s . Fase B |
: : : : Fase C
I =
125 _______________________________________________________________________ -
L e R et R el CEEECEEEEE -

Mddulo da Corrente em [pu]

a0 100 150 200 280 300
Disténcia [km]

Fig. 6.11: Mddulos das correntes de LIT para 60 Hz.

200 T T ! ! :

Fase A
Fase B [
Fase C

180 e mne e L RSt SERTLTREETIT SRS

Fase da Corrente em [o ]

m i i i i i
0 50 100 150 200 260 300

Distancia [km)

Fig. 6.12: Fases das correntes de LIT para 60 Hz.
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6.4.2 Tenséao e Corrente numa Linha ndo Transposta

Para a modelagem da propagacao de onda numa &oltsamsposta considera-se que
ao longo do comprimento néo ocorra nenhuma muddag@osicdes das fases. Portanto, a
funcdo de transferéncia utilizada para este tipolinlea vai ser Unica para todo o

comprimento.

O comportamento das tensdes e correntes é apmserae uma linha trifasica ndo

transposta de comprimento total 300 km.

Nas figuras seguintes estdo mostrados os compartamndos modulos e fases das
tensdes e correntes de uma linha ndo transposea,espdio definidas em funcédo do
comprimento para a freqiéncia nominal de 60 Hzo#mcia injetada no terminal gerador
foi suposta igual a poténcia caracteristica daalishas tensfes neste terminal iguais ao

valor nominal.

1.02 T T T T

Fase A
Fase B

Madulo da Tenséo em [pu]
) )
o o
(a3} o

=
o
=

092

0o H H H H H
a 50 100 150 200 250 300
Disténcia [km]

Fig. 6.13: Mddulos das tensdes de LNT para 60 Hz.
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200 T T T I
Fase A
180 feeeeeeemmee S SRS SR S Faze B |
: ! : : Fase C
100 fe-mmemeee broseooeooe SRt SRt DL EEEEEEEERT BEREELEE, =
L s T S S

Fase da Tensédo em [o ]

T E——— S U S SO A -

0 i ; i i i
1] a0 100 150 200 280 300
Disténcia [km]

Fig. 6.14: Fases das tensfes de LNT para 60 Hz.

125 T T T T T
H H H H Faze &
: : : : Fase B
] S— J— S— — - Fasec |

Madulo da Corrente emn [pu]

- i i i i i
1] 50 100 150 200 280 300
Distancia [km)

Fig. 6.15: Mddulos das correntes de LNT para 60 Hz.

200 T T T T T
: Fase A
o] IO b S SO S Fase & ||
H H H ! Fase C

Fase da Corrente em [o |

m i i i i i
] 50 100 150 200 250 300
Distancia [krmn]

Fig. 6.16: Fases das correntes de LNT para 60 Hz.
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6.4.3 Tensé&o e Corrente numa Linha com Transposi¢&ucial

Para uma linha com transposicao parcial considergie a linha é dividida em duas
partes iguais, portanto no meio da linha havera astautura de transposi¢do, ou seja, a

linha tem uma Unica mudanca de fases ao longoddesiu comprimento.

Modelando a linha no caso de transposicéo pareiglbgle perceber a influéncia que
tem a transposicdo nas tensfes e correntes nuheadm transmissdo. A linha tera duas
funcdes de transferéncia, uma funcdo de transfiergrara os primeiros 150 km e outra
funcdo de transferéncia diferente da primeira parautros 150 km finais. A linha com

transposicao parcial esta apresentada na Fig. 3.5.

7

Uma linha com transposicao parcial ndo é utilizadarealidade, mas no presente
estudo serve para mostrar a influéncia que temastnatura de transposicao nos valores de

tensao e corrente na linha.

Os comportamentos dos moédulos e fases das tensGememtes aplicando uma
estrutura de transposicdo sao apresentados nasitesgiliguras. A poténcia injetada no
terminal gerador foi suposta igual a poténcia ¢arética da linha e as tensfes neste

terminal iguais ao valor nominal.

1.02 T T T T I
: : : : Fase A

Fase B

= [=}
w w
iz} @

=
w0
=

hddulo da Tensdo em [pu]

092

ng
0

a0 100 150 200 250 300
Disténcia [km)

Fig. 6.17: Mddulos das tensdes de LCTP para 60 Hz.
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200 T T T
Faze A
{1 E— S SRS S S Fase B
. : : : Faze C
i\_:_\—‘ H H H
00 S— RS m— S — =
e

Fase da Tensédo em [o ]

T E——— S U SO FOU U A -

0 i ; i i i
1] a0 100 150 200 280 300
Disténcia [km]

Fig. 6.18: Fases das tensdes de LCTP para 60 Hz.

1 ‘Il T T T T
Fase A
T s Fase B
Fase C
LI T T T T r T L LT EEEEE —
‘] 25 _______________________________________________________________________ -
L L R e L —

Mddulo da Corrente em [pu]

0.95 H H H H I
a s0 100 150 200 250 300
Distancia [km]

Fig. 6.19: Mddulos das correntes de LCTP para 60 Hz

200 T T T T
Fase A
SR SRR S SR Fase 5
: : : : Fase C
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=
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o 1 1 1 1 1

w I ' ' 1 1
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Fig. 6.20: Fases das correntes de LCTP para 60 Hz.
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6.4.4 Tenséao e Corrente numa Linha com Ciclo de isposicao
Completo
A analise para uma linha com ciclo de transposogAnpleto pode ser considerando
duas ou trés estruturas de transposicao ao longeweomprimento (300 km). Entdo a
linha pode ser dividida em trés (LT3) ou quatrahies (LT4), e nesta analise foi escolhida
uma linha com quatro trechos, ou seja, trés esasitde transposicdo ao longo de seu
comprimento. A linha em estudo é dividida da seguimaneira 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do

comprimento total da linha, tal como foi mostra@doHig. 3.6.

As matrizes de parametr@s,, ], [Z,.] € [Z.] Mostradas na Fig. 3.6. correspondem

aos diferentes trechos da linha e s@&o numericaméifiéeentes entre si devido a

transposicao. Portanto, as funcdes de transferéecizada trecho de linha séo diferentes
dos outros trechos por causa da transposicdo.zaftdo as funcbes de transferéncia
(Quadripolo trifasico) € possivel observar o cortgpoento das tensdes e correntes devido

aos efeitos da transposicéo, tal como foi apredergara os outros tipos de linha.

Em uma linha com ciclo de transposi¢cdo completoogsipel conseguir o menor
desequilibrio entre as fases, e esse menor deibeigud medido no extremo final da linha.
A linha com ciclo de transposicdo completa (trasg@m real) pode ser considerada como

uma linha idealmente transposta para frequénciaasgpor exemplo, para 60 Hz.

A seguir sdo mostrados os comportamentos das w&esderrentes numa linha com

ciclo de transposi¢céo completa (real) de 300 kroatkeprimento e frequéncia fundamental.

Fazse A

Fase B

Madulo da Tensdo em [pu]

ng
a

50 100 150 200 250 300
Disténcia [km]

Fig. 6.21: Mbdulos das tensdes de LT4 para 60 Hz.
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Fig. 6.22: Fases das tensdes de LT4 para 60 Hz.
1.4 T T T T T
Fase A
136 |meeemee AR P Fase B [
: : : : Fase C
L U -
125 - mmmeeeees P e P GAUCOT SUETTTRELET EEEPREEPLI S ERPELRP, -
L0 e S S -

Madulo da Corrente em [pu]

50 100 150 200 250 300
Disténcia [km]

Fig. 6.23: Mddulos das correntes de LT4 para 60 Hz.
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Fig. 6.24: Fases das correntes de LT4 para 60 Hz.
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Observa-se nas Fig. 6.21. e Fig. 6.9. que os msdidotensdo no extremo final da
linha idealmente transposta (LIT) e da linha coangposicdo real (LT4) modelados na
frequéncia fundamental de 60 Hz sdo bem proximosapéndice “E” estdo apresentados
os gréaficos dos modulos e fase para uma linha 8e&kB80com ciclo de transposicao (LT3)

e também com dois ciclos de transposicao (LT6eeada ciclo de 150 km.

Considerando que as matrizes de transferéncia fpegééncias maiores do que
fundamental exprimem o comportamento elétrico dhalj os elementos destas matrizes

serdo analisados em funcao da frequéncia.

6.5 Matrizes de Transferéncia em Funcéo da Freqaén

No item anterior foi apresentada a modelagem dealiffuncdo de transferéncia)

observando-se as tensdes e correntes na freqii@éndamental.

A andlise em funcdo da freqiéncia € feita apresdatao comportamento dos
elementos da matriz de transferéncia em funcéaedpidéncia para as representacoes de

linha idealmente transposta e linha com transposiga.

A matriz de transferéncia total no dominio das dade um sistema trifasico € uma
matriz de ordem seis, apresentada na equacgéao,(6d@ual estdo especificadas as sub-
matrizes de transferéncia (A, B, C e D) em fase.

6.5.1 Matriz de Transferéncia de Linha com Transjg#o Real

A linha com transposicao real em analise é compmstguatro trechos: L/6, L/3, L/3

e L/6 com L=300 km, onde cada trecho tem sua réispanatriz de transferéncia.

A Fig. 6.7 apresenta o esquema dos quatro trechasnd linha com transposicao real
(LT4).

Para se observar a diferenca do comportamento delinha idealmente transposta
com uma linha de transposicao real serdo mostglgsimeiras 10 harmonicas, ou seja,
até 600 Hz. Nestas figuras sdo apresentados osocamgentos dos mddulos e angulos dos
elementos proprios e matuos das sub-matrizes dsfér@ncia (A, B, C e D) no dominio de
fases e em funcdo da frequéncia. O caso da sulerfidtrndo é apresentado, ja que tem

0S mesmos valores da sub-matriz “A”.
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No apéndice “B” estdo apresentados os resultadasagdreqtiéncias maiores, de 600
Hz até 1800 Hz (30 harmobnicas).

Das Fig. 6.25 a Fig. 6.42, correspondentes aos lIm®dos elementos das matrizes de
transferéncia para LIT e LT4, pode-se observar para freqiéncias maiores do que a
fundamental alguns elementos apresentam difereogaideravel entre a representacao
com transposicao real e transposicao ideal.

No capitulo 7 sera apresentada a diferenca reldévepresentacéo LIT com relacédo
aLT4.

—IA(1 ,1') ut |
—— A1) LT4 |]

Médulo de A (1,1)

1 L L 1 1 1 1 1
] 60 120 180 240 300 360 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.25: Comportamento dos elementos A (1,1)

T— A(z,é) ut i
—— AR LT4 ]

Médulo de A (22)

1 L L 1 1 1 1 1
0 G0 1200 180 240 300 3E0 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.26: Comportamento dos elementos A (2,2).
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10 . . . . . . .
T
—— A0, LT ]
AR 2) LT
——AR2ILT4 ]
1’

Médula de A (14 e A 22)

1D- 1 1 L L 1 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 3E0 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.27: Comportamento dos elementos A (1,1)(2,2).

10 . . . . . . . .
—Bi LT fj
——B(1,1)LT4 |}

b
T

Madulo de B (1,1)
=

10 y

1 L L 1 1 1 1 1
60 1200 180 240 300 380 420 450 540 60O
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.28: Comportamento dos elementos B (1,1).

— B(z,ﬁ) uT
—— B2 LT4

Médula de B (2,2)
=
.

10 1 1 1 L 1 1 1 L 1
B0 1200 180 240 300 360 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.29: Comportamento dos elementos B (2,2).
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Médulo de B (1,1 e B (2.2)

—BANuT
—B(1,1) LT4
B2 LT
—B@2)LT4
'ID1 1 1 1 L 1 1 1 T T
il B0 1200 180 240 300 360 420 480 540 GO0
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.30: Comportamento dos elementos B (1,1)2,B).

—Icm') ut i
—— (1,1 LT4 |]

Médulo de C [1,1)

D‘

1 L L 1 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 3E0 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.31: Comportamento dos elementos C (1,1).

T—czam |
S

Madulo de C 2.2)

1 L L 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 380 420 480 540 600
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.32: Comportamento dos elementos C (2,2).
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Nas Fig. 6.31 até Fig. 6.33 pode-se verificar qag fnequiéncias perto de 480 Hz,
apresentam uma diferenca consideravel entre assepnacdes de linha idealmente
transposta e linha com transposicdo em trechos pocomprimento da linha nesta
frequéncia de 480 Hz corresponde a um multipla/de

Médulo de C (1,1) e C (22)

——c.nuT |
—CNLTA Ny
CRAUT H
—CR2LT
1 1 L L 1 1 1 T T
1] 100 120 180 240 300 380 420 480 540 600
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.33: Comportamento dos elementos C (1,1)22).

Madulo de A (1.2)

1 1 L L 1 1 1 1 1
a 60 1200 180 240 300 380 420 450 540 60O
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.34: Comportamento dos elementos A (1,2).
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Médula de A (1,3)

1 1 L L 1 1 1 1 1
] 60 1200 180 240 300 380 420 480 540 BO0
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.35: Comportamento dos elementos A (1,3).

Modulode A (1.2) e A (1 3)

. — A2 LT [
1 —— A1 2ILT4 3
A3 UT 3
—— A{13)LT4 4
1 1 Il 1 1 1 T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.36: Comportamento dos elementos A (1,2)(&,8).
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Fig. 6.37: Comportamento dos elementos B (1,2).
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Fig. 6.38: Comportamento dos elementos B (1,3).

Modulo de B (1.2) e B (1 3)

1 1 L L 1 1 T |
a =] 1200 180 240 300 360 420 480 540 GO0
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.39: Comportamento dos elementos B (1,2)&,B.
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Fig. 6.40: Comportamento dos elementos C (1,2).
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10 . . : : . . . : : .
——coaur i
——C[1,3)LT4 |]

Médulo de C [1,3)

1 L L 1 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 3E0 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. 6.41: Comportamento dos elementos C(1,3).
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Fig. 6.42: Comportamento dos elementos C (1,2)3).(1

As figuras correspondentes aos angulos das repaeses de LIT e LT4 em funcédo
da frequéncia apresentam também uma diferenca nmagortante a partir de
aproximadamente 600 Hz.
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Fig. 6.43: Angulos dos elementos A (1,1).
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Fig. 6.44: Angulos dos elementos A (2,2).
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Fig. 6.45: Angulos dos elementos B (1,1).
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Fig. 6.46: Angulos dos elementos B (2,2).
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Fig. 6.47: Angulos dos elementos C (1,1).
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Fig. 6.48: Angulos dos elementos C (2,2).
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Fig. 6.49: Angulos dos elementos A (1,2).
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Fig. 6.50: Angulos dos elementos A (1,3).
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Fig. 6.51: Angulos dos elementos B (1,2).
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Fig. 6.52: Angulos dos elementos B (1,3).
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Fig. 6.53: Angulos dos elementos C (1,2).
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Fig. 6.54: Angulos dos elementos C (1,3).
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VII

ANALISE DOS RESULTADOS

Para analisar o efeito da transposicdo em linhadralesmissdo em funcéo da
freqUéncia é necessario observar as tensfes etesrm@os extremos da linha em analise.
Supondo que a linha se comporta como um elemenéarli ou seja, que a analise é
realizada para tensbes que ndo provoquem o efertona podem ser estabelecidas
condi¢cbes de contorno para as diversas frequépaiasse comparar as representacoes da
linha em analise, especificamente a linha idealeé&mainsposta (LIT) e a linha transposta

em trecho reais (LT4).

Para a frequéncia fundamental foi estabelecida wuoadicdo de contorno
considerando uma poténcia injetada no terminaledaggo igual a poténcia caracteristica e

tensdo nominal balanceada no terminal da geracgao.

Para frequéncias maiores do que a fundamental fobm®rvadas as relacdes entre as
tensdes e correntes entre os terminais da recepdaogeracao. A propagacao de onda da
linha foi representada através de seus quadripplos elementos dos quadripolos foram

analisados em func¢ao da frequéncia.
As analises efetuadas séo:

1. Andlise dos mdédulos e fases (tensao e corrant@)icio e final da linha
para seus distintos tipos de representacdo daptsigo e para a
frequiéncia fundamental de 60 Hz.

2. Andlise dos elementos da matriz de transferé&ibnha (sub-matrizes
A, B e C no dominio das fases), considerando valdes frequéncias
harménicas até 3600 Hz e comprimento de 300 km.

3. Andlise dos mobdulos dos elementos da matriz m@esferéncia
correspondente a LIT e LT4 em funcédo da frequéncia.

4. Analise de um transitério de energizacao daalifhiT e LT4).
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7.1 Andlise da Tensao e Corrente para a Frequéneimdamental
de 60 Hz

Nesta parte da analise € mostrada a influéncidequea transposi¢cdo numa linha de
transmissao para a frequiéncia fundamental de 605Bia.feitas as comparacdes para 0s
varios tipos de transposicdo numa linha: sem t@Big@o, com transposicdo parcial,
transposicdo de ciclo completo e linha idealmenémsposta. E possivel observar o
pequeno erro de se considerar uma linha idealnemsposta quando ela tem transposicéo
real (ciclo completo) mesmo para 60 Hz.

No capitulo 6 foi apresentado o comportamento doduios da tenséo e corrente ao
longo de seu comprimento para os Varios tipos peesentacédo da transposicao da linha.
Nas seguintes tabelas sdao mostrados os moédulcse edéatensdo e corrente no extremo
inicial e final das linhas, tendo como condi¢cadocdaetorno a poténcia injetada na geracao
(igual a poténcia caracteristica) supondo linha&gme permanente. As linhas analisadas
neste item tém comprimento total de 300 km, osrealalos modulos estdo em pu. e 0s
valores das fases em graus. E também apresentadzima diferenca das tensées entre as

fases em (%).

Considerando uma simplificacdo na notacao pargpos tle linha tem-se;

Linha Nao Transposta LNT
Linha com Transposicao Parcial LCTP
Linha com Transposicao 3 Trechos LT3
Linha com Transposicao 4 Trechos LT4
Linha com Transposicao 6 Trechos LT6
Linha Idealmente Transposta LIT

As definicdes de LNT, LCPT, LT3, LT4 e LIT foramrapentadas no capitulo 3. A
definicdo de LT6 significa que a linha de 300 kraeabvidida em 6 trechos iguais, ou seja,

tera dois ciclos de transposicdo LT3 e cada unbOekn.
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Tabela 7.1: Modulos das tensdes iniciais e finasstipos de linha.

Valores dos Modulos
Tensdes Iniciais e Finais em Pu. Max.D/valor M.
Vi (A) Vi (A) Vi (B) Vf (B) Vi (C) Vf (C) %
LNT 1 0,9078 1 0,9412 1 0,9609 3,0784
LCTP 1 0,9355 1 0,9237 1 0,9495 1,4170
LT3 1 0,9366 1 0,9366 1 0,9346 0,1425
LT4 1 0,9359 1 0,9366 1 0,9352 0,0748
LT6 1 0,9362 1 0,9363 1 0,9352 0,0748
LIT 1 0,9359 1 0,9359 1 0,9359 0
Tabela 7.2: Fases das tensdes iniciais e finaiipms de linha.
Valores das Fases
Fase das tensdes em graus
Fi (A) Ff (A) Fi (B) Ff (B) Fi (C) Ff (C)
LNT 0 -14,0925 -120 -132,3499 120 107,2197
LCTP 0 -14,1642 -120 -132,9067 120 107,8210
LT3 0 -13,3590 | -120 | -133,4291 120 107,5675
LT4 0 -12,8918 | -120 | -133,3932 120 107,0669
LT6 0 -13,2120 -120 -133,2445 120 107,2491
LIT 0 -13,0659 -120 -133,0659 120 106,9341
Tabela 7.3 Modulos das correntes iniciais e finais tipos de linha.
Valores dos Modulos
Correntes Iniciais e Finais em Pu. Max.D/valor M.
li (A) If (A) li (B) If (B) li (C) If (C) %
LNT 1 1,1763 1 1,1519 1 1,0683 5,6411
LCTP 1 1,1166 1 1,1685 1 1,1092 3,2761
LT3 1 1,1255 1 1,1321 1 1,1353 0,4834
LT4 1 1,1299 1 1,1286 1 1,1343 0,2977
LT6 1 1,1284 1 1,1313 1 1,1330 0,2211
LIT 1 1,1309 1 1,1309 1 1,1309 0

Tabela 7.4: Fases das correntes iniciais e fir@gipos de linha.

Valores das Fases
Fase das Correntes em graus
Fi (A) Ff (A) Fi (B) Ff (B) Fi (C) Ff (C)
LNT 0 -32,3324 -120 -156,1676 120 83,7815
LCTP 0 -33,8824 -120 -154,3536 120 83,5518
LT3 0 -34,8182 -120 -154,6476 120 84,8212
LT4 0 -35,0205 -120 -154,7181 120 85,1010
LT6 0 -34,8399 -120 -154,7658 120 84,9813
LIT 0 -34,8708 -120 -154,8708 120 85,1292
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Os valores apresentados nas tabelas sao obtidextlesios da linha de transmissao
(extremo inicial (i) e final (f)). Com estes dadopossivel apresentar a maxima diferenca

das fases dividida pela média dos médulos dasases.

Observando na tabela 7.1 pode-se verificar qudélwéntia da transposicao na linha
de transmissao € importante, pois contribui comalarigo de tenséo/corrente observado no
extremo final da linha, considerando que no extremal se tem os trés valores da
tensao/corrente iguais para todas as fases. Nodcasomportamento dos argumentos das
tensdes apresentam um decremento no angulo mamuade quando a linha € néo

transposta, tal como apresentado na tabela 7.2.

Na tabela 7.3 estdo apresentados os moédulos dasntesr e a expressao de
porcentagem de desequilibrio. Pode-se observaraqueansposicdo ajuda diminuir o
desequilibrio entre os modulos das correntes neerext final da linha. Na tabela 7.4
apresenta os valores das fases das correntesicamilif-se que a transposicao tem
influéncia na variacdo do angulo tendo como ref@eéo valor do angulo no extremo

inicial e final.

7.2 Andlise dos Elementos das Matrizes de Trangier@ (sub-
matrizes A, B e C no Dominio das Fases) Conside@nd
Valores de Freguéncias Harmoénicas até 3600 Hz e
Comprimento de 300 km

Os valores apresentados nas seguintes tabelaspmrdem aos elementos das sub-
matrizes (A, B e C) para linha idealmente transpdkIT) e linha com transposicao real
(LT4), sendo os elementos de B expressos@)re(os elementos de C expressos em (S)

unidades.

O comprimento de onda para a freqiéncia de 60 5306 km, portanto o quarto do
comprimento de onda é 1250 km. O comprimento dea ahdnenor com 0 aumento da
frequéncia e para algumas freqiéncias o comprimésico da linha em estudo se
aproxima do ¥ do comprimento de onda. E, portantibonimportante que se dé atencio a

relagdo entre o comprimento fisico e o comprimeletonda.
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Os ciclos de transposicdo numa linha estéo, en, genatorno de 300 km, distancia
muito menor que um quarto do comprimento de onda f8 Hz. Quando a linha esta
sujeita a ondas em frequéncias maiores que a doeqmermanente, os comprimentos de
onda envolvidos sdo menores. Consequentemente sipaia de frequéncias elevadas, a
transposicao para ciclos de 300 km torna-se insufe, ou seja, a linha ndo pode ser
considerada transposta para frequéncias elevadas.

Com relacdo a aplicacdo de transposicdo em linkais, rpara frequéncias entre
10 kHz e 1 MHz toda linha deve ser considerada co@o transposta, devido ao

comprimento necessério para um ciclo completoatesposi¢ao.

Nas seguintes tabelas pode-se observar que os mteameorrespondentes a
frequéncia de 60 Hz sdo bem similares entre oxquespondem a uma linha idealmente
transposta e uma linha com transposicao real. Comwumoento da frequéncia estes
elementos apresentam maior diferencas entre os@uespondem a linha ideal e linha

com transposi¢cédo em trechos.

Pode-se observar as frequiéncias de 240 e 480 dz @comprimento da linha s&o
multiplos der/4. Particularmente na frequéncia proxima de 48h&mma diferenca mais
acentuada entre os elementos de LIT e LT4. Portgnteesta frequéncia se pode afirmar
gue uma linha ndo pode ser considerada idealm@amigpbsta para altas frequéncias.

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os etentninatriz de transferéncia para
a representacao de linha idealmente transpostd& ¢iom transposicao real em funcao da

frequéncia.
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FUNCAO A (Termos Priprios)
Linha Idealmente Transposta Linha com Transposicio
Frey. Componentes em Fase Componentes em Fazse
Hz AQL=AQ22)=A3E3) ALy AQ2) AG3)

60 Hz 0,2270 +0,01704 02375 +001671 02249 + 001701 022684 +0,01731
120 Hz 05997 +0,04691 06011 +0,04571 05992 + 004714 05985 + 004781
150 Hz 0,2078 + 00484 02094 + 0 0664 0,2058 + 006931 02066 + 00491
240 H= -0,2064 +0, 06794 -0,2057 +0,046531 -02115+0,07014 -0,2063 +0, 06261
300 H= -0,5609 +0,03821 -0.5630+0,03614 -0,5708 +0,04261 -0.5580 +0,03814
360 He -0,7917 - 0,01524 -0,7991 - 0,01714 0,207 - 0,01004 -0,7845 - 0,01814
420 Hz -0,263% - 0,02004 -0,8793 - 0,07991 -0,2859 - 0,07421 -0,8513 - 0,08544
480 Hz -0,7758 - 0,13494 -0,8015-0,13204 -0,2035 - 0, 13031 -0,7576 - 0,14374
540 Hs= 05572 - 0,15964 -0,5950-0,15314 -0,5855 -0,15794 -0,5335-0,16914
a0 He -0,2601 - 0,14104 -0,3106 - 0,13061 -02857 -0,14374 -0,2317 -0,15104
fE0 He 0,0527 - 0,07771 -0,005% - 0,06371 003446 - 0,08541 00549 - 0,08744
720 Hz 03217 +0017&i 02496 + 003461 0,3155 + 000604 0,3572 +0,00914
780 Hz 05025 +0,12224 04242 +0,1 404 0,5109 +0,1083i 05410 +0,1 1451
840 H= 05732 + 0206281 04931 +0,22471 0,53067 +0,19391 06149 +0,1 9961
900 He 0,536 +0,24521 04592 + 024151 0,5735 + 023661 0,5223 +0,23794
P60 He 04174 +02217i 0,53486 + 023501 04634 +0,21991 04679 +0,21351
1020 Hz 0,2534 +0,13581 01965 +0,1 454 03031 +0,14151 0,3090 +0,1 2631
1080 Hz 0,0239 +0,00391 00433 +0,01001 0,1333 +0,01621 01459 - 0,00644
1140 Hz -0,0509 - 0,14324 -0,0754 - 0,14004 -0,0110 - 0,12774 00144 - 0,15334
1200 Hz 01372 - 0,26814 -0,1506 - 0, 26661 -0,1080 - 0,25391 -0,0760 - 0,27654
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FUNCAO A (Termos Priprios)

11

Linha Idealmente Transposta Linha com Transposiciio
Freq. Componentes em Fase Componentes em Fase
Hz Al)=A@22)=AE3) A1) A(2,2) AGE3)
1260 Hz S0,0706 - 033571 S01725 20,3347 0,153 -0, 32744 -0,1153 - 0,341041
1320Hz -0,1647 - 0,32201 -0,1586 - 0,32104 -0,1581 - 0,32381 -0,1200 - 0,32431
1380 Hz -0,1426 - 022551 -0,1329 -0, 22174 -0,1446 - 0, 23644 -0,1126 - 0, 22361
1440 Hz -0,12971 - 0, 06061 -0,1197 - 0,05434 -0,1370 - 007931 -0,1157 - 005751
1300 Hz -0,1413 +0,13561 1558 014481 S0,1535 +0, 11454 -0,1433 +0,13644
1560 Hz -0,1830 +0,31614 -0,1841 +0,52861 S0,1996 +0,29971 -0,1954 +0,51001
1620 Hz -0,2422 +0,43391 02517 +0,45011 -0,2652 +0,42%41 02564 +0, 4164
1680 Hz -02935 +0, 45391 -03129 +0, 47461 -0,32675 +0, 466851 02984 +0, 42171
1740 Hz -0,3060 +0,36261 03064 +0,38901 S0,3517 +0,39344 02892 +0,31481
1200 Hz 02522 +0,173141 02949 +0,20651 03122 +0,21811 02026 +0,11211
1860 Hz -0,1184 - 0,076041 -0,1751 - 0,03494 -0,1903 - 0,02581 00283 - 0,14491
1920 Hz 00226 - 0, 32871 00158 - 0,28001 00116 - 028561 02213 - 0,39701
1980 Hz 03387 - 0,52331 02472 - 0, J6881 02683 - 050051 05059 - 0 58171
2040 Hz 05225 - 0,60791 04724 -0,55131 05337 - 0,61581 07205 - 064731
2100 Hz 07613 - 0,55301 06323 -0, 50001 07493 _0,50611 096599 _ 0, 56701
2160 Hz 02199 - 0, 360681 06749 - 0,31821 02570 - 043544 L0197 - 0,34721
2220 Hz 07215 - 006801 05665 - 004131 02127 - 0,16004 02032 - 002851
2280 Hz 04594 + 0 26844 03032 + 02694 0A000 +0,17471 05879 +032171
2340 Hz 004835 + 0,56631 -0,0829 +0,54071 02371 + 049401 0,1394 + 042281
2400 Hz 04020 +0, 75444 05269 + 0,705 -0,2333 +0, 72894 03786 +0, 79981
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FUNCAO A (Termos Proprios)
Linha Idealmente Transposta Linha com Transposiciio
Frey. Componentes em Fase Componentes em Fase
Hz ALD=AR2D=AE3) Adl.l) AQ22) AER)
2460 Hz -0.3487 + 0, 77994 -0,2417 +0, 71004 06960 +0,81381 03688 +0,80121
2320 H= -1,1805 40,6249 21,2349 40, 53474 -1,0893 4072104 S1.2276 4061304
2320 Hz -1,3148 +0,31231 21,3205 +0,2424 21,2132 +0,4504 -1,3675 +0, 2641
2040 Hz -1,2017 - 0,096831 SLLIELT -0, 14244 -1,3046 + 007681 -1,2374 - 0,17554
2700 Hz -0,2389 -0, 51294 -0,7970 - 0, 52034 S1,0427 - 0, 34841 -0,2386 - 0,61161
27a0 Hz -0,2765 - 0, 84144 -0,2307 - 0,80031 -0,5570 - 0,T2361 -0,2279 - 0,94294
2820 H= 03800 - 099971 04172 -0,20814 00745 - 0,96181 04886 - 108361
2230 Hz 1,0307 - 0,93971 1,0204 - 0,204741 0,737a - 1,00194 1,1744 - 0,99331
2040 Hz 1,5164 - 0, 66021 1,4510 - 0, 49861 13027 - 0, 82361 16280 - 067091
3000 Hz 173538 - 0,21061 16068 - 0,04654 1a511 - 0,45451 19170 - 0, 17604
3060 Hz 1259 +0,31744 1,4351 + 045621 1,7001 +0,03401 1,7949 + 039051
3120 H= 11273 + 0, 280851 09479 + 029511 1,4223 +0,53991 1,3274 + 090501
3120 H= 04887 + 114854 02236 +1,14211 02545 + 095221 05902 +1,24771
3240 Hz 0,343 4 + 1, 25031 06052+ 1,181 0,0945 + 1,1 7501 -0.2T8E +1,33061
3300 Hz -1,1479+1,07571 21,3759 +0, 92851 -0,7169 +1,15031 L1102 +1,11931
3380 Hz -1,7602 4+ 0,64704 S1L92BT 4044014 142144087181 21,7319 4+ 0,44404
3420 Hz -20474 +0,04551 22,1404 -0,19054 -1LETET +0,58061 -2.007 5 -0,00354
3480 Hz -1,9363 - 0,60371 -1,9521 -0, 83071 S19812 -0, 19841 -1,2A63 - 0, ARAT i
3340 Hz -1,4337 - 1,15694 21,3854 - 1,336844 -1,7059 - 0, TA6T1 21,3215 - 1,25314
3600 He 06270 - 1, 483814 0545 - 1, 58404 -1,0936 - 1, 188041 04709 - 1, 3674
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FUNCAO B (Termos Priprios)

Linha Idealmente Transposia Linha com Transposiciio
Freq. Componentes em Fase Componentes em Fase
Hz [Bdl=B22)=E(33)*10"2 B (1,1)*10"2 B (22) *10~2 B (33)*10~2

6l Hz 03132 +1.95234 03134 +1 95304 03127 +1,95131 03134 +1,953041
120 Hz 0,3548 + 3,1 5381 03584 +3,16261 03517 +3,15261 03564 +3,16261
180 Hz 01750 + 35607114 DATEE +361714 01674 +3,59111 01782 +361711
240 Hz -0,1584 + 3 26261 -0,1325% + 3, 28021 S0,1509 + 3 23391 S0,1525 +3 28021
300 Hz 04710+ 225114 04642 + 2, 27491 04864 +2,21111 -0,4642 + 2, 27491
360 Hz 04957 +0,83471 -0,A504 +0, 85544 0,708 5 +0,79021 -0,A904 +0, 85241
420 Hz -0,7099 - 0,65704 -0,7106 - 0,64031 -0,7146 - 0,69444 -0,7106 - 0,64031
420 Hz 04782 - 1,901 54 0,487 51,9035 -0,4677 - 191774 -04875 - 1,903541
340 Hz 00432 - 2 65124 00622 - 2 6E1E] 00134 - 2 63271 00622 - 2 6E1E]
all Hz 04815 -2 78151 04543 - 2 84721 05301 - 2,711 04543 - 2 84731
660 Hz 09420 -2 31114 09123 - 241231 1,0035 - 2,20501 00123 -2 41334
T Hz 11927 - 1, 39054 1,1660 - 1, 51961 1,2528 - 1 25081 11660 - 1 51941
TEQHz 1,1317 - 0,261 54 1,1174 - 0, 403041 1,1743 - 0,10991 1,1174 - 0,40304
20 Hz 07419 + 020221 07481 +0AT054 0,7493 4+ 0,93444 07421 + 067051
o000 Hz 00979 + 155044 01294 +1 44301 00557 +1,43631 0,1204 +1 46301
2950 Hz 06477 +1, 85681 -0,5908 +1, 81981 07461 +1,84371 -0,5908 + 1, 81981
1020 Hz -1,3005 +1, 66131 S1,2439 + 1, 70194 -1,450% +1, 53271 -1,2239 +1, 70194
1020 Hz -1,a746 +1, 04381 -1,5ER5 + 11,1897 -1,8585 +0,81001 S1L5ER5 + 11,1807
1140 Hz -1,6433 +0,25251 -1,5650 +0,457381 -1,8322 -0,11504 -1,5650 +0,45781
1200 Hz R N e -1,1224 - 037251 -1,3346 - 098304 -1,1224 - 037254
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FUNCAO B (Termos Priprios)
Linha Idealmente Transposta Linha com Transposicio
Frey. Componentes em Fase Componentes em Fase
Hz [B{l1y=E{22)=B33]*10"2 E(l,])*10"2 B2 *10°2 B33 *10"2
1260 Hz -0,3595 - 108251 0,325 - 0,794 -0,4476 - 1,55394 -0,3425 -0, 79144
1320Hz 06286 - 1,23304 05991 - 0,95571 06405 - 1, 660141 05291 -0,95571
1380 Hz 1,54a9 - 0,947941 1,4697 - 0, 72681 16752 -1, 258141 1,4a97 - 0,72681
1440 Hz 2,154% - 0,309141 20378 018114 22053 0 43871 20378 -0,18114
1500 Hz 2,2705 +0,49861 21315 +0,50841 25979 + 059151 21315 +0,50844
1560 Hz 18257 +1,253314 16871 + 111681 21938 + 1 55801 1A271 +1,11681
1620 Hz 02862 + 1,63901 07737 +1,42791 1,2323 +2,19061 07727 +1,42794
1680 Hz -0,3530 + 1, 41031 0196 +1,20421 -0,0920 + 2, 28371 0196 +1,20421
1740 Hz -1,6082 +1,04031 -1,6132 +0,68281 14876 + 1, 7a224 -1,6132 +0,68281
1300 Hz -2.5706 + 0, 04261 -2.5106 - 0,30551 -26250 +0, 70361 -2.5106 - 0,30554
1260 Hz -2 9814 -1, 16261 S2BA50 - 1,45191 23,2154 - 067004 -2.2650 - 1,45194
1920 Hz SR8 -3 AT55 S25455 2 4a501 J3,0830 - 2,03714 S2.5455 02 46594
1980 Hz -1,7385 - 3, 98554 S1L5TAT - 3,05381 S2,2133 - 3,04994 S1LATET - 305384
2040 Hz 00,2833 - 3,05194 -0,14354 - 2, 99481 -0,7A6% - 3, 41794 -0,1434 - 2, 99481
2100 Hz 1,3518 - 4,36931 1,4431 - 2, 20381 09494 _ 2 9834 1,4431 - 2, 20381
2160 Hz 27875 1,007 28124 -0, 7672 25457 - 1, 77051 28124 0, 76T
2320 H= 38659 + 079011 36198 4+ 104051 3,6378 + 000681 34198 +1,06051
2280 Hz 37379 + 2 646 36307 +2.90141 39370 4+ 1,97901 3,6307 + 290144
2340 Hz 29206 +4.13194 27843 + 4353361 33255 + 349801 27843 + 453261
2400 Hz 1,3707 + 4. 85971 12191 + 498151 18932 + 473824 1,2191 + 498134
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FUNCAO B (Termos Priprios)

Linha Idealmente Transposta Linha com Transposicio
Frey. Componentes em Fase Componentes em Fase
Hz [B{l1y=E{22)=B33]*10"2 E(l,])*10"2 B2 *10°2 B33 *10"2
2460 Hz 06228 +4 58121 07470 + 4 61714 S0,0758 +4, 790241 07470 + 4 61714
2520 Hz BALLE +3 25591 -2 EE00 +3, 21814 S 14BE 43 75034 -2 AR00 4321814
2580 Hz -41299 + 1 07891 -4 1252 +0,99401 S38A73 41,7555 -4 1252 +0,99401
2640 Hz -4 705 - 1, 54444 47119 -1 64151 -4, 7505 - 0, 82021 -4.7118 - 1,641 54
2700 Hz - 3825 - 4,073 -4 2467 - 4, 14844 -4 5081 - 3 47461 -4 248 - 4, 14844
2760 Hz -2 9303 - 5, 9432 -2, TRAT - 5 97091 -3,3504 - 5 59734 -2.7667 - 5 97091
2820 Hz 07023 26,6913 S0,5500 - A, 66131 -1,2535 - 6, BES31 -0,5500 - B, 66131
2280 Hz 1,2364 - 6, 06691 1,0280 . 5 Q8724 12865 -6, 41734 1,9380 . 5 ORT
2940 Hz 41200 - 4 10271 41431 - 3 99831 37017 - 4 74781 41431 - 3 99831
3000 Hz 56064 - 112751 55371 - 1,03451 54286 - 1 934a1 35371 - 1,03451
3060 Hz 59038 + 2, 28604 57497 + 2 32071 A0281 +1,49771 57497 + 252974
3120 Hz 4 BAA + 5 43551 44580 + 5 39844 52930 + 4.2 56844 4 A5E0 4+ 5 304844
3180 Hz 26575 + 7 A28 24344 4+ 7 49001 33087 +7 42144 24344 + 7 49001
3240 Hz -0,3000 + 833514 04839 +8 10614 04499 + & f00i -0,4839 + 810411
3300 Hz S3,3745 + 7 531951 34713+ T 05174 -Z6879 + 8 06444 34713+ 7 03171
3360 Hz S58729 + 4, T0ATH 58504 + 4, 40814 54154583514 S5,8504 + 4, 40814
3420 Hz S71934 + 0, P8ER1 S70425 +0,71921 -7 0R09 +2 28011 ST 0425 +0,71921
3420 Hz -B,9649 - 3 1520 -6, 7057 - 320581 S7,2570 - 1 BEAZ -6, 7057 - 3 20581
3540 Hz S5,1474 -6, 79714 - &A1 - 6, TA02 S5,8116 - 5 B4524 - E2A1 -6, 79024
3600 Hz -2 0575 -0 16251 -1,7300 . 2 0R014 S2.9720 8 TATA -1,7300 -8 0014
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FUNCAO C (Termos Priprios)

Linha Idealmente Transposia Linha com Transposiciio
Freq. Componentes em Fase Componentes em Fase
Hz [Cl.1)=C{2.2)=C33))*10"3 C(l,1)*10"-3 C(2,2)*10"-3 C(33)*10"-3

60 Hz S0,0061 +1, 294351 -0,0062 + 1, 29661 -0,0060 + 1, 29661 -0,0062 + 1, 29661
120Hz S0,0350 + 234771 S0,0354 + 234911 -0,0339 + 234701 00354 + 2, 34911
120 Hz -0,0869 + 2,97361 -0.0879 +2 97924 -0,0846 + 2, 96871 S0,0879 + 2, 97931
240 Hz S0,1491 +3 07934 -0,1501 + 3 09551 01465 + 53,0631 1 -0,1501 +3,09351
300 Hz -0,1990 + 2 AAEdi S0,1987 + 2 A96A1 S0,1987 + 2 6204 01987 + 2 69661
360 He 02116 +1, 83491 -0,2085 +1,88271 02175+ 11,7591 -0,2083 +1,88271
420 Hz S0,1695 +0,74031 01617 +0,81121 0,184 +0,6134 01817 +0,81121
420 Hz -0,0716 - 0, 42021 -0,0584 - 0, 325741 0,097 5 - 0, 60851 -0,0584 - 032571
540 Hz 00649 - 1 45351 00233 - 133081 0,0303 - 1, 70541 00223 - 1 33981
all Hz 02067 - 2 20201 02253 - 2 07881 01697 - 2 50211 02253 - 2 07EE]
a6l He 03136 - 2 58781 03220 _ 2 44061 02830 - 2 90551 03280 - 2 4491
720 Hz 03502 - 2, 52401 03569 - 2 44871 03388 - 285841 03569 - 2 42871
TRl Hz 02067 - 211231 02903 - 2 05831 03130 - 2,39004 02003 - 2 05821
240 Hz 01568 - 1 42841 015348 - 1, 43104 02056 - 162311 01348 - 1,43104
QN0 Hz S0,04171 -0, 539961 S0,0777 -0, 66E3 1 00379 - 066101 0,077 -0 BBES L
960 He -0,2493 +0,24051 -0,2960 +0,10521 -0,1500 +10,33%61 -0,2960 +0,10521
1020 Hz -0,4120 +0,97 461 -0,4614 +0, 78251 -0,3092 + 1, 24161 0,461 4+ 0, 78251
1020 Hz -0,4207 +1,51844 S0,5236 + 11,2891 -0,3941 + 1, 93761 05236 + 1, 28914
1140 Hz 04272 +1, 82781 04548 + 1, 58801 S0,3754 + 2, 36051 -0,454% + 1, 58801
1200 Hz -0,2556 + 1 89421 02596 + 1, 67704 0,249 5 + 2 48571 -0,2596 + 167704
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FUNCAO C (Termos Priprios)

Linha Idealmente Transposta Linha com Transposiciio
Freq. Componentes em Fase Componentes em Fase
Hz [C(l,y=C2.2)=C33)]*10"3 C(l,1)*10"-3 C22)*10-3 C(33)*10"-3
1260 Hz 00057 +1,749041 00234 + 1 57944 S0,0415 + 2 532774 00234 +1,57244
1320 Hz 02005 +1 42801 03201 +1.33141 01997 +1 92304 03291 +1,733141
1380 Hz 05279 + 098551 0,5803 + 097271 04106 +1,34311 0,5803 + 097271
1440 Hz 06510 + 0 46631 07071 + 053731 05302 +0,65101 07071 +0,55731
1300 Hz 06162 - 0 02671 08635 + 0.0 5461 05155 - 0,09761 066355 + 005461
1560 Hz 04171 - 0,63621 04513 - 0, 44261 03544 - 0,83631 04513 - 0,44861
1620 Hz 00287 - 1,14501 01032 - 0,94081 00717 - 1, 50681 01038 - 0,94081
1680 Hz -0,2976 - 1, 57174 -0,2003 - 1,38104 -0,2740 - 2 05304 -0,3003 - 1,38104
1740 Hz -0,6497 - 1 BAEL -06636 - 1, 71594 06016 - 2 42014 06636 - 1,71594
1200 Hz -0,E730 -1 9834 -0,2008 - 1 BRA54 02260 - 255754 -0,2908 - 1, 88451
1260 Hz -0,9029 -1 27061 S09131 -1, 80844 S0E786 - 2, 42494 -09131 - 1, 82844
1920 Hz -0,7101 -1,50114 -0,7072 -1, 50734 0,761 - 2,00261 -0,7072 - 1,50731
1980 Hz -0,3219 - 087774 -0,2051 - 0,91554 -02813 -1, 30184 -0,3051 -0,915541
2040 Hz 01248 - 004801 02099 - 0,09511 00954 - 0,37351 02099 _0,09514
2100 Hz 0A9T3 + 090151 0,7195 + 0,2 5944 06063 +0,68831 07195 4+ 085244
2160 Hz 1,0920 +1,283171 1,0970 + 1,280721 10343 + 1,7 5201 1,0970 +1,20781
2220 Hz 12629 +2 58751 12377 + 2 585321 12786 + 2 66281 1,2377 + 2 58321
2280 Hz 11491 +3 01534 10865 + 302111 1,2599 4+ 3 26551 10865 +302111
2340 Hz 07524 4+ 2 99561 04547 + 2 99444 09404 + 3 43331 06347 + 299444
2400 Hz 01423 + 247331 00229 + 2 44494 04225 + 35,0945 00229 + 2 44494
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FUNCAO C (Termos Priprios)

Linha Idealmente Transposia Linha com Transposiciio
Frey. Componentes em Fase Componentes em Fase

Hz [C{l.1)=C{2.2)= C(33)]*10"3 C(l,1)*10™-3 C(2,2) *10-3 C(33)*10"-3
2460 Hez 05557 +1,47901 0A731 + 1, 40671 025553 +2,25511 06731 + 1, 40671
2520 Hz -1,1853 +0,13531 21,2712 +0,01201 -0,9342 +1,00781 -1,2712 +0,01201
2580 Hz -1,5041 - 1 35434 -1,6193 - 1, 52261 -l 4662 - 047471 -1,6193 -1, 52261
2640 Hz -1EARE - 2 TISE] -la12d - 3 92ET -1,7249 - 1, 96031 -1,6124 - 2 9EET
2700 Hz -1,3670 - 3, TARE] -1,2219 -3 93404 -1,63530 -3 19644 -1,2219 -3 93404
2760 Hz S0,7278 - 4 17661 S0,5075 - 4, 31661 -1,1965 - 3 95361 S0,5075 - 4, 31661
2820 Hz 01272 - 3,80321 03903 - 3,85361 -0,4800 - 4,07104 03903 - 3,95361
2EE0 Hz LO1ES - 2 B9a5i 12757 - 24 Bad7i 03747 - 3492171 12757 - 285471
2940 Hz 1,7455 - 1,319414 19411 - 1,17194 1,1917 - 2 28161 19411 - 1,17194
3000 Hz 21311 + 058471 22137 +0,21944 1,7935 - 0,62391 22137 +0,21944
060 Hz 2,0840 + 2, 48344 19982 + 2, 74521 20406 +1,19771 19982 + 2768581
3120 Hz 15282 + 402361 1,3054 + 430021 1,3640 + 226581 1,5054 +4.30021
3180 Hz 04129 + 490001 02362 + 511371 1,2830 + 406761 0,252 + 511371
3240 Hz -0,5009 + 491714 09370+ 5,02014 04062 + 4 568461 S0,9370 + 5, 02014
3300 Hz -1,5756 + 403431 S2 0134 + 3 99041 S0,5805 + 4, 23011 S2 0134 43 90041
3360 He S236TA +2 38151 S2T197 +2 21104 -1,4932 +3,1224 S2T197 +2,21101
3420 Hez -2 HE14 +0, 24261 -2 8683 - 10,0309 -2 10687 +1,39491 -2,.8683 - 10,0309
3420 He S2A172 -1, 99444 -23RdE -2 3118 -2.2887 -0 64031 S23RdE -2 3118
3540 Hz -1, 5088 - 3,90861 -1,3332 - 4,19594 -1,0797 - 2,62081 -1,3332 - 4,19594
3600 He S03756 - 5 13844 00939 _ 5313591 -1,23688 - 417374 00938 - 5.31294
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Il VAnalise dos Resultados

As tabelas anteriores mostram a influéncia quedefireqliéncia nos elementos das
matrizes de transferéncia do quadripolo, onde todogalores estdo no dominio das fases.
Portanto, € possivel observar a diferenca existiite a representacao da linha idealmente
transposta com a linha de transposicéo real. Nadas acima sdo apresentados, como
exemplo de comparacdo, somente os valores prégassdois tipos de transposicdo de
linha: LIT e LT4.

Pode-se observar nas tabelas que os valores ma@arigespondentes a sub-matriz de
transferéncia “A” da linha ideal séo iguais. Masvares proprios da sub-matriz “A” da
linha com transposicdo real apresentam uma difaresignificativa entre eles. Esta
diferenca € devido a multiplicacédo das funcbegatesteréncia de trechos de linha que tém
matrizes de transferéncia diferentes para cadddreesta caracteristica é descrita no

apéndice A.

As sub-matrizes “B” e “C” correspondentes a linbandransposicédo tém dois valores
diagonais iguais. A igualdade destes elementosvidaed configuracdo da linha de

transmissao no céalculo dos parametros elétricos.

Os resultados obtidos da modelagem em frequéncdafental (tensdo e corrente) e
os valores das sub-matrizes de transferéncia deelLdT4 mostram a influéncia da
transposicdo numa linha de transmissao. Pode-sel@rque para a frequéncia de 60 Hz,
uma linha com transposicdo real pode ser consideidehlmente transposta devido a
pequena diferenca entre representacdo de linhhadeal, mas para freqiéncias maiores

isso ja ndo é valido porque esta diferenca aumenta.

7.3 Analise dos Moddulos dos Elementos das Matrizée
Transferéncia (sub-matrizes A, B e C no Dominio dasses)
Considerando os Elementos em Funcdo da Frequéncia e
Comprimentos de 300 e 600 km

7.3.1 Diferenca entre as Representacdes de LIT € para 300 km

No capitulo 6 foram apresentados os modulos e gsl@dos elementos da matriz
de transferéncia em fase, em funcao da frequiéadapossivel observar a diferenca entre

as duas representacdes de linha. Uma maneira iemaglalisar esta diferenca € obtendo a
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diferenca relativa entre as duas representacOéas Hfferencas seréo apresentadas em
funcdo da frequéncia. Os erros calculados estdesampados para o caso de linha
idealmente transposta (LIT) e linha com transpaesigil (LT4), tendo como base linha
com transposicao real. Portanto, o erro apresemtainie os dois casos € definido por:

. IXit(i, )| = [Xt(i, )],
Erro(%) = ) (200 (7.2)

Onde:
|Xit(i, j)| : Médulo do elemento para o caso linha idealmt&atesposta.
Xt(i, j)| : Moédulo do elemento para o caso linha com trasigfio real.

Nas figuras os erros sédo obtidos considerando akilo® dos elementos das duas
matrizes de transferéncia.

Erro (%)

o0 R
10 10°

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.1: Erro existente no elemento A (1,1).
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Erro (%)

0o I S S N N R S S NI A O
10 10° *
Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.2: Erro existente no elemento A (2,2).

Erro (%)
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Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.3: Erro existente no elemento B (1,1).

Erro (%)

A P PoLiid
10 10° 1ot
Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.4: Erro existente no elemento B (2,2).
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Erro (%)
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Fig. 7.5: Erro existente no elemento C (1,1).
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Fig. 7.6: Erro existente no elemento C (2,2).
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Fig. 7.7: Erro existente no elemento A (1,2).
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Fig. 7.8: Erro existente no elemento A (1,3).
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Fig. 7.9: Erro existente no elemento B (1,2).
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Fig. 7.10: Erro existente no elemento B (1,3).
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Fig. 7.11 Erro existente no elemento C (1,2).
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Fig. 7.12: Erro existente no elemento C (1,3).

Pode-se perceber dos gréficos que o erro dos elesngmoprios comeca a ter
pequena variacdo até uns 600 Hz, e logo uma variagasideravel ao aumento de
freqiéncias maiores. No caso dos elementos mutuescoé mais significativo para
frequiéncias maiores do que 100 Hz.

Os erros elevados ocorrem quando o denominadomiit pequeno e muitas vezes
nao caracterizam uma imprecisao tao elevada. NdE@s anteriores pode-se observar um

maior erro na frequéncia préxima de 480 Hz, queesponde a um comprimento de onda
aproximado de 625 km.
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7.3.2 Diferenca entre as Representacgdes de LIT 4 para 600 km

Na andlise das matrizes de transferéncia em futgdceqiéncia € possivel observar
gue o comportamento dos mdodulos de elementos dé#& rdattransferéncia variam com o
comprimento. O comportamento dos modulos e angldesub-matrizes (A, B, C e D) em
funcdo da frequéncia para o comprimento de 600 #@oeapresentados no apéndice “C”

para os dois casos (linha idealmente transpostda& ¢om transposicao real).

Para esta andlise se considera uma linha idealntearteposta e a linha com

transposicao real com dois ciclos de transposied®00 km.

Os erros calculados entre os elementos do quadr§da obtidos comparando o caso
de linha idealmente transposta e de linha com pgeigéo real, tendo como base a linha
com transposicéo real (600 km). A forma de obterro foi apresentada em (7.2).

Erro (%)

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.13: Erro existente no elemento A (1,1) - A0
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Fig. 7.14: Erro existente no elemento A (2,2) — BGD
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Fig. 7.15: Erro existente no elemento B (1,1) — @0
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Fig. 7.16: Erro existente no elemento B (2,2) — 680
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Fig. 7.17: Erro existente no elemento C (1,1) — 1600
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Fig. 7.18: Erro existente no elemento C (2,2) — 600
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Fig. 7.19: Erro existente no elemento A (1,2) — BGD
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Fig. 7.20: Erro existente no elemento A (1,3) — BGD
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Fig. 7.21: Erro existente no elemento B (1,2) — K90
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Fig. 7.22: Erro existente no elemento B (1,3) — K90
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Erro (%)

10
Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.23: Erro existente no elemento C (1,2) — 1600

Erro (%)

Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.24: Erro existente no elemento C (1,3) — 1600

Dos graficos anteriores podemos observar que o adampento do erro para uma
linha de 600 km tem forma similar, mas um poucosnas&nuado. Houve deslocamento em
funcdo da frequéncia com respeito ao erro da ldehn800 km em fungéo da relacao entre

M4 e o ciclo de transposicéo.

Nas seguintes figuras sdo apresentados os mécsdas@mentos A(1,1) e A(2,2) em
funcdo da frequéncia das matrizes de transfer@uwci@spondentes aos comprimentos de
300 e 600 km, onde é possivel observar o compertinmgue cada elemento das matrizes,
tanto para a representacdo de linha idealmentespimata como para a linha com

transposicao real.

Os outros elementos das matrizes de transferéciapesentados no apéndice “D”.
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Fig. 7.25: Comportamento dos elementos A (1,1) ldepiara 300 e 600 km.

10 . . . e
—— A2 2) LIT-300krm |3
—— A{2.2) LIT-600km |
1’
&
o
£
>
2
=
S
E:
3
'k
10° '

1 1 1 1 L 1 1 1
0 [=0n] 1200 180 240 300 360 420 480 &40 GOD
Fregiéncia [Hz]

Fig. 7.26: Comportamento dos elementos A (2,2) ldepiara 300 e 600 km.
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Fig. 7.27: Comportamento dos elementos A (1,1) T4 para 300 e 600 km.
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——— A{2.2) LT4-300km
——— A[2.2) LT4-E00km

Médulo de A (2.2)
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Fig. 7.28: Comportamento dos elementos A (2,2) T4 para 300 e 600 km.

Pode-se observar nas Fig. 7.25 a Fig. 7.28 quet@uaaior a linha menores sao as
frequéncias de ressonancia. Com relagéo a difemsriga as representagcdes estas se tornam
mais significativas para as ressonancias de ordgrarier, como apresentado no grafico
dos erros. Desta forma as linhas de 600 km comecapresentar erros para frequéncias
menores do que as linhas de 300 km apesar de sem@sde menor valor.

7.4 Simulacdo da Energizacao da Linha

Outra forma de analisar a diferenca entre as dymesentacdes € fazendo simulagbes
no tempo, por exemplo, da energizacdo de linhasEsimulacdes foram feitas utilizando o
programa PSCAD/EMTDC.

O sistema simulado consiste:

* Linhas de transmisséo LIT e LT4 utilizadas na @eatém comprimentos de
300 km.

« Tensao nominal 440 kV,

» Equivalente de geracao foi apresentado atravé® denSde linha idealmente
transposta.

* Resistores de pré-insercédo 300
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* Tempos de fechamento (atuacao do resistor):
Fase “A” =0,096301 s.
Fase “B” = 0,099965 s.
Fase “C" = 0,099176 s.

» Tempos de fechamento da chave de by-pass (cucwteindo o resistor de

pré-insercao):

Fase “A” =0,102428 s.
Fase “B” =0,101558 s.
Fase “C” =0,105858 s.

Os tempos de fechamento das chaves na energizaciohd sédo aplicados para
condicbes bem severas de transitérios, correspdode fechamento proximo aos
maximos das tensdes em cada fase. Portanto, coes éssipos sdo simuladas as
energizacdes para o caso de uma linha idealmemtspiwsta e linha com transposigao real
e desta maneira sera possivel observar as diferengi@ as representacdes LIT e LT4 para

esse transitério bem severo.

A montagem da linha idealmente transposta (LIT)PSCAD € feita inserindo no
elemento que representa a linha, as coordenadgmsdigdes dos condutores, resistividade
do solo, resisténciac para os condutores de fase e cabos para-raiosAdinha foi

representada como idealmente transposta.

A montagem da linha com transposicéo real (LT4)R8CAD ¢é feita utilizando
quatro trechos de linha. Cada trecho de linha é@sfinido por seu comprimento e séo
inseridos os dados da linha, posicbes dos condyteoesistividade, resisténcias, etc.
Definiu-se cada trecho de linha como linha n&ospasta. Para o0 caso de representacéo
com transposicéo real (LT4) a linha foi dividida &6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total
de 300 km. O PSCAD representa a dependéncia damptaps longitudinais da linha em
funcéo da frequéncia.

No circuito a representacdo do equivalente de §eragrealizada através de um

elemento com acoplamento entre fases, mas consiafiteqiéncia.
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As Fig. 7.29 e Fig. 7.30 mostram os circuitos enCRB de uma linha idealmente
transposta e linha com transposicéo real (LT4)dikerencas devido as representacdes da
transposicdo da linha (LIT e LT4) podem ser viazmlas através de suas tensdes,

observadas nos terminais das linhas.
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Fig. 7.29: Esquema de linha idealmente transpdsizando PSCAD.
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Fig. 7.30: Esquema de linha com transposicao téadamdo PSCAD.
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O comportamento das tensbes observadas na en@wizagQto no extremo inicial
(V1), como também no extremo final da linha (V2 sdieis para observar e comparar as

representacdes de LIT e LT4.
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Fig. 7.31: Energizacao da linha — Tenséo no ternpiriximo a geragéo (0,09 a 0,14 s).
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Fig. 7.32: Energizacao da linha — Tensao no ternpiriximo a geracgéo (0,14 a 0,19 s).
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Fig. 7.33: Energizacao da linha — tensédo no tedndiaaecepc¢éao da linha (0,09 a 0,14 s).
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Fig. 7.34: Energizacao da linha — tensdo no tedniaaecepc¢ao da linha (0,14 a 0,19 s).

145



Il VAnalise dos Resultados

Os transitérios gerados pela manobra de energizs@@aonais severos no extremo
final e com menos intensidade na parte inicialmtzal

Andlise dos resultados: As diferencas entre as representacbes de LIT e LT4
(Fig. 7.32) ndo séo acentuadas. A representacacegukta em sobretensdes superiores é a
representacdo de LIT para um pico de onda especifi@as em outros picos de onda a
representacdo LT4 mostra maiores sobretensoes.

Um fator que poderia realcar as diferencas entreepiesentacéo real e ideal é a
injecdo de harmdénicos em frequéncias previamemeatifttadas, para as quais a resposta

das representacdes da transposicao apresentaengédsrsignificativas.
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VIII

CONCLUSOES

Neste trabalho foi demonstrado que utilizar asesgmtacées de linha idealmente
transposta para estudos de transitorios eletrortiagaédao € totalmente adequado.

A geometria da linha tem influéncia importante monportamento elétrico de uma

linha de transmissao.

As matrizes de parametros longitudinais e tranai®rde uma linha idealmente
transposta (LIT) sé@o diferentes dos da linha nansposta (LNT). A comparacao € feita
entre LIT e LT4, lembrando-se que a linha com pasgéao real (LT4) € representada por
pequenas linhas ndo transpostas associadas emfs@iiando-se as componentes modais
da linha n&o transposta observam-se diferencasamponentes ndo homopolares a partir
de aproximadamente 1 kHz. Ent&o utilizar comporsemtedais de LIT na representacao de
uma linha de transmisséo néao é adequado para fregig8éltas, jA que as componentes néo
homopolares da linha sem transposicdo séo distatpartir de determinado valor de

frequéncia.

A solucao da propagacao de onda comumente utilizada para linhas polifasicas é
a solucdo definida por funcbes hiperbdlicas (w@nido transformacdo modal). Outras
formas de representacdo da propagacdo de ondasinteas polifasicas sdo por meio da
representacdo por quadramento e através de s@ueglente as fungbes hiperbdlicas.
Estas duas formas s&o desenvolvidas diretamenwomdnio das fases, evitando fazer
transformacdes modais e tornando mais facil e qaadd representacdo da linha.
Comparando-se resultados das representacdes \gaekimiperbdlicas, quadramento ou
séries equivalentes, pode-se afirmar que as duas$ode solucdo de propagacdo de onda
diretamente em fase de linhas polifasicas séo sgaasolucdo hiperbdlica. Portanto, as
solucbes descritas no trabalho podem ser utilizadas possiveis métodos de solugcéo na

modelagem das linhas de transmisséo.
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Normalmente as linhas séo representadas comoseniadealmente transpostas para
todas as frequéncias. As funcbes de transferémpimd(ipolos) utilizadas para a
modelagem da linha na freqiéncia de 60 Hz mostrae qesmo para frequéncia
fundamental, uma linha com transposicéo real (laptesenta uma pequena diferenca com
relacdo a linha representada como idealmente watesgLIT). No entanto, esta pequena
diferenca pode ser desprezada e para a frequ@émclarhental uma linha com transposigéo

real (LT4) pode ser considerada como uma linhdnueste transposta.

A diferenca entre as representacbes da linha camsgosicdo real (LT4) e
transposicao ideal (LIT) para frequéncias maioresqde a fundamental foi analisada
através das fungbes de transferéncia da linha wstaseus terminais em fungédo da
freqUiéncia (sub-matrizes A, B, C e D). A comparagdime os médulos dos elementos das
matrizes de transferéncia entre as duas repredestagal e ideal no dominio da freqiiéncia
mostra que para freqiéncias maiores do que a fiertamsurge uma diferenca bem
significativa para alguns elementos da matriz @msfieréncia. Pode-se afirmar que a
representacdo de linha idealmente transposta pdes tas frequéncias ndo é totalmente

adequada, por ndo representar o comportamenteld# linha.

Para as frequéncias cujo ¥ do comprimento de ogjdansiltiplo do comprimento
elétrico da linha o erro entre as representacédsadaposicdo serd mais acentuado. Caso
numa manobra ou defeito sejam geradas perturbaggesreqiiéncia dominante préximo a
estas freqiiéncias as sobretensdes resultantesmseitdodiferentes, ou mesmo ocorrendo

se foram injetadas correntes/tensdes harmonicéasrfesqléncias.

A simulacgéo do transitério de energizacéo utilizasd o0 PSCAD mostra nhovamente
uma diferenca entre as representacdes de linhdmielei® transposta e linha com
transposicao real. A modelagem da linha com a septacdo com transposicao ideal pode

levar a resultados incorretos em estudos de téainsteletromagnéticos.

A discrepancia entre a representacao real da Bnhaepresentacdo aproximada de
LIT pode implicar em resultados muito diferentesampp a linha for submetida a
transitorios eletromagnéticos devido a manobraaisisau durante a ocorréncia de defeitos.

Especificamente para a linha exemplo, foi analisqu® a presenca d& Harmonica pode
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resultar em perturbagdes bastante distintas enosed®a tensdo e corrente no extremo da
linha.

O efeito da transposi¢cdo numa linha de transmisadoequéncia fundamental mostra
que quanto menor o ciclo de transposicdo menor gedgsequilibrio do sistema de
transmissao, ja que o ciclo de transposicdo sa @imda menor do que % do comprimento
de onda.

A correta representacéo de linhas de transmissanité importante, ja que modelar
uma linha com parametros exatos implica uma angliseisa em estudos de transitorios

eletromagnéticos.

8.1 Propostas Futuras

Os resultados da dissertacdo foram obtidos andiisama linha trifasica simples.
Novos aspectos sobre a transposicdo podem seraalosreem trabalhos futuros, como
listados a sequir.

- Analise da transposicdo em circuitos trifasicagplds, para observar a
influéncia entre ambas linhas, como por exemploineesacdes de inducao
eletromagnética entre fases de cada circuito e teragho da inducdo

eletromagnética entre as fases do circuito paralelo

- Analise da transposicédo para uma linha trifasiogles proxima a uma linha

telefénica, para avaliar a interferéncia em cigproximos;

- Analise tedrica das matrizes de impedancia e t@digia da linha transposta
em trechos (LT4) e idealmente transposta (LIT))iando a diferenca entre as

impedancias modais das duas representacoes.
o0 Extensdo da analise para os autovetores;

0 Extensdo da andlise para as constantes de propagagétante de

atenuacado e impedancia caracteristica;

- Simulagcdo de transitorios eletromagnéticos powdo identificar regides

onde a correta representacédo da transposicaorgegatante;
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VIII - Conclusdes

- Verificar a importancia da representagao cordetaransposi¢céo nos estudos

de qualidade de energia.
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Apéndice - A

APENDICE - A

MATRIZES NAO SIMETRICAS ASSOCIADAS A
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE UMA LINHA DE
TRANSMISSAO

A funcgéo de transferéncia de uma linha de transmigsformada por sub-matrizes de
transferéncia assimétricas (A, B, C e D), que msr&am o comportamento, por exemplo,

da tenséo e da corrente ao longo da linha.

Neste apéndice é apresentada a sub-matriz deer@nsia “A” para um trecho de
linha exemplo de 3 km. Este trecho de linha de 3kaividido em trés trechos de 1 km e
cada trecho tem sua prépria matriz de transferéfmstanto, a matriz de transferéncia
correspondente aos 3 km de linha é produto dasnaészes de transferéncia de 1 km em

cascata.

No capitulo 6 foi apresentada a matriz de trans@a&sub-matrizes A, B, C e D) em
funcdo da frequéncia e para a frequéncia fundamel®a60 Hz. Neste apéndice é
apresentada a manipulacdo matricial de multiplicagéire matrizes para uma frequéncia.

Entdo, considerando-se uma sub-matriz de transfarém,” definida para 60 Hz e

correspondente para um trecho de 1 km, tem-se.

+1.0000e- 000+ 2.0476e007i -4.1026e 007+1.2531e007i -4.8509e 007+1.5098e 007i
A;=| -4.9325e007+1.4791e007i 1.0000e-000+1.9002e 007i -4.9325e007+1.4791e 007i (a_]_)
-4.8509e 007+1.5098e 007i -4.1026e 007+1.2531e007i 1.0000e+ 000+ 2.0476e 007i

A sub-matriz “A;” esta definida em (5.57) do capitulo 5, onde esjgecificada a

multiplicacdo da matriz impedancia pela matriz déndia. As duas matrizes de
parametros sao simétricas, mas sao numericamdaterdes, portanto, o produto entre as

duas matrizes resulta numa matriz assimétrica.
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Apéndice - A

Lembrando a definicdo da sub-matriz “A” da equa@ab7), tem-se:

Ax;  As;  Atg 1 00 Za; Zo; Zn; | |Ya; Yo Yng
Ar,  Ay; Ar |=|0 1 O|+||Zo; Zb; Zo; |IYo; Yb; Yo 5 (a.2)
Aty As;  Ax; 001 Zn; Zo; Za | |Yny Yo; Ya
Da equacao (a.2) é possivel apresentar como examm@osimples multiplicacdo de
duas matrizes simétricas e numericamente diferentes dois termos proprios iguais e
dois termos mutuos iguais. Desconsiderando-se aznuiaidade pode-se demonstrar que a
multiplicacdo de duas matrizes de parametros sitaéte numericamente diferentes resulta

numa matriz assimétrica.

Ax; As;  Aug Za; Zo; Zn; | |Ya; Yof Yn;
Ar;  Ay; Aw; |=||Zo; Zb; Zog |HYo; Yby Yoq (a.3)
Aty Avy  Az; Zn; Zo; Za; | |Yns Yo Ya

Da equacado (a.3) sao apresentados os elementostda produto final na forma
literal, portanto sédo especificados todos os elémsgoréprios e mutuos da matriz produto.

Entao, tem-se;

Elementos proprios:

Ax; =Za; * Ya; +Z0; * Yo; +2Zn; * Yn;, (a.4)
Ay =Zo; * YO; +Zbs * Yby + Zo; * Yo (a.5)
Az; =Zn; *Yn; +Zo; * Yo; +Za; * Yag (a.6)

Elementos mutuos:

As; =Za; * Yo; +Zo; * Yb; +Zn; * Yo @.7)
Ar; =Zog * Ya; +Zb; * Yo; +Zo; * Yn; (a.8)
At; =Zn; *Ya; +Z0o; * Yo; +Za; * Yn; (a.9)
Au; =Za; *Yng +Zo; *Yo; +2Zn; * Ya; (a.10)
Av¢ =Zng *Yos +Z0; * Yb; +Zag * Y05 (a.11)
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Aw; =Zo; *Yn; +2Zb; * YO; +Z0; * Yay (a.12)

Das equac0Oes acima € possivel afirmar o seguinte;

Ax; = Az; (a.13)
Asy = Avy (a.14)
Ar; = Aw, (a.15)
Aty = Aug (a.16)

Agora considerando as igualdades anteriores azneain a seguinte forma;

Aa Ac Ae
Ad Ab Ad (a.17)
Ae Ac Aa
Podemos afirmar que a multiplicacdo de duas matsmétricas e numericamente
diferentes com dois termos préprios iguais e dmimods mutuos iguais terd como resultado
uma matriz assimétrica, e que tem a forma da m@rlz) com dois termos préprios iguais

e pares de termos mutuos iguais.

Finalmente da sub-matrizA’” referente a matriz de transferéncia considerada p
1 km de comprimento € obtido do produto final é@s tmatrizes de transferéncia em cascata
(Q, @, M@,) como na Fig. 6.5., e que tera uma sub-matkiz”‘resultante, correspondente
ao comprimento de 3 km para frequéncia de 60 HzsuB-matriz resultante esta

apresentada na equacao (a.18).

+9.9999e001+1.8428e006i -3.6923e006+1.1278e006i -4.3658e006+1.3588e 006i
A5 =| -4.4392e006+1.3311e006i 9.9999e001+1.7102e006i -4.4392e006+1.3311e006i (a_18)
-4.3658e006+1.3588e006i -3.6923e006+1.1278e006i 9.9999e001+1.8428e 006i

Observando os valores da sub-matiz™, é possivel afirmar que a multiplicacdo de

matrizes de transferéncia assimétricas com a f@ma@ equacédo (a.18) resultardo em

matrizes da mesma forma (a.17).
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Madulo de A (1,1)
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APENDICE - B

MODULOS DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DE
TRANSFERENCIA PARA LINHA DE 300 km

Frequéncias de 600 até 1800 Hz, LIT=Idealmente Tsposta e LT4=Transposicado Real.

1)

As diferencas se acentuam nas frequéncias ondeplosilide ¥4 do comprimento
elétrico sdo proximos do comprimento da linha.
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Fig. B.1: Comportamento dos elementos A (1,1) e¢F600 até 1800 Hz).
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Fig. B.2: Comportamento dos elementos A (2,2) edF600 até 1800 Hz).
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Médulo de B (1,1)

Médulo de B (2,2)

160

Madulo de A {1,178 A [2.2)

—— A1 LT
——— A1) LT4

AR 2 UT
——ARZLTY

600

L
GE0 720 7E0

. . . . . .
840 900 960 1020 1080 1140 1200
Frequéncia [Hz)

Madulo de A [1,1) e A (2.2)
=

—— Ay uT
—— A1) LTS

AR2UT
—— AR LTS

3

1

B 1 1 I I 1 1 I
1200 1260 1320 1330 1440 1500 1580 1620 1830 1740 1800

Freguéncia [Hz]

Fig. B.3: Comportamento dos elementos A (1,1)  &)(- (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. B.4: Comportamento dos elementos B (1,1) edF600 até 1800 Hz).
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Madulo de C (2,2)
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Fig. B.6: Comportamento dos elementos B (1,1) 2,B)(- (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. B.7: Comportamento dos elementos C (1,1)edqF600 até 1800 Hz).
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Fig. B.8: Comportamento dos elementos C (2,2)edF800 até 1800 Hz).
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Fig. B.9: Comportamento dos elementos C (1,1) 2,2 ¢ (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. B.10: Comportamento dos elementos A (1,2yedF600 até 1800 Hz).
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Fig. B.11: Comportamento dos elementos A (1,3yedF600 até 1800 Hz).
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Madulo de A (1.2) e A (13)
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Fig. B.12: Comportamento dos elementos A (1,2)(&,8) - (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. B.14: Comportamento dos elementos B (1,3yedF600 até 1800 Hz).
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Madulo de B (1,2) e B (1,3)
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Fig. B.15: Comportamento dos elementos B (1,2)(&,8) - (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Médulo de C (1.2 e C [1,3)
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Fig. B.18: Comportamento dos elementos C (1,2)&,8) - (Freq. 600 até 1800 Hz).
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APENDICE - C

MODULOS DOS ELEMENTOS DA MATRIZ DE
TRANSFERENCIA PARA LINHA DE 600 km

Frequéncias menores do que 600 Hz.

LIT = Linha Idealmente Transposta e LT4= Linha coffiransposicédo Real.

eI
L

Madulo de A (1,1]

1 1 L L 1 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 380 420 480 540 600
Fregiéncia [Hz]

Fig. C.1: Comportamento do elemento A (1,1) — 6@0(kreq. O até 600 Hz).

—IA(Q,QI) T
—— AR LT ]

Madulo de A (2.2)

| | . . | | | | |
] 60 120 180 240 300 360 420 480 540 BOO
Fregiiéncia [Hz)

Fig. C.2: Comportamento do elemento A (2,2) — 680(kreq. 0 até 600 Hz)
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I I —IB(1,‘;) ur i
—— B, LT4 |]

Médulo de B (1,1)

10 L 1 L 1 L 1 L 1 L
i] G0 120 180 240 3200 360 420 430 540 BOD
Freqiéncia [Hz]

Fig. C.3: Comportamento do elemento B (1,1) — adQkreq. 0 até 600 Hz)
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Fregiéncia [Hz]

Fig. C.4: Comportamento do elemento B (2,2) — 6dQkreq. 0 até 600 Hz)

' ' — i 3
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Méeulo de C (1,1)
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a [=t1] 1200 180 240 300 380 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. C.5: Comportamento do elemento C (1,1) — 6@Qkreq. 0 até 600 Hz)
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' ' — oo |
—— L]

Médulo da C (2.2)

1 L 1 L 1 L 1 L
i] G0 120 180 240 3200 360 420 430 540 BOD
Freqiéncia [Hz]

Fig. C.6: Comportamento do elemento C (2,2) — 6a(qkreq. 0 até 600 Hz).

Méelulo de A (1,2)

1 1 ! ! 1 1 1 1 1
a [=t1] 1200 180 240 300 380 420 480 540 BOO
Fregiéncia [Hz]

Fig. C.7: Comportamento do elemento A (1,2) — 680(kreq. 0 até 600 Hz).
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Fig. C.8: Comportamento do elemento A (1,3) — 6®0(kreq. 0 até 600 Hz).
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Médulo de B (1 2)
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Fig. C.9: Comportamento do elemento B (1,2) — 6dQkreq. 0 até 600 Hz).
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Médula de B (1,3)
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Fig. C.10: Comportamento do elemento B (1,3) —l6@QqFreq. 0 até 600 Hz).

Madulo de C (1,2)

1 L L 1 1 1 1 1
1] G0 1200 180 240 300 380 420 480 540 600
Fregiéncia [Hz]

Fig. C.11: Comportamento do elemento C (1,2) —BAqFreq. 0 até 600 Hz).
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T—caar |
—— gL |]

Médulo de C (1,3)
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i] B0 120 180 240 300 350 420 480 &40 GOO
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Fig. C.12: Comportamento do elemento C (1,3) —B0AqFreq. 0 até 600 Hz).

Frequéncias de 600 até 1800 Hz.
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Fig. C.13: Comportamento dos elementos A (1,1)6-80 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.14: Comportamento dos elementos A (2,2)0-K60 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Médulo de C (1,1
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Madulo de B (2,2)
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Fig. C.15: Comportamento dos elementos B (1,1)G-k80 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.16: Comportamento dos elementos B (2,2)6-80 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.17: Comportamento dos elementos C (1,1)0-k®0 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.18: Comportamento dos elementos C (2,2)0-k®0 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.19: Comportamento dos elementos A (1,2)0-K0 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.20: Comportamento dos elementos A (1,3)6-k60 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Médulo de B (12)
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Fig. C.21: Comportamento dos elementos B (1,2)G-80 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.22: Comportamento dos elementos B (1,3)G-0 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Fig. C.23: Comportamento dos elementos C (1,2)0-k®0 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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Médulo de C (1,3)
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Fig. C.24: Comportamento dos elementos C (1,3)0-k&0 (Freq. 600 até 1800 Hz).
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APENDICE - D
COMPARACOES DOS MODULOS DOS ELEMENTOS
DAS MATRIZES DE TRANSFERENCIA PARA LINHA
(LT4) DE 300 E 600 km

Freguéncias menores do que 600 Hz.

LT4= Linha com Transposi¢do Real.

—— A{1,2) LT4-300km ]
——— A{1,2) LT4-B00km ]

Modulo de A (2.2)

Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il
£0 120 180 240 300 350 420 430 A40  BOD
Frequéncia [Hz]

Fig. D.1: Comportamento dos elementos A (1,2) dé pdra 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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60 120 180 240 300 30 420 430 540 GO0
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Fig. D.2: Comportamento dos elementos A (1,3) dé pdra 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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Modula de B (1.1}

——— B(1,1) LT4-300km |
—— B(1,1) LT4600km |
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360 420 480 540 BO0
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Fig. D.3: Comportamento dos elementos B (1,1) dé pdra 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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Fig. D.4: Comportamento dos elementos B (2,2) dé pdra 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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Fig. D.5: Comportamento dos elementos B (1,2) dé pdra 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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Médula de B (1,3)
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Fig. D.6: Comportamento dos elementos B (1,3) dé pdra 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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Fig. D.7: Comportamento dos elementos C (1,1) dé pdra 300 e 600 km (Freq. 0 até 600 Hz).
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Fig. D.8: Comportamento dos elementos C (2,2) dé hdra 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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1] G0 1200 180 240 300 380 420 480 540 600
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Fig. D.9: Comportamento dos elementos C (1,2) dé hdra 300 e 600 km (Freq. O até 600 Hz).
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Fig. D.10: Comportamento dos elementos C (1,3) T phara 300 e 600 km (Freg. 0 até 600 Hz).
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FREQUENCIA FUNDAMENTAL DE 60 Hz

(LT3) E (LT6) PARA LINHA DE 300 km

Linha com 01 ciclo de transposicéo (LT3) e 02 cdde transposicao (LT6).

APENDICE - E
MODULOS E FASES DA TENSAO E CORRENTE NA

A poténcia injetada no terminal gerador foi supaégtel a poténcia caracteristica da

linha e as tensdes neste terminal iguais ao valmimal.

1.02
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i i i
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Wddulos das Tensdes em [pu]

[m]
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[

ng

Fig. E.1: M6dulos das tensfes de LT3 para 60 Hz.
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Fig. E.2: Fases das tensbes de LT3 para 60 Hz.
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Fig. E.3: Modulos das correntes de LT3 para 60 Hz.
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Fig. E.4: Fases das correntes de LT3 para 60 Hz.
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Fig. E.5: Modulos das tensdes de LT6 para 60 Hz.
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Fases das Tensdes em [o]

Mddulos das Correntes em [pu]

Fig. E.7: Modulos das correntes de LT6 para 60 Hz.

Fases das Correntes em [o ]

Fig. E.6: Fases das tensbes de LT6 para 60 Hz.
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Fig. E.8: Fases das correntes de LT6 para 60 Hz.
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