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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre linhas de transmissao de corrente continua
em alta tensao e corrente alternada, com énfase nas caracteristicas de propagacao e analise dos
modelos de linha. Primeiro, sao apresentados os conceitos tedricos sobre modelagem de linhas
transmissao, com destaque na formulagao matematica. Em seguida, sao descritos os principais
modelos de linha para o estudo de transitoérios eletromagnéticos. A avaliagao desses modelos
é realizada através de diferentes situagoes de energizacao das linhas de transmissao. Também
¢é realizado um estudo das caracteristicas de propagacao dos sistemas, através de uma analise

detalhada da matriz de transformacao modal, atenuacao constante e velocidade de fase.

Palavras-chave: Linhas de Transmissao, Transitorios Eletromagnéticos, Parametros de Linha,

Propagacao de Ondas, Matriz de Transformagao, CCAT, Tensoes Induzidas, Redugao de Kron.



ABSTRACT

This report presents a study of high-voltage direct current and alternating current trans-
mission lines, with an emphasis on propagation characteristics and the analysis of line models.
First, the theoretical concepts of transmission line modeling are presented, with emphasis on
the mathematical formulation. Next, the main line models for studying electromagnetic tran-
sients are described. These models are evaluated using different transmission line energization
situations. A study of the propagation characteristics of the systems is also carried out, th-
rough a detailed analysis of the modal transformation matrix, constant attenuation and phase

velocity.

Keywords: Transmission Lines, Electromagnetic Transient, Line parameters, Wave Propaga-

tion, Transformation Matrix, HVDC, Induced Voltages, Kron Reduction.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no Brasil bateu recorde em novembro de 2023, atingindo
46.407 gigawatts-hora (GWh), de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), sendo
esse 0 maior consumo desde 2004 (EPE, |2023)). Ao mesmo passo que o consumo aumenta,
é necessario que o sistema elétrico tenha capacidade de suportar essa quantidade de energia,

garantindo seguranca e confiabilidade ao sistema.

Um dos pilares em um sistema elétrico de poténcia sao as linhas de transmissao. Responséavel
pelo transporte de energia elétrica nas redes de transmissao e distribuicao, elas se estendem
por milhares de quilometros e estao sujeitas a fendmenos eletromagnéticos de causas internas e
externas, devido as condi¢oes normais de operagao e/ou pertubagoes no sistema. O programa
de expansao de transmissao do segundo semestre de 2023 desenvolvido pela EPE, prevé um
total de 14.600 km de linhas de transmissao a serem instaladas em todas as regioes do pais

entre os anos de 2027 e 2038, com um investimento em torno de R$ 37,8 bilhoes.

Com isso, a analise de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia adquire maior
importancia no planejamento do sistema, devido aos niveis de sobretensoes oriundos desses
fenomenos (TOMASEVICH] 2011)). Assim, surge a necessidade de modelos de linha de trans-
missao mais precisos, ou seja, com uma representacao mais proxima do fenémeno fisico, para
a simulacao e analise em regime transitoério, visando o melhor dimensionamento do sistema e

estratégias de protecao mais confidveis.

Portanto, a motivacao para este trabalho de conclusao de curso vem da necessidade de uma

maior compreensao sobre modelagem de linhas de transmissao.
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1.1 OBJETIVOS

Ao longo dos anos, os estudos acerca de transitérios eletromagnéticos em linhas de transmis-
sao vem sendo aprimorados, sempre buscando uma representacao mais fiel ao fenémeno fisico.
Os primeiros registros de fenémenos transitorios em linhas de transmissao foram realizados no
inicio do século 20, com o uso de oscilografos de raios catdodicos. Nessa época, os registros eram
de dificil visualizacao e nao existiam ferramentas para a simulacao de transitorios em sistemas
elétricos. Com o avanco da ciéncia ao longo dos anos, o uso de dispositivos microprocessados
fez com que andlise de sinais analdgicos fossem digitalizados, fazendo com que houvesse um
maior detalhamento do sinal. Com isso, também surgiram programas voltados para analise
de transitorios ( Transient Network Analyzer (TNA)), que deram origem aos programas EMTP

(Electromagnetic Transient Program) adotados até hoje.

A forma como os parametros de linha sao calculados nos programas EMTP, levaram a
diferentes abordagens na estimacao de transitorios eletromagnéticos, dando origem a diversos
modelos de linhas de transmissao. Assim, o objetivo desse trabalho é apresentar um estudo
sobre as caracteristicas de propagacao em linhas de transmissao e uma analise dos modelos de

linha.

Esse objetivo pode ser subdivido em:

Estudo da teoria para modelagem de linhas de transmissao;

Determinacao das principais diferencas entre os modelos de linhas de transmissao;

Analise das caracteristicas dois sistemas distintos:CA (Corrente alternada) e CCAT (Cor-

rente continua em alta tensao);

Desempenho dos modelos de linha para analise de transitérios eletromagnéticos;

1.2 CONTRIBUICOES

As contribui¢oes académicas desse trabalho sao:

e Estudo sobre a constante de atenuacao, velocidade de fase e matriz de transformagao

modal em linhas de transmissao com e sem a redugao de Kron;
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e Anilise da influéncia da redugao de Kron em linhas de transmissao CCAT e CA;

e Comparacao dos modelos de linha do ATPDraw com um modelo de linha construido

inteiramente no MATLAB(®R) através da transformada numérica de Laplace;

e Demonstragao que a matriz de transformacgao modal nao influéncia no calculo dos para-

metros para um sistema CCAT com reducao de Kron;

Com relagao & publicacao dos resultados obtidos neste trabalho, o seguinte artigo foi sub-

metido e aceito em conferéncia:

e M. A. B. RIBEIRO; C. M. MORAES; A. G. MARTINS-BRITTO; K. M. SILVA, "As-
sessment of different frequency-dependent line models for EMT simulations of HVDC
systems", submetido para o WCNPS 2023: 8th Workshop on communication Networks

and Power Systems. Brasilia, Brasil, 2023.

1.3 ESTRUTURA

O atual capitulo apresenta a relevancia deste trabalho no atual contexto energético do pafs,

descreve os objetivos e cita suas contribuigoes.

O capitulo [2| aborda os conceitos tedricos sobre modelagem de linha de transmissao, com
énfase na formulacao das equagoes do telegrafista, que sao a base nos estudos de modelagem
de linhas de transmissao. Além disso, descreve como sao realizados os calculos de funcao
e velocidade de propagacao de ondas em linhas de transmissao, da matriz de transformacao

modal e descreve a técnica de reducao de Kron.

O capitulo [3| elenca as principais diferencas entre os modelos de linhas de transmissao.
Dentre os modelos mais usados na atualidade para a simulagao de transitorios eletromagné-
ticos disponiveis no ATPDraw, pode-se dar destaque ao modelo de Bergeron, J. Marti e o
ULM(Universal Line Model). Também serd adotado um modelo construido inteiramente no

MATLAB®), denominado transformada numeérica de Laplace.

O capitulo [] apresenta um estudo de uma linha de transmissao CCAT, atualmente em

operacao no Brasil. Nesse estudo sao utilizadas caracteristicas reais da linha, como geometria
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do sistema e dados dos condutores. Também é abordada uma linha de Transmissao CA, com

o intuito de mostrar as diferencas ou semelhancas entre os dois sistemas.

O capitulo [5] expoe as conclusoes e consideragoes finais acerca das simulagoes realizadas e

sugere diretrizes para a continuidade do trabalho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os conceitos tebricos usados na modelagem de linhas de transmissao

para o célculo dos seus parametros elétricos.

2.1 EQUACOES DIFERENCIAIS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Figura 2.1: Circuito equivalente de uma linha de transmissao aérea monofasica

I(x+Ax) = Ax I(x)
P — A —
L 4 v

+ +

<
F(x+Ax) S | V(x)
I=R+joL
_ y=G+joC B
[ .
| J
I
Ax

Sentido de crescimento de x

X

Fonte: Adaptado de (MARTINEZ-VELASCO; GUSTAVSEN| 2001)

A figura [2.1] mostra um circuito que representa uma linha de transmissao aérea monofésica,
usada para a formulagao das equacoes de tensao e corrente, onde z e y sao a impedancia e ad-
mitancia da linha por unidade de comprimento, I e V' sao a corrente e tensao, respectivamente.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes na malha que contém ambos os terminais:

—V(z+Az)+ (z-Azx) - I(x) + V(z) =0 (2.1)
V(x+AA:ca);—V(x) s I() (2.9)

lim V(e + Az) — V(z) - dV(x)

Az—s 0 Ax dr 2 1(@) (2.3)
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Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes no segundo no, temos:

Iz +Azx)— (y-Az) - V(z+ Azx) — I(x) =0 (2.4)
dChs AAZE; — @) =y-V(z+ Azx) (2.5)
Jim Iw+ AA""”; — @) Vet A~ d;(;) — V(@) (2.6)

No dominio do tempo as equagoes 2.3 e 2.6 considerando z = R + jwL e y = G + jwC,

podem ser expressas da seguinte forma:

—Wa(;f’t) N g;’t) (2.7)
oI(x,t) OV (w,t)
—p =G V() + O (2.8)

onde R, L, G e C sao resisténcia, indutancia, condutancia e capacitancia da linha expressos

por unidade de comprimento, respectivamente.

As equagoes [2.7 e 2.8 sao conhecidas como equagdes do telegrafista e sdao consideras fun-
damentais na modelagem de linha de transmissao, desenvolvidas em 1876 por Oliver Heaviside
(HEAVISIDE, |1876). No dominio da frequéncia , através da transformada de Fourier, elas

podem ser expressas da seguinte forma:

—d‘;g") = Z(w)I(w) (2.9)
_% =Y (w)V(w) (2.10)

onde Z(w) e Y (w) sdo as matrizes de impedéancia série e admitancia shunt por unidade de

comprimento, respectivamente.

As impedéancias série e as admitancias shunt sao calculadas utilizando formulas exatas das
expressoes integrais de Wise’s, tendo em conta o efeito das correntes de deslocamento nos
parametros da linha. Assumindo o caso de dois fios de acordo com a topologia da figura [2.2] as
formulas de admitancia e impedéancia de Wise’s (WISE] 1934; WISE] 1948)) para representar a

influéncia das correntes condutoras e de deslocamento num meio de propagacao sao dadas por
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(PAPADOPOULOS et al), 2020; MARTINS-BRITTO et al, 2022):

Jwhto D;;
Zeiy = Zpgiy + Zgi; = o (hlzj + Mij) (2.11)
00 2 —H;jao
/ Fo® —————c0s(T;))dA (2.12)
Agflo + Aoflg
Yem = jwp— (Ppgij + Pgij)_l (2.13)
1 D;;
Pe” Ppgm + Pgl] = 9o (hl dijj + Q”> (2_14)
S 2 H;jao
Qij = / Ha 10 (o0 + argftg)e” cos(xjx)dA (2.15)
o (agho + aOﬂg)<a970ﬂg + aO'Yg,UO)

onde A ¢ a variavel de integracao, Z,,. e P, representam as influéncias do solo perfeitamente

e P

condutor, Z i
J

9ij do solo imperfeito. Os coeficientes €, p, o presentes na ﬁgura represen-

tam a permissividade, permeabilidade e condutividade elétrica no ar e no solo, respectivamente.

Figura 2.2: Dois condutores paralelos acima de superficie da terra perfeitamente plana

y
/ Condutor i
Condutor j
I (x.hy)
|
| Ar
z=0 : fo 7ot
" > x
|
| Solo
Condutor
imagem i I no
| Condutor
(xi,-hi) _l_ imagem j (x;,-h;)

Fonte: Reproduzido de (MARTINS-BRITTO et al. [2022)

A solucao geral para as equagoes e sdo da seguinte forma (MARTINEZ-VELASCO)j|
\GUSTAVSEN] 2001)):

[(w) = L(w)e "% 4 I (w)e'@* (2.16)

V(w) = Y, (w)[[(w)e 7@ — I (w)e?)7] (2.17)

onde I, e I, sao vetores de propagacao das ondas progressivas e regressivas, respectivamente.
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Pode-se definir v como a constante de propagacao e Y, a admitancia caracteristica:
Yw)=VYZ - y=a+jp (2.18)
Yo(w) =+ (YZ)"1Y (2.19)

onde « é a constante de atenuacao e § é a constante de fase.

2.2 DOMINIO MODAL E DOMINIO DE FASES

Ao longo dos anos, o desenvolvimento dos estudos acerca da modelagem de linha de trans-
missao levou a duas principais abordagens, que consistem em modelar a linha de transmissao

por admitancia nodal ou pelo método das caracteristicas.

A modelagem pelo método das caracteristicas aborda os modelos a serem descritos nesse
trabalho e é a mais utilizada em programas de anélise transitérios eletromagnéticos em linhas
de transmissao (TOMASEVICH] 2011)). Baseado na teoria de propagagao de ondas em linhas
de transmissao, esse método representa os pardmetros da linha de transmissao por uma funcgao
de propagacao (ver a equagao mais adiante) e por uma matriz de admitancia caracte-
ristica (definida através da equagao . O método das caracteristicas usa duas formulagoes

diferentes: dominio modal e dominio de fases

No dominio modal, as matrizes de admitéancia e a fungao de propagacao sao desacopladas por
matrizes de transformacao, para resolver o sistema de equagoes de forma independente, sendo
estd uma representagao ja bem conhecida. A partir da teoria desenvolvida por (WEDEPOHLJ
1963), os modelos de linha de transmissao foram desenvolvidos e aprimorados ao longo dos anos,
com abordagens que consideram a matriz de transformagao dependente ou nao da frequéncia.
A utilizacao de matrizes de transformacao reais e constantes pode acarretar em imprecisoes nos
calculos dos parametros de linhas de transmissao com configuragoes fortemente assimétrica,

subterraneas ou de circuitos duplos.

A solugao através do dominio das fases foi primeiramente proposto por (NAKANISHI:
AMETANT, [1986)), com o intuito de solucionar os erros do uso da matriz de transformagcao
real e constante para linhas nao transpostas e cabos coaxiais. Neste trabalho, os parametros
de uma linha de transmissao sao obtidos no dominio de fase utilizando a transformada de La-

place, levando em conta a dependéncia da frequéncia nos parametros de linha. Posteriormente,
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outros modelos foram desenvolvidos no dominio de fases, com destaque para o modelo ULM
(Universal Line Model) (MORCHED et al., 1999) que tem passado por melhorias ao longo dos
anos, como pode ser verificado em (GUSTAVSEN; NORDSTROM, 2008; |GUSTAVSEN] 2013}
GUSTAVSEN; [2017)).

2.3 FUNCAO E VELOCIDADE DE PROPAGACAO

Um dos conceitos de maior importancia usado para os calculos dos parametros em uma
linha de transmissdao ao longo dos anos é a func¢do de propagagao (conhecido também como
fator de propagacao ou matriz de propagacao). Esse conceito parte dos trabalhos desenvolvido
por (CARSON; HOY'T, 1927; RICE] [1941; HEDMAN)| 1965), que formularam as bases para os

problemas de propagacao de ondas em linhas de transmissao. Pode-se concluir a partir desses

estudos e das equagoes e [2.17, as seguintes equagoes:
Yo(@)Ve = I(w) = e 7Y () Ve(w) + Le(w)] (2.20)
Yo(@)Ve = L(w) = e 7 Yo(w)V; (@) + L (w)] (2.21)

onde os indices e e r se referem aos terminais emissor e receptor de uma linha de transmissao

com um comprimento [, respectivamente. Assim, a fungao de propagacao é definida como:

Alw) = 7@l (2.22)

Considerando um meio sem perdas para as equagoes e a velocidade de propagacao

pode ser deduzida com base nas equagoes:

oV (x,t) Ol (x,t)
=—-L 2.2
Ox ot (223)
Olx,t) oV (z,t)
= o= 2.24
Ox ot (224)
Utilizando a transformada e Laplace de diferenciando as equagoes, temos:
d*V (w) 2
2
1
FIW) o pe rwy =0 (2.26)
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Cuja a solucao geral é da forma:

Viw) =V,(w) - e V" 4+ Vo(w) - et/ (2.27)

I(w) = L(w) - e + LL(w) - etel/® (2.28)

v = Ni7e m/s (2.29)
v = % m/s (2.30)

onde w é a frequéncia e 3 é a constante de fase.

Além desses dois conceitos, existe um tempo de propagagao (7) associado as ondas
viajantes em uma linha de transmissao, considerando parametros distribuidos e que pode ser

definido como:

(2.31)

NN
SE
N~

N =

o~

(2.32)

onde [ é o comprimento da linha

2.4 MATRIZ DE TRANSFORMACAO MODAL

De acordo com (DOMMELJ 1996)), a solugao para um sistema de equagoes de linhas de trans-
missao com n-fases se torna mais simples quando essas n equagcoes acopladas sao transformadas

em n equacoes desacopladas.

Assim, para o calculo de um sistema com n-fases pode-se utilizar uma matriz de transfor-
macgao modal para desacoplar as equagoes. Essa técnica é desenvolvida a partir da teoria de
autovalores e autovetores usada para diagonalizar matrizes. A matriz de transformacao modal
é capaz de levar as equagoes do dominio das fases para o dominio modal. A partir das equagoes
e ¢ possivel obter:

d*V(w)
dz?
d*I(w)
dx?

= [Z(W)Y ()[I(w) (2.33)

= [Y(w)Z(w)]V(w) (2.34)
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Uma vez que Z e Y sao matrizes simétricos, o produto entre ZY e Y Z sao transpostos
entre si, entretanto esses produtos nao sao simétricos. Assim é necesséario diagonalizar essas
matrizes através de técnicas matemaéticas. Para os produtos de ZY e Y Z surgem as matrizes

T, e T;, respectivamente, que podem ser descritos pelas seguintes equagoes:

T Z.Y T, =\ (2.35)

TVY - Z-T,=\ (2.36)

onde A é a matriz diagonal de autovalores composta pelo produto de Y Z ou de ZY (WEDE-
POHL et al., 1996a)) e T, e T; sdo as matrizes de autovetores que levam os produtos de ZY
e Y Z as suas respectivas formas diagonais (COSTA et al) 2010). Para a matriz T; e a sua

matriz A correspondente, a solugao pode ser obtida a partir do seguinte sistema de equacoes

(WEDEPOHL et al, 1996b), onde I é a matriz identidade:

(Y . Z=NI}. T =0 (2.37)

2.5 INFLUENCIA DO SOLO NO CALCULO DOS PARAMETROS

A representagao do solo no calculo de transitérios eletromagnéticos para linhas de trans-
missao aéreas vem sendo tratada de forma mais precisa ao longo dos anos e na maioria dos
modelos sao usadas as formulas desenvolvidas por Carson (CARSON| |1926)). Em boa parte da
literatura desenvolvida sobre modelagem de linhas de transmissao aéreas, os parametros do solo
sao usualmente tratados de forma simplificada. Adotar essas simplificacoes pode levar a impre-
cisoes na simulacao de transitorios eletromagnéticos, principalmente ao se tratar de fenomenos

de descargas atmosféricas (TOMASEVICH| [2011]).

Os trabalho desenvolvidos por (FARIA, 2002; PORTELA et al., 2002; [PORTELA et al.,
2003; [LIMA; PORTELA| 2007; [VISACRO; SILVEIRA| [2015; LI et al., [2016) demonstraram a
importancia de considerar a variacao da frequéncia para os parametros de resistividade, per-
missividade e condutividade no estudo de transitérios eletromagnéticos. De forma semelhante,
os trabalhos desenvolvidos por (TSIAMITROS et al., 2006, MARTINS-BRITTO et al., [2020a;
BRITTO| 2020; PAPADOPOULOS et al, 2021} MARTINS-BRITTO et al., 2020; MARTINS-
BRITTO et al., 2020b; MARTINS-BRITTO et al.,[2021) ressaltam a importancia de considerar
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o solo de forma nao homogénea para os estudos de interferéncias eletromagnéticas, descargas

atmosféricas e manobras de energizacdo e/ou chaveamento.

2.6 REDUCAO DE KRON

De forma geral, as torres de linhas de transmissao sao aterradas no solo. Esta conexao

envolve a estrutura da torre e os cabos para-raio da linha de transmissao. Anteriormente, era

razoavel considerar que a tensao no cabo para-raio aterrado é igual a zero, para frequéncias

maiores que 250 kHz (MORAES, [2023). Essa condigao pode ser aplicada a qualquer condutor

e estruturas metélicas que estejam aterradas (DOMMEL; 1996).

Essa afirmacao permite que as matrizes oriundas das equacgoes do telegrafista possam ter

sua ondem reduzida. Esse método em sistemas de poténcia é conhecido como reducao de

Kron, que resulta em uma simplificacao do sistema original de equagdes contendo a mesma

relagdo de tensdo e corrente nos terminais de estudo. Considerando a equagao(2.9)), temos para

um sistema 3x3:

%8

Ox Zn Zia Zis I

% = |Za Zy Zau| .|l

% Zs1 sy L33 I3
X

desde de que V,, = 0 e 22 = (, a matriz pode ser reduzida eliminando I,,.
or

A titulo de exemplo, considerando V3 = 0, a matriz fica da seguinte forma:

0=1"Zs1 - 11+ Zsg- Io+ Zs3 - I3
Zai oIy Zsp- Iy

Iy = — —
’ Zs3 Zs

B (o) o) g

Vs Za3-Z Zo3-Z I
<221 _ 2%3331 Z22 _ 2%3332 2

ox

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Esse método pode ser generalizado para n-barras no sistema. Considerando n-barras, a

reducdo da matriz pode ser obtida através da férmula (BERGEN| 2009):

o Zik - 7 , -
kk

(2.42)

onde i ¢ o nimero da linha, j ¢ o nimero da coluna, k£ ¢ o nimero da linha a ser reduzida e o

termo new se refere aos novos elementos provenientes da matriz original.

A mesma formulagao adotada acima pode ser aplicada & matriz de admitancia shunt.
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2.7 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foram abordados conceitos fundamentais para entendimento do trabalho
realizado. As equagodes diferenciais em linhas de transmissao foram apresentadas como sendo
a base teorica utilizada na modelagem de linhas de transmissao, dando origem as equagoes do

telegrafista.

Foram abordados aspectos usados para os calculos dos parametros de linha, que envolvem a
modelagem pelo método das caracteristicas. As diferencas entre dominio modal e dominio das

fases foi discutida de forma breve.

Em seguida, conceitos como fun¢ao de propagacao, matriz de transformacao modal e veloci-
dade de propagacao foram apresentados, mostrando suas respectivas formula¢oes matematicas.
Posteriormente, a influéncia do solo no célculo dos parametros de linha foi brevemente citada.

Por fim, o equacionamento da técnica matematica da redugao de Kron foi descrito.

No proximo capitulo, serao apresentadas as principais diferentes entre os modelos de linha
de transmissao, oriunda das diferentes metodologias adotadas para os célculos dos conceitos

apresentados nesse capitulo.



CAPITULO 3

MODELQOS DE LINHA

Os modelos de linha ao longo dos anos tem passado por avancos, considerando diferentes
aspectos nos calculos dos pardmetros, fazendo com que certos modelos representem as linhas
de transmissao de forma mais ou menos precisa (STEINSLAND) [2018). Este capitulo aborda
os principais pontos que caracterizam cada um dos modelos descritos nesse trabalho usados

atualmente em programas de simulagao de transitorios eletromagnéticos.

Dois tipos de modelos geralmente sao usados para descrever o comportamento das tensoes e
correntes ao longo de uma linha de transmissao: modelos a parametros concentrados e modelos
a parametros distribuidos. Neste trabalho, apenas modelos a parametros distribuidos foram

utilizados.

3.1 MODELO DE BERGERON

Partindo das solucoes de modelagem de linhas no dominio modal, o modelo de Bergeron,
apresenta as solugoes para os cédlculos dos parametros no dominio do tempo. Essa abordagem se
baseia num pressuposto de linha sem perdas para representar as ondas viajantes (BERGERON]|

1950; WEDEPOHL, 1963)).

As equagoes para tensao e corrente neste modelo podem ser obtidas a partir das equagoes

(2.7) e (2.8]), considerando um meio sem perdas:

di(w,t) OV (z,t)

iy - kN .
oV (x,t Oi(x,t
“ox ' Ta (3:2)

onde L e C sao as respectivas indutancia e capacitancia da linha.
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A solucao geral das equacoes e sao expressas por (CABALLERO et all 2016):

i(x,t) = fi(x — vt) + folz + vt) (3.3)

V(z,t) = Z.fi1(x — vt) + Z.fo(x + vt) (3.4)

onde f e fy sao fungoes arbitrarias que representam a propagagao das ondas ao longo da linha,

Z. é a impedancia caracteristica e v é a velocidade de fase.

Pelo fato de considerar uma linha sem perdas, a tensao no comeco da linha deve ser a mesma

no final. Assim a equacao da tensao ao longo da linha é expressa da seguinte forma:
Vit = 7) + Ze it — 7) = Vi(t) + Ze(—thm(t)) (3.5)

onde 7 é o tempo para uma onda percorrer uma linha de transmissao em uma certa distancia,
de acordo com a equacao ([2.32)).

Expressando a solugao como uma rede de impedancias equivalentes, de acordo com a figura

[3.1] as correntes obtidas pelo método de Bergeron sao:

1

in(t—1) = Zch(t —7T) — it — 7) (3.6)
in(t—7) = —Zicvk(t ) — il —7) (3.7)

Figura 3.1: Circuito de impedancia equivalente para o modelo de Bergeron

fim(t) imi(t)

%t-‘r}
Vi(t) Ze I/l | { V()
Y/ .
Im(t-T)
~ ~
Ry R

Fonte: Reproduzido de (CABALLERO et al., 2016])

Os parametros de linha e as caracteristicas de propagacao sao calculados para uma frequén-
cia especifica, o que resulta numa abordagem de frequéncia tnica. Consequentemente, a sua
gama de aplicabilidade é limitada para estudos além da frequéncia fundamental (DOMMEL]|

1996).
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3.2 MODELO DE J. MARTI

O modelo de J. Marti considera os parametros distribuidos e variantes na frequéncia, per-
mitindo representagoes mais precisas em relagao ao modelos apresentados nos anos anteriores.
Figura 3.2: Modelo simplificado de linha desenvolvido por Dommel’s

i (t) im(t)
k m

S {t) l

Vi [t) —a,(t) a,(t)«=VYm(t)

Ry
Ry

T rF r 7 7T 75T T r Ty

Fonte: Reproduzido de (MARTTI, 1982)

Com uma nova formula¢ao para interpretar as fungoes de Meyer e Dommel’s (MEYER;
DOMMEL| 1974), esse modelo substitui a resisténcia R; da figura [3.2 por um circuito equi-
valente com uma impedéncia igual & impedéancia caracteristica da linha, fazendo com que nao
haja reflexdo nas extremidades (MARTI, [1982). Assim, o problema se torna em sintetizar um
circuito capaz de representar a impedancia caracteristica da linha.

Figura 3.3: Circuito RC para representagao de uma impedéancia
equivalente a impedéancia caracteristica da linha

R4| Rz
— AN
Rp -
o—f Mo
i ¢
¢ Cz2

Fonte: Reproduzido de (MARTI, 1982)

O circuito equivalente (Z,) para a representacao da impedancia caracteristica da linha ¢é
sintetizado através de um circuito série de blocos paralelos RC, representados na figura[3.3] O
numero de blocos RC é determinado pelo processo de ajuste utilizado. Para o modelo classico
de J Marti, os parametros dos blocos RC sao for¢ados a serem polos de valor real, determinados
utilizando um procedimento de ajuste de curva no dominio de Bode através da transformada

de Laplace:
Zuo(s) = N(s) _x (s 4 z1)(s + 22)...(s + z)

D(s) (s 4+ p1)(s+pa)...(s + pn) (3.8)




3.3 — ULM (UNIVERSAL LINE MODEL) 17

Esse modelo assume uma matriz de transformagao modal real e invariante na frequéncia.
Os valores de R; e C; na figura [3.3] sao determinados expandindo a equagao [3.8] em série de

fragoes parciais:

k1 ko k,
Ze =k 3.9
() 0+s+p1 S+ po S+ pn (39)
k; 1
Ro Ri= ' Ci=1 (3.10)

As melhorias subsequentes do modelo original de J. Mart{ envolvem a utilizacao de técnicas
mais sofisticadas, como o ajuste vetorial (Vector Fitting), para extrair os parametros da fungao
racional (DE CONTI; EMIDIO| [2016). No entanto, devido as restrigdes impostas em relacao a
matriz de transformacao e a restri¢cao de polos com valor real, o modelo de J. Marti continua a
apresentar imprecisoes quando lida com configuracoes assimétricas, tais como linhas de circuito

duplo nao transpostas e cabos subterraneos (HOIDALEN; SOLOOT] 2010; DOMMEL; (1996)).

3.3 ULM (UNIVERSAL LINE MODEL)

Atualmente, o modelo mais utilizado para o estudo de transitorios eletromagnéticos em dife-
rentes tipos de linhas de transmissao (simétricas, assimétricas e cabos subterréneos), baseia-se
no conceito do ULM (GUSTAVSEN: SEMLYEN, 1999; MORCHED et all 1999). Essencial-
mente, ele ultrapassa as limitagoes fundamentais do modelo de J. Marti, utilizando a técnica
de ajuste vetorial com polos de valor complexo para encontrar representacoes mais adequadas
das admitancias caracteristicas de linha diretamente no dominio de fase, lidando assim com o
caracteristica de variacao na frequéncia para a matriz de transformacao modal.

Figura 3.4: Circuito equivalente no dominio da frequéncia para o modelo ULM

Fonte: Reproduzido de (ZANON et all 2021)

De acordo com a figura as correntes e tensoes nos terminais k e m sao (NAREDO ef
al., 2011; [ZANON et al., 2021)):
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L = Y.V = —H(Ly, + YoVy) (3.11)
Ly — YoV = —H(I + Y.Vi) (3.12)
Y, =Y WYZ (3.13)

H=¢ VY2 (3.14)

onde Vi, I, V,, e I,, sao as tensoes e correntes nas extremidades da linha. Y. e H sao as
matrizes de admitancia caracteristica e de propagacao, respectivamente. Essas equacoes sao as

bases para o modelo do ULM, onde:

By = H(I, + Y,Vi) (3.15)

B, = H(I;, + Y,}) (3.16)

O modelo ULM traz uma abordagem para o célculo das matrizes de propagacao e admitan-
cia caracteristica, que sao dependentes da frequéncia e geralmente sao calculadas por funcoes
discretas no dominio da frequéncia. Os polos da matriz aproximada Y, sdo calculados através

do trago de Y, usando o ajuste vetorial (MORCHED et al 1999; ZANON et al., [2021):

pY
~ kn,
Yom Y. =ko+ ) P (3.17)
n=1 n

onde Npy ¢ igual ao nimero de polos necessarios para o ajuste de Y.

Através da transformacao modal, a matriz de propagacao pode ser reescrita da seguinte

forma (ZANON et all 2021)):

e VN =T HT, (3.18)

Nmod
H=Y DV (3.19)
j=1
onde A é a matriz diagonal com os autovalores de Y Z, T; é a matriz de transformacao modal

com os autovetores de Y Z e N,,,q sao os modos de propagagao.

Através da matriz D; os problemas de indeterminacao sao eliminados (ZANON et al., 2019).
Utilizando a técnica de ajuste vetorial, a matriz H fica da seguinte forma:
Nmod NPH R

HreH=Y () k—]_ e~ (3.20)

8 ju—
j=1 \ i=1 Pi
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onde N,y sao o nimero de polos necessérios para o ajuste e 7; ¢ o tempo minimo de atraso

associado a cada modo de propagacao.

3.4 MODELO DE TRANSFORMADA NUMERICA DE LAPLACE

A caracteristica dependente da frequéncia nos parametros das linhas de transmissao deve-se
principalmente aos efeitos do retorno a terra nas impedancias e admitancias (MARTI, [1982;
DOMMELJ 1996; MARTINS-BRITTO et al., 2020a; MARTINS-BRITTO et al) 2022; MO-
RAES et all 2021). Uma classe particular de modelos de linha baseia-se na realiza¢ao de
calculos primeiro no dominio da frequéncia e, em seguida, a solugao transitoria é obtida através
da transformada de Laplace. Assim, este modelo foi desenvolvido com base nessas premissas no
intuito de representar de forma tao realista quanto possivel as caracteristicas de propagacao de
linhas de transmissao. Ele se baseia numa analise nodal generalizada, numa abordagem modal
multi-condutor e no algoritmo numérico convencional da transformada de Laplace, desenvol-
vido por (CHRYSOCHOS et al) 2015). A decomposigao modal é feita através do algoritmo de
Levenberg-Marquardt, usado para resolver problemas de autovalores com formulacao nao linear
(CHRYSOCHOS et al [2014), obtendo uma transformagao modal mais suave no dominio da
frequéncia. Estes métodos estao disponiveis através de uma interface para linha de transmissoes

aéreas (OHLToolbox) em (MARTINS-BRITTO et al., [2023).

Nao se faz necesséario a sintese de circuitos através de técnicas de ajustes para o calculo
dos parametros de linha neste modelo, ou seja, o circuito é resolvido de forma direta, sem
aproximacoes ou perda de informagoes. Além disso, as formulas de Wise’s, apresentadas no

capitulo anterior, sao usadas sem adotar simplificagoes.

3.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, as principais metodologias usadas para os calculos dos parametros de linha
foram descritas para os modelos de Bergeron, J. Marti, ULM e a transformada numérica de

Laplace.

Verificou-se que as diferencgas estao fortemente relacionadas a dependéncia dos parametros
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em relacao a frequéncia. Ao se considerar ou nao alguns parametros dependentes da frequéncia,
os célculos se tornam mais complexos, necessitando de técnicas de ajuste especificas. Foram
abordadas para cada modelo seus respectivos equacionamentos, destacando as féormulas adota-

das e suas principais especificagoes.

No préximo capitulo, é apresentado um estudo das caracteristicas de propagacao e uma
avaliacao do desempenho dos modelos de linha na estimacao de fendmenos transitérios para

duas linhas de transmissao: CCAT e CA.



CAPITULO 4

ESTUDO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Este capitulo mostra as analises das caracteristicas do modo de propagacao, do espectro
de frequéncia e respostas transitorias de alta e baixa frequéncia para os modelos apresentados
anteriormente para dois tipos diferentes de sistemas: linha de transmissao CCAT e linha de

transmissao CA. Nas simulagoes a seguir, adota-se a seguinte nomenclatura:

JM — Modelo de J. Marti

JMV — Modelo de J. Marti utilizando o ajuste vetorial

BERG — Modelo de Bergeron

ULM — Modelo universal de linha

NLT — Modelo da transformada numérica de Laplace

onde o modelo NLT sera tratado com referéncia para comparacao dos resultados nas simulagoes.

O circuito de teste construido no ATPDraw para efetuar as anélises esta representado na
figura . O objeto LCC (Line/Cable Constants) ¢ definido para linha de transmissao aérea,
levando em conta o efeito pelicular nos condutores e a resistividade do solo é assumida igual
a 1000 Q.m para todas as simulacoes. Na abordagem LCC, as impedéancias de linha sao cal-
culadas utilizando a equacao de Carson, as admitancias sao obtidas utilizando o método das
imagens eletrostaticas e a decomposigao modal é realizada através da fatoragao QR (DOMMEL]
1996). As simulagoes sao executadas para diferentes comprimentos da linha de transmissao,
a depender do sistema analisado. Os polos, ou fases, sao considerados aproximadamente sem
reflexao das ondas que se propagam ao longo da linha, ao serem terminados com as impedéncias

correspondentes & impedéancia caracteristica da linha, indicadas pelas resisténcias na figura [4.1]

!'Devido a similaridade entre os dois circuitos, apenas a figura do sistema CCAT foi apresentada.
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Para a varredura de frequéncia, é aplicada uma fonte de tensao senoidal que produz 1
p.u.. Para as respostas transitorias, utiliza-se uma fonte exponencial dupla (esse tipo de fonte
pode ser associada a uma descarga atmosférica) com um formato de um pulso de 1,2/50 us e
uma fonte em degrau (esse tipo de fonte pode ser associada a manobras de energizagao) com
amplitude de 1 p.u.. Para o sistema CCAT, considerando um bipolo, a fonte é aplicada ao polo
negativo do terminal emissor e em seguida sao registadas as tensoes induzidas no polo positivo
do terminal receptor. Para o sistema CA, a fonte é aplicada em uma das fases no terminal
emissor e em seguida sao registradas as tensoes induzidas nas outras fases no terminal receptor.
O passo de tempo adotado é de 1 us, com um tempo total de simulagao de 100 ms. As chaves
mostradas na figura sao fechados individualmente em ¢ = 0 s, de acordo com os testes
realizados. As anélises sao feitas considerando que os terminais que nao estejam energizados,

estao aterrados, ou seja, é considerado que a corrente tem seu retorno pela terra.

Uma anélise nos sistemas das figuras e mostra que as linhas de transmissao sao
compostas pelo seus condutores e por um para-raio composto por dois cabos. Uma vez que
os cabos para-raio sao ligados a terra em cada torre e nas estacoes terminais, as matrizes que
descrevem os parametros de linha podem ser simplificados via redugao de Kron, pois a corrente

que circula nos cabos para-raio pode ser considerada zero (DEGENEFF et all 1995).

Figura 4.1: Circuito teste construido no ATPDraw

1p. u. BERG/JM/JMV/ULM
LCC

M9 Polo +
]\/[ —* W2 Polo -
—*W'® Para-Raio

Fonte: Autoria propria.

4.1 SISTEMA CCAT

O sistema de interesse é a linha de transmissao Madeira CCAT, composto por dois polos
de 600 kV cada, comprimento de 2450 km e uma corrente nominal de 2625 A. Esta linha de
transmissao conecta a subestagao Porto Velho no estado de Rondonia a subestagao Araraquara-

2 no estado de Sao Paulo e foi colocada em operagao no ano de 2013. A segao transversal tipica
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da torre esta representada na figura [£.2] Cada polo é composto por quatro condutores ACSR

2812 MCM agrupados e a linha esta equipada com dois cabos para-raios de 3/8”.

Figura 4.2: Corte transversal do sistema CCAT
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® 7,51 m por para-raio
Ar
Solo p=1000 Q-m

Fonte: Adpatacao de (FERNANDES et al.l 2019).

4.1.1 Caracteristicas do Modo de Propagacao

Estéa secao traz uma anélise dos modos de propagacao e da matriz de transformagao modal

com e sem a redugao de Kron no célculo dos parametros do sistema.

4.1.1.1 Com reducgao de Kron

Em um sistema com n cabos paralelos existem, geralmente, n modos de propagacao, que
correspondem ao numero de raizes associadas a constante de propagagao (essas raizes sao a

solugao geral para as equagoes diferenciais em linhas de transmissao) (CARSON] [1926)).

Assim, atenuagao constante e a velocidade de fase dos dois modos naturais de propagacao
calculados em fun¢ao da frequéncia sao mostrados nas figura[£.3]O modo #1 apresenta caracte-
risticas de propagacao aérea, descrito por um modo entre polos de baixa atenuagao e velocidade
de fase que se aproxima da velocidade da luz no vacuo. O modo #2 apresenta caracteristicas de
propagacao terrestre, descrito por caracteristicas de baixa atenuagao com uma pequena oscila-

¢ao em baixas frequéncias e velocidade de fase reduzida em baixas frequéncias. Comparando a
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figura [4.3] com a figura[4.7], nota-se que o modo #2 ¢é influenciado pelas caracteristicas do cabo
para-raio, devido a reducao de Kron no sistema, resultando assim em um modo misto. Este

fato pode ser observado perincipalmente entre as frequéncias 0,01 e 1 Hz dentro do espectro.

Figura 4.3: Caracteristicas do modo de propagagao com redugao de Kron: (a) Atenuagdo constante, (b)
Velocidade de fase
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Fonte: Autoria propria.

Para obter uma visao mais clara sobre a natureza desses modos de propagacao, ¢ conveniente
verificar a matriz de transformacao T; que desacopla o sistema original do dominio da fase para
o dominio modal, expressa pelo produto matricial de Y'Z. Na figura [£.4) os termos da matriz
T;, tanto a parte real como parte imaginaria, sao representados em fun¢ao da frequéncia.
Pode inferir-se que o modo #1 é excitado injetando uma corrente unitéria em qualquer polo
e extraido do solo na estacao terminal. Isto estda de acordo com a ideia de que, em operacao

CCAT monopolar, a corrente retorna através do caminho pela terra.

Além disso, nota-se que o método de (CHRYSOCHOS et al., [2014) fornece uma solugao
estavel e generalizada para o problema dos autovalores, sem impor quaisquer restrigoes espe-
cificas relativamente & matriz de autovetores. Ou seja, a solu¢ao numérica da decomposi¢ao
modal através do algoritmo de Levenberg-Marquardt, neste caso, converge para uma matriz
de transformacao com valor real e invariante em frequéncia. Isto é explicado pelo fato de os

condutores de cada polo, ilustrados na figura [1.2] serem idénticos e colocados simetricamente
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em relacao ao eixo vertical, resultando em matrizes Y e Z simétricas e equilibradas para cada
amostra de frequéncia. Devido & essa simetria e homogeneidade, a matriz de ordem dois do

produto de Y Z pode ser escrita como:

M, M,
M2><2 == YZ = |:M:L Mp:| \V/f, (41)

onde cada M, e M,, sao escalares complexos nao nulos que combinam caracteristicas dos pa-
rametros de linha proprios(denotado pelo indice p) e mutuos(denotado pelo indice m) e f é a

frequéncia.

Os autovalores de M sao determinados a partir da equagao caracteristica:

det(M — AT) = det ({M&; A AD 0 (4.2)
(M, —\)?* — M2 =0 p (4.3)

onde I é a matriz identidade.

As raizes dessa equagao sao \; = M,—M,, e Ay = M,+ M,,. Para determinar os autovetores
correspondentes a cada autovalor, é necessario encontrar os valores que satisfagcam a seguinte
relagao:

onde )\, é o autovalor e v, é o autovetor correspondente.

e Para o autovalor \; = M, — M,,:

(e 5] [0 w2 ) ] -

(4.5)
Mm Mm vy 0 N _
M, My| |w| o 7"~ ™
e Para o autovalor Ay = M, + M,,:
(o S8 [0™ a fan ) 2] -
M, M, 0 M, + M,, 1%
y g 2 (4.6)
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A partir de (4.5)) e (4.6) é evidente que os autovetores associados aos autovalores \; e Ay

1
de escala aplicado aos autovetores v, também sao escolhas validas, a matriz de transformacao

. . . 1 1 .
sao quaisquer multiplos escalares de {_1} e { } , respectivamente. Uma vez que qualquer fator

modal pode ser expressa como:

T, = (4.7)

2 |1 1
que é a matriz 2 x 2 classica de Fortescue (FORTESCUE;, [1918)), multiplicada por um fator de

21 5]

V2. A equacao descreve os valores encontrados para a matriz de transformacao modal do

sistema CCAT na figura [4.4]

Figura 4.4: Representacao dos termos da matriz de transformagao modal
em fungao da frequéncia com reducao de Kron
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Fonte: Autoria propria.

A partir das observacoes acima, depreende-se que, considerando um bipolo para o sistema
CCAT, homogéneo e simétrico, as respostas transitorias obtidas usando o modelo classico de J.
Marti nao sao afetadas pela escolha da frequéncia na matriz de transformacao, bem como pela
restricao de valor real imposta a Tj;, porque as caracteristicas de propagacao do sistema CCAT

cumprem intrinsecamente com estas hipéteses do modelo.

Para demonstrar essa afirmacao, foram efetuadas simulagoes com diferentes frequéncias

da matriz de transformacao nos dois modelos de J. Marti descritos nesse trabalho: 91 Hz
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(frequéncia de ressonancia do sistema de acordo com a figura {.10b), 5 kHz (recomendagao do

ATP Rule Book), 50 kHz e 1 MHz.

Figura 4.5: Resposta transitoria do modelo de JMV usando diferentes frequéncias
da matriz de transformagao para as entradas do tipo: (a) Degrau, (b) Dupla Exponencial
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Fonte: Autoria propria.

Observou-se, de fato, que o resultado permanece inalterado pela escolha da frequéncia da

matriz de transformacao modal para os modelos JM e JMV, como pode ser observado nas

figuras [4.5] e [4.6]

Figura 4.6: Resposta transitoria do modelo de JM usando diferentes frequéncias
da matriz de transformagio para as entradas do tipo: (a) Degrau, (b) Dupla Exponencial
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Autoria propria.

Para que nao houvesse redundancias no resultados apresentados anteriormente, foi conside-

rada apenas o tamanho real da linha de transmissao para demonstrar o efeito da frequéncia na

matriz de transformagao modal.
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4.1.1.2 Sem reducao de Kron

Figura 4.7: Caracteristicas do modo de propagagao sem redugdo de Kron: (a) Atenuagdo constante, (b)
Velocidade de fase
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Fonte: Autoria propria.

Atenuagao constante e a velocidade de fase dos trés modos naturais de propagacao calculados
em fungao da frequéncia sdo mostrados na figura[d.7} Para esta analise, os dois cabos para-raio

do sistema, de acordo com a figura , foram considerados como uma faseﬂ.

O modo #1 corresponde as caracteristicas de propagacao aérea do cabo para-raio. Esse
modo tem uma baixa atenuacao em relacao a frequéncia e uma velocidade quase constante em
todo o espectro e proxima da velocidade da luz no vacuo para frequéncias acima de 1Hz. O
modo #2 corresponde as caracteristicas de propagacao aérea entre os polos, caracterizado por
uma baixa atenuacao e uma velocidade proxima da velocidade da luz no vacuo, desde as baixas
frequéncias. Desses dois modos pode-se entender que o sistema nao possui perdas relevantes
em condi¢oes normais de operacao, ou seja, as ondas se propagam sem grandes atenuacoes e

proximas da velocidade da luz.

O modo #3 corresponde as caracteristicas de propagacao terrestre, que é energizado por
uma corrente unitaria nos polos e no cabo para-raio e tem seu retorno através do caminho pela

terra. Esse modo possui baixa velocidade de fase em todo o espectro e uma alta atenuacao a

2Nesse contexto o termo "fases"deve ser tratado no sentido geral, equivalente a barramento.
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partir de 1 Hz em relacao aos outros modos. A baixa velocidade é devido a elevada impedancia
indutiva do trajeto pelo solo nas regioes de baixas frequéncias com um leve aumento com a

frequéncia (MARTINS-BRITTO et al., [2022; AMETANTI et al., [2014).

Na figura [1.§8/os termos da matriz T, tanto a parte real como a imaginaria, sdo representados
em funcao da frequéncia. Os numeros entre parénteses representam as linhas e colunas da
matriz, respectivamente, e o nimero de cada coluna esté diretamente relacionado com os modos
de propagacao #1,#2 e #3.

Figura 4.8: Representagao dos termos da matriz de transformagao modal
em funcao da frequéncia sem reducao de Kron
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que o modo #2 é constante e real em relagao as linhas 1 (a parte imaginéria
para da linha 1 é 180°, ou seja, uma inversdo nos valores de magnitude) e 2 da matriz de
transformacao. Isso mostra que o modo aéreo nao é influenciado pelo condutor para-raio.
Além disso, ao se comparar as figuras e , nota-se que os modos aéreos (modo #2 na
figura e modo #1 na figura sao iguais em relagao a atenuagao e velocidade de faseﬂ.

Ao se comparar as duas matrizes de transformagao, observa-se que a inclusao do cabo
para-raio no sistema faz com que surja variacoes na parte real e imaginaria da matriz de

transformacao modal. Pode-se depreender das analises do sistema sem e com a reducgao de

3Pelo fato de tratar de uma solucdo numérica, o niimero relacionado a cada modo muda de acordo com o
sistema. Os modos sao determinados como aéreo ou terrestre de acordo com natureza dos seus parametros.
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Kron, para efeitos de influéncia nos estudos de tensoes induzidas nos polos do sistemas com
resistividade do solo finita, que o sistema nao sofre alteracoes relevantes quanto ao seu modo

de propagacao aérea.

4.1.2 Varredura em frequéncia

As figuras e descrevem as tensoes induzidas no polo positivo do terminal receptor
para uma entrada senoidal de tensao de 1 p.u. aplicada ao polo negativo no terminal de
emissor para diferentes comprimentos de linha. Apesar de se tratar de um sistema em corrente
continua, é interessante verificar componentes de frequéncia ao longo da linha através de uma
fonte senoidal, pois elas sao importantes nas anélises de descargas atmosféricas.

Figura 4.9: Tensao induzida para uma varredura em
frequéncia com o comprimento de linha : (a) 1 km, (b) 10 km
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se, em geral, que a parte dominante do espetro é deslocada para a esquerda a medida
que o comprimento da linha aumenta, o que é esperado e esta relacionado com o fenémeno de
ressonancia (MARTINS-BRITTO et al., [2022)). Para o comprimento real da linha (2450 km), a
frequéncia de ressonéancia ocorre aproximadamente em 91 Hz, com valores de ganho relevantes

até 51 kHz.

Observa-se que a representacao pelo modelo de Bergeron produz uma distor¢ao geral das
curvas e picos de magnitude maiores em relagao a referéncia, produzindo um erro RMS na
ordem de 37% no pior caso (figura [4.10b). Embora o modelo de Bergeron siga a referéncia
perto do CC (baixas frequéncias), ocorrem desvios consideraveis na ordem de quilo-hertz e

superiores, sem um padrao claro, uma vez que, em alguns casos, as componentes de frequéncia
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sdo amplificadas (figura [4.9p) e, em outros, a mesma faixa ¢ atenuada (figura [4.10p).

As curvas do modelo ULM concordam satisfatoriamente com a referéncia para todos os
comprimentos de linha em consideracao, em todo o espetro, desde CC até o fim do espectro.
Isto nao é surpreendente, devido a formulagao robusta do modelo ULM no dominio do tempo e
por impor menos restrigoes ao procedimento de ajuste vetorial, mais especificamente por lidar
naturalmente com representacoes de estado complexo, que sdo muitas vezes necessarias para

alcangar um ajuste de modelo de alta qualidade.

Curiosamente, as respostas ao se utilizar o modelo de J. Marti seguem geralmente a forma de
onda do modelo ULM, com leves desvios na parte superior do espetro. No entanto, a implemen-
tagao classica de J. Marti (JM), baseada no ajuste de Bode, mostra imprecises significativas
para frequéncias perto do nivel CC (figura ), confirmando trabalhos anteriores
2007). Por outro lado, o modelo J. Marti com ajuste vetorial (JMV) proporciona um
aumento razoavel no desempenho, com uma melhor concordancia perto do nivel CC em relacao
a referéncia.

Figura 4.10: Tensao induzida para uma varredura em
frequéncia com o comprimento de linha : (a) 100 km, (b) 2450 km
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Fonte: Autoria propria.

4.1.3 Resposta transitéria

As figuras [{.11]e (.12 mostram as respostas transitérias no terminal de recepg¢ao devido
a uma fungdo de decaimento exponencial duplo com um formato de um pulso de 1,2/50 pus,
enquanto as figuras [£.13] e [.14] mostram as respostas transitorias no terminal de recepgao

para uma fonte do tipo degrau unitério.
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Figura 4.11: Tensao induzida para resposta ao
impulso com o comprimento de linha : (a) 1 km, (b) 10 km
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Fonte: Autoria propria.

Devido as grandes variagoes identificadas pelo modelo de Bergeron (figuras e 4.10)), esta
abordagem nao serd utilizada nas analises a seguir, de modo a evitar que picos artificias no

dominio do tempo prejudiquem a visibilidade dos graficos.

Em geral, para ordens de frequéncias mais elevadas, todos os resultados concordam com a
referéncia. JM e JMV apresentam pequenas discrepancias em comparacao com a referéncia,
especialmente na determinacdo do pico na figura 4.11p. A medida que o tamanho da linha
aumenta, a duracao do efeito transitorio até a acomodacao e o momento em que efeito ocorre
no terminal de recep¢ao também aumentam(este fato fica mais evidente na figura ), o que

se relaciona com o tempo de propagacao das ondas viajantes, de acordo com a equacao (2.32)).

Figura 4.12: Tensao induzida para resposta ao
impulso com o comprimento de linha : (a) 100 km, (b) 2450 km

0,1

Tensdo (p.u.)
Tensio (p.u.)

7300 400 500 600 700 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6
Tempo (us) Tempo (ms)

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.13: Tensao induzida para resposta ao
degrau com o comprimento de linha : (a) 1 km, (b) 10 km
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Figura 4.14: Tensao induzida para resposta ao
degrau com o comprimento de linha : (a) 100 km, (b) 2450 km
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados para a fonte degrau unitario podem ser associados & uma manobra de ener-
gizacao em um dos polos do sistema CCAT. As tensoes transitorias nas figuras ¢ {14
mostram padroes tipicos de ondas viajantes, com caracteristicas distorcidas do tipo degrau
causadas por reflexoes e refragoes, o que esta de acordo com o fato dos condutores simulados
estarem quase, mas nao perfeitamente, emparelhados. A figura ilustra particularmente
as imprecisoes introduzidas pelo método J.Marti no ajuste de frequéncias proximas ao CC e seu
impacto nas respostas no dominio do tempo. A medida que o sistema se aproxima do estado
estacionario, observa-se que as tensoes residuais indicadas nas curvas JM e JMV sao até duas

vezes superiores ao valor encontrado pela referéncia. No pico de magnitude do fenémeno tran-
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sitorio presente na figura [£.14p, os modelos de JM, JMV e ULM apresentam um valor maior

que a referéncia, com uma forma de onda semelhante.

4.2 SISTEMA GENUINAMENTE CA

O sistema de interesse ¢ a linha de transmissao CA composta por trés fases, com tensao
de linha igual & 150 kV. A secgao transversal tipica da torre esta representada na figura [1.15] e
faz parte de uma série de linhas de transmissao para estudos do uso de féormulas fechadas na
estimacao de backﬂashoveﬁ (DATSIOS et al. 2021). Cada polo é composto por um condutor

ACSR Grosbeak e a linha esta equipada com dois cabos para-raios GLV Steel.

Figura 4.15: Corte transversal do sistema CA
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Fonte: Adpatagao de (DATSIOS et al., 2021).

4.2.1 Caracteristicas de propagacao

Esté secao traz uma analise dos modos de propagagao e da matriz de transformagao modal

com e sem a reducao de Kron no céalculo dos parametros do sistema.

4Backflashover é a disrupcio do isolamento de uma linha provocada pela sobretensdo resultante na cadeia
de isoladores decorrente da incidéncia direta de descargas no cabo de blindagem ou na torre.
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4.2.1.1 Com redugao de Kron

Atenuagao contante e a velocidade de fase dos trés modos naturais de propagacao calculados
em funcao da frequéncia sdo mostrados na figura [£.160 O modo #1 apresenta carateristicas
de propagacao terrestre, com atenuacao maior em relagao aos outros modos para frequéncias
acima de 10 Hz. A velocidade de fase é reduzida em comparagao com os outros dois modos,
para frequéncias perto do CC e na frequéncia de operacao da rede, 60 Hz. Comparando a
figura com a figura [£.18 nota-se que o modo #1 é influenciado pelas caracteristicas do
cabo para-raio, devido a reducao de Kron no sistema, resultando em um modo misto. Este fato

pode ser observado principalmente para frequéncias entre 10 e 100 Hz dentro do espectro.

Os modos #2 e #3 apresentam caracteristicas de propagagao aérea, descrito por um modo de
baixa atenuacao entre as fases e uma velocidade proxima da velocidade da luz para frequéncias
acima de 10 Hz. Pode-se inferir que o modo terra tem uma atenuacao maior e se propaga de
forma mais lenta que os modos aéreos, o que esta de acordo com a resistividade finita do solo

produzir um meio que contém perdas.

Figura 4.16: Caracteristicas do modo de propagagao: (a) Atenuacdo constante, (b) Velocidade de fase
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Fonte: Autoria propria.

A figura [£.17) contém os dados da matriz de transformagao modal, parte real e parte ima-

ginaria, onde os niimeros entre parénteses representam as linhas e colunas da matriz, respecti-
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vamente. O namero de cada coluna esta diretamente relacionado com os modos de propagacao
#1,4#2 e #3.

Diferente da matriz de transformagao modal do sistema CCAT com a redugao de Kron, a
matriz de transformacao modal do sistema CA nao é uma matriz somente com valores reais e
varia com a frequéncia. As interagdes entre os parametros da linha (admitancias e impedancias
mutuas e proprias) se da de forma diferente, devido as distancias entre os condutores, ou seja,
o condutor A nao estd na mesma distancia em relacao ao condutor B do que estid em relacao

ao condutor Cﬂ, de acordo com a figura [4.15| e pelas caracteristicas do sistema.

Figura 4.17: Representagao dos termos da matriz de transformacao modal
em func¢ao da frequéncia com redugao de Kron
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se notar, assim como no sistema CCAT sem reducao de Kron, que o modo #2 é
constante e real em relagdo as linhas 1 e 3 da matriz de transformacao. Apesar de se tratar de

sistemas diferentes, as caracteristicas de propagacao sao semelhantes.

5Nesse caso pode ser considerado condutor A qualquer condutor localizado nas extremidades.



4.2 — SI1sTEMA GENUINAMENTE CA 37

4.2.1.2 Sem reducao de Kron

A atenuacao constante e a velocidade de fase de quatro modos naturais de propagacao
calculados em funcao da frequéncia sao mostrados na figura [4.18, Para esta anélise, o dois

cabos para-raio do sistema, de acordo com a figura [£.15] sdo considerados como uma fase.

O modo #1 corresponde as caracteristicas de propagacao aérea do cabo para-raio. Esse
modo possui uma atenuacao maior em baixas frequéncias em relagao aos outros modos e uma

baixa atenuacao em altas frequéncias, com uma baixa velocidade de fase no inicio do espectro.

Os modos #3 e #4 correspondem as caracteristicas de propagacao aérea das fases, descrito
por modos de baixa atenuacao e velocidade de fase proxima da velocidade da luz no vicuo para
frequéncias acima de 10 Hz. Observando as figuras ¢ [4.18] os modos de propagagao aéreas

das fases nao sofrem mudangas com a inclusao dos cabos para-raio nos parametros do sistema.

Figura 4.18: Caracteristicas do modo de propagacao: (a) Atenuacdo constante, (b) Velocidade de fase
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Fonte: Autoria propria.

O modo #2 corresponde as caracteristicas de propagacao terrestre, com atenuac¢ao maior
em relacao aos outros modos para frequéncias acima de 10 Hz. A velocidade de fase é reduzida
em quase todo o espectro e aumenta junto com a frequéncia. Assim como nas outras analises,
o modo terra tem velocidade de fase reduzida e uma atenuacao maior em relagao aos outros

modos.
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Na figura[4.19 os termos da matriz T}, tanto parte real como parte imaginaria, sdo represen-
tados em funcao da frequéncia. Os ntmeros entre parénteses representam as linhas e colunas
da matriz, respectivamente, e o ntimero de cada coluna estd diretamente relacionado com os

modos de propagacao de #1 a #4.

Figura 4.19: Representacao dos termos da matriz de transformagao modal
em funcao da frequéncia sem redugao de Kron
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se uma variagao maior na parte de magnitude e fase da matriz em relacao a figura
em especial as interacoes que envolvem a linha 4. Pode-se observar, assim como nas
analises anteriores, que o modo #4 é constante e real em relagao as linhas 1 e 3 da matriz de

transformacao.

Ao se observar as figuras e nota-se que a inclusao de condutores nos dois sistemas,
varia a matriz de transformagcao dos dois sistemas. Entretanto, os modos de propagacao aéreos
nao sofrem alteragoes, seja dos polos ou das fases, com a inclusao de mais condutores no sistema.
Portanto, a reducao de Kron nao altera o modo de propagacao aérea entre fases também no

sistema CA.
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4.2.2 Varredura em frequéncia

As figuras e ilustram o comportamento das tensoes induzidas na fase B da linha

de transmissao CA para uma entrada senoidal aplicada na fase A para diferentes comprimentos

de linha.

Observa-se que a parte dominante do espectro é deslocada a esquerda & medida que o
comprimento da linha aumenta. Conforme o tamanho da linha aumenta, a frequéncia de
ressonancia para cada tamanho também se descola para a esquerda, tendo seu pico de magnitude
em torno de 0,4. Para o maior comprimento da linha, a frequéncia de ressonéncia ocorre

aproximadamente em 2 kHz.

Figura 4.20: Tensao induzida para uma varredura em
frequéncia com o comprimento de linha : (a) 1 km, (b) 10 km
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Figura 4.21: Tensao induzida para uma varredura em
frequéncia com o comprimento de linha : (a) 100 km, (b) 400 km
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Verifica-se que a representagoes de JM e JMV concordam entre si para todos os tamanhos
de linha em todo o espectro. Esses modelos seguem a referéncia, com certa discrepancia em
altas frequéncias. Especialmente na figura [£.2Ib, onde o pico de magnitude é menor em relagao
a referéncia e segue o modelo ULM em quase todo o espectro. A implementacao classica do
modelo de J. Marti apresenta resultados precisos em todo o espectro, mostrando que a utilizacao

do Vector Fitting para esse sistema nao trouxe resultados significantes.

O modelo ULM apresenta algumas discrepancias nas figuras [4.20] e [4.21] relevantes em altas
frequéncias. Para a frequéncia de ressonancia do sistema, o modelo de forma geral concorda
com a referéncia. Por se tratar de uma versao beta implementada no ATPDraw 7.4, alguns
resultados podem nao seguir a referéncia, mas isso se da pelo fato de haver limitacoes da atual
implementagao do modelo no ATP, e nao pelo modelo em si. Nesta versao nao é usada uma

técnica de interpolacao para problemas de instabilidade numéricas no espectro de frequéncias

presente em (GUSTAVSEN, [2013).

Considerando todos os tamanhos de linha, a representacao pelo modelo de Bergeron produz
distorgao geral das curvas e picos de magnitudes destoantes em todo o espectro, hora ampli-
ficando as componentes de frequéncia, hora atenuando dentro da mesma faixa (esse fato fica
evidente ao se observar figura e b entre as frequéncias 10 kHz e 100 kHz). Por se tratar
de uma modelo onde os pardmetros de linha sao calculados para uma frequéncia especifica, os

resultados apresentados nao sao relevantes para este tipo de estudo.

4.2.3 Resposta transitéria

As figuras e mostram as respostas transitorias na fase B devido a uma funcao de
decaimento exponencial duplo com um formato de um pulso de 1,2/50 us. Devido as grandes
variagoes identificadas pelo modelo de Bergeron (figuras e , esta abordagem nao seré
utilizada nas anélises a seguir, de modo a evitar que picos artificias no dominio do tempo

prejudiquem a visibilidade dos graficos.

De forma geral, as formas de ondas para todos os tamanhos de linha seguem a referéncia,
exceto pelo pico de tensao induzida nas figuras e [423p. Comparando com as figuras
e [4.12, nota-se que ha semelhanca entre as formas de onda do efeito nos dois sistemas,
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especialmente para o comprimento de linha igual & 10 km e 100 km, com picos de magnitudes

diferentes.
Figura 4.22: Tensao induzida para resposta ao
impulso com o comprimento de linha : (a) 1 km, (b) 10 km
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Figura 4.23: Tensao induzida para resposta ao
impulso com o comprimento de linha : (a) 100 km, (b) 400 km

0,1 ; ! !

Tensdo (p.u.)
Tensdo (p.u.)

7300 400 500 600 700 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7

Tempo (us) Tempo (ms)
(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

As figuras e mostram as respostas transitorios na fase B para uma entrada degrau
na fase A. As tensoes induzidas mostram um padrao tipico de ondas viajantes, com caracteris-
ticas distorcidas para uma entrada degrau, devido as reflexoes e refracoes. Nesse sistema, as

distorcoes ficam evidentes para todos os tamanhos de linha.

Os modelos de JM e JMV apresentam imprecisoes em relacao ao pico de magnitude do

efeito na figura[4.24h e para as tensoes residuais na figura [4.25] apresentam resultados distintos
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e maior em relagao a referéncia. A mesma discrepancia mostrada no sistema CCAT para o
modelo de J. Marti é notada para o sistema CA. O ajuste através do Vector Fitting apresenta
resultados mais préximos a referéncia, porém com certa imprecisao, especialmente na figura
[4.25p. O modelo ULM néo segue a forma de onda da referéncia, entretanto as tensoes residuais
tem valores proximos e pico de magnitude semelhantes.

Figura 4.24: Tensao induzida para resposta ao
degrau com o comprimento de linha : (a) 1 km, (b) 10 km
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Figura 4.25: Tensao induzida para resposta ao
degrau com o comprimento de linha : (a) 100 km, (b) 400 km
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Fonte: Autoria propria.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi realizado um estudo em dois tipos de linhas de transmissao com ca-

racteristicas distintas. As analises foram realizadas para suas respectivas caracteristicas de
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propagacao, varredura em frequéncia e resposta transitoria.

A matriz de transformacao utilizada no sistema CCAT demonstrou ser real e constante
para o caso com a reducao de Kron. Além disso, seu modo de propagagao aéreo nao teve
variagoes relevantes considerando a inclusao do para-raio no sistema. O sistema CA mostrou
caracteristicas de propagacao semelhante ao sistema CCAT, com uma maior variagao na matriz

de transformacgao modal.

O modelo de Bergeron se mostrou ineficiente para os dois sistemas na anélise do espectro
de frequéncia, nao tendo um padrao claro acerca da frequéncia de ressonancia dos sistemas. Os
modelos ULM e NLT apresentaram poucas diferencas nas respostas transitorias, com formas de
ondas e picos de magnitudes semelhantes. O modelo de J. Marti mostrou imprecisoes relevantes

em frequéncias proximas do CC (este fato pode ser notado com maior clareza nas figuras
e [L25).

No proximo capitulo, sao apresentadas as conclusoes gerais acerca dos estudos apresentados

e propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalhou apresentou um estudo dos parametros de linhas de transmissao e uma anélise

de transitorios eletromagnéticos através de modelos de linha.

Foram apresentados dois casos: uma linha de transmissao CCAT 600 kV em atual opera-
¢ao no Brasil; Uma linha de transmissao CA 150 kV. Parametros modais das duas linhas de
transmissao mostraram que os sistemas possuem caracteristicas semelhantes, especialmente em
relacdo ao seus modos de propagacao. A partir das simulac¢bes, constatou-se que o sistema
CCAT com a utilizacao da reducao de Kron apresentou uma matriz de transformacao modal
constante e real, o que mostra que os estudos oriundos de sistemas CA podem ser estendidos
para sistemas CCAT, com as devidas adaptagoes. O modelo de J. Marti, de forma particular,
devido a suas limitagoes acerca da matriz de transformacao modal ser considerada constante e
invariante com a frequéncia, tem a sua resposta no tempo nao afetada quando o sistema CCAT

utiliza a técnica da redugao de Kron.

As anélise revelaram que o modelo de Bergeron se desvia consistentemente da resposta espe-
rada e nao é recomendado para aplicacoes criticas em que diferentes componentes de frequéncia
sao relevantes. O modelo ULM mostrou resultados satisfatérios em quase todas as anélises,
sendo limitado pela atual implementagao da ferramenta no ATPDraw 7.4. Ambas as aborda-
gens usando o modelo de J. Marti resultaram em respostas suficientemente precisas para a parte
superior do espetro de frequéncias. No entanto, pode afirmar-se que o modelo J. Marti com o
ajuste baseado em Bode através da transformada de Laplace, pode nao representar caracteris-
ticas relevantes proximos as frequéncias CC, exigindo assim uma avaliacao muito cuidadosa da

qualidade do ajuste antes da aplicacao do modelo.

Apesar das diferentes caracteristicas de geometria da torre e tipo dos condutores, os dois
sistemas apresentam comportamentos semelhantes. Pode-se afirmar que, para solos com resis-

tividade finita, o fenémeno transitorio oriundo das tensoes induzidas em linhas de transmissao
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CCAT tem resposta no tempo anéloga ao fenémeno transitério em linhas de transmissao CC.

Por fim, o trabalho proposto pode ser expandido a outros estudos, com alguns pontos

interessantes a serem abordados, como:

e Implementacao de ajustes mais preciso para a sintese de circuitos, através de algoritmos

para solucionar problemas de passividade;

e Anélise do desempenho dos modelos de linha mediante fendmenos transitérios oriundos

de falta;
e Expansao do modelo NLT para implementacao em outras plataformas;

e Avaliacao das caracteristicas de propagacao para o solo com resistividades distintas e para

solo de multi-camadas em linhas de transmissao CCAT e CA.
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