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Resumo

As matrizes de transformacdo reais e constantes sdo aplicadas como matrizes de
transformacdo fase-modo caracteristicas de um sistema simétrico com circuito trifasico duplo
transposto. Essas matrizes de transformacéo reais e constantes sdo baseadas na matriz de Clarke.
Usando a combinag&o linear dos elementos da matriz de Clarke, as técnicas aplicadas para linhas
trifasicas simples sdo ampliadas para sistemas com 6 condutores de fase. Para uma linha trifasica
dupla transposta, as matrizes Z e Y sdo convertidas em matrizes diagonais no dominio dos
modos. Considerando um caso néo transposto de uma linha trifasica dupla, os resultados nao séo

exatos e as analises de erros sdo realizadas mediante os autovalores.



Abstract

Single real transformation matrices are applied as phase-mode transformation matrices of
typical symmetrical systems with double three-phase and These single real transformation
matrices are achieved from eigenvector matrices of the mentioned systems and they are based
on Clarke’s matrix. Using linear combinations of the Clarke’s matrix elements, the
techniques applied to the single three-phase lines are extended to systems with 6 phase
conductors. For transposed double three-phase lines, phase Z and Y matrices are changed
into diagonal matrices in mode domain. Considering non-transposed cases of double three-
phase lines, the results are not exact and the error analyses are performed using the

eigenvalues.
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1 Introducdo

O Sistema Elétrico brasileiro € um dos maiores e mais complexos sistemas
interligados do mundo. Diferente de todos os outros sistemas em que a principal geracéo é o
carvao, a producdo de energia elétrica no pais é toda baseada em hidroelétricas. Isso, ao
mesmo tempo em que leva a vantagem de ser uma energia limpa e barata, também tem como
desvantagem apresentar suas maiores producOes localizadas a grandes distancias das
metrépoles e dos centros industriais que sdo 0s maiores consumidores no sistema. Um
exemplo disto sdo as usinas de Itaipu e Tucurui que estdo localizadas respectivamente a 1100
km e 2800 km de S&o Paulo, o maior consumidor do pais. Isto implica em construgdes de
grandes linhas de transmissdo. Para se ter uma ideia hoje o sistema interligado mostrado na
Figura 1.1 (obtida do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)) conta com 900 mil

linhas, totalizando mais de 89000 km de extensao .
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Figura 1.1.- Sistema Brasileiro de transmissdo de energia elétrica.

Com o esperado crescimento da economia gerando principalmente a vinda de novas
industrias ao Brasil (a carga industrial é responsavel por 70% do consumo de energia elétrica
no pais), a expansdao do sistema é inevitavel. Para isso novas usinas e novos campos de

energia devem ser instalados no pais.
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Como deste vasto potencial hidrico citado apenas 30% estd sendo utilizado, e destes
ndo utilizados, a maioria se encontra na regido Norte do pais, mais e maiores linhas de

transmissdo deverao ser construidas nos préximos anos.

Para reduzir o custo dessas construcdes a serem feitas e para efetivamente tornar
viavel o seu transporte ao longo de distancias da ordem de 1000 km, é necessario reduzir o
custo das linhas de transmissdo, que sem duvida tém uma parcela significativa no

investimento para expansdo do Sistema Interligado de Energia Elétrico Brasileiro.

Tendo conhecimento deste importante e valioso crescimento para o pais este trabalho é
direcionado para o estudo da modelagem de linhas de transmissdo de circuito duplo. O
principal objetivo deste sera a comparagdo entre a matriz impedancia longitudinal (composta
pelas matrizes indutancia e resisténcia longitudinal) de uma linha trifésica dupla convencional
e uma linha trifasica dupla ndo convencial (altura muito elevada), sendo que esta ultima é de
suma importancia seu estudo, pois poderd ser uma solucdo alternativa para utilizacdo de
linhas de transmissdo no Estado do Amazonas, para expansdo do Sistema Interligado

Brasileiro.

Figure 1.2- Linha de transmissdo suportada por uma torre de 350 metros de altura.

Este trabalho é composto por quatro capitulos. Sendo o 1° composto pela introducéo e
apresentacdo dos conceitos tedricos que envolvem a manipulacdo matematica de linhas de
transmissdo. Pode-se citar dentre estes a teoria modal que facilita o trabalho e a andlise de
linhas de transmissdo trifasicas. O 2° capitulo € focado nos materiais e metodos utilizados

para simula¢do, onde é mostrada os parametros e a estrutura fisica da linha de transmissao
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trifasica utilizada para analise no trabalho. O 3° capitulo é direcionado para os resultados
obtidos com as simulagdes e suas respectivas discussdes. E finalmente o 4° capitulo € a

conclusao do trabalho.
1.1 LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

1.1.1- Introducéo

Denominam-se linhas de transmissdo os sistemas de transmissao que operam com as
tensbes mais elevadas do sistema e que transportam a energia elétrica entre 0s centros
geradores de energia e 0s centros consumidores. Em geral, as linhas de transmissdo terminam-
nas subestacGes abaixadoras regionais, onde a tensdo € reduzida para os niveis de sub-

transmissao.

Uma linha de transmissdo pode ser definida como um sistema de condutores pelos

quais transfere um fluxo de poténcia, entre dois ou mais terminais, por meio dos campos

elétricos (E) e magnéticos (ﬁ) presentes no sistema.

A figura 1.3 mostra um sistema de dois condutores com distribuicdo de campos

elétricos e magnéticos.

Figura 1.3-Sistema de dois condutores com distribuicdo de campos elétricos e magnéticos.

O termo linha de transmissdo aplica-se tanto a sistemas de transmissdo de sinais (com
poténcia da ordem de 10-® Watts) quanto a sistemas de transmissdo de energia elétrica

(poténcias na ordem de10° Watts).

As linhas de transmissdo de energia elétrica interligam os centros de geracdo de

energia e as subestagdes de centros consumidores conforme mostra a figura 1.4.
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Figura 1.4- Linha de transmissdo interligando centros de geracéo de energia e as subesta¢des de centros

consumidores.

Uma vez que as linhas de transmissao interligam os sistemas elétricos, qualquer
disturbio que tenham origem nas mesmas, por exemplo, uma descarga atmosférica, resulta em

sobretensdes que se propagam por todo o sistema.

Para garantir que as sobretensdes ndo danifiquem os diversos componentes do sistema
elétrico, e necessario conhecer 0s niveis dessas sobretensfes para que se possa tomar as

providencias necessarias para reparacao do sistema elétrico.

Desse modo, e possivel dimensionar 0s equipamentos para que 0S mesmos ndo sejam

totalmente danificados.

Considerando que as linhas sdo elementos responsaveis pela propagacdo de

sobretensdes, é importante que as mesmas sejam representadas por modelos adequados.

Uma linha de transmissdo pode ser representada pela combinacdo dos seguintes

elementos: resistores (R), indutores (L), condutancias (G) e capacitancias (C).

No entanto, existem alguns fatores que dificultam a representacdo da linha. Dentre

esses fatores, podem ser citados:

» Os parametros R, L, G e C ndo estdo concentrados em unico ponto da linha. Os mesmos

estdo distribuidos ao longo do comprimento da mesma;

* Os parametros R e L sdo varidveis em relacéo a frequéncia [1].
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1.1.2 Parametros de linhas transmissao de energia elétrica

Uma linha de transmissdo de energia elétrica possui quatro parametros que
influenciam o seu comportamento como componente de um sistema de poténcia, sdo eles

‘resisténcias, indutancias, capacitancias e condutancias.

Um dos aspectos mais importantes na representacdo da linha consiste em considerar
que os parametros da linha séo distribuidos ao longo de seu comprimento e que séo variaveis

em relacdo a frequéncia [2].

1.1.3 Impedancia longitudinal da linha

Os parametros longitudinais sdo a resisténcia e a induténcia, que variam em relacao a
frequéncia [2]. A partir desses parametros, & possivel obter a matriz de impedancia
longitudinal [Z] do conjunto de condutores. Os parametros transversais sdo as condutancias e
as capacitancias sendo que, no caso de condutores aéreos, as condutdncias sdo
desconsideradas [3]. A partir desses pardmetros é possivel obter a matriz de admitancia

transversal [Y] do conjunto de condutores.

As impedancias proprias e mutuas, inseridas nas equacfes de uma linha representada
no dominio da frequéncia, podem ser obtidas por meio da solugdo das equacdes de Maxwell,
levando em consideracdo as condi¢fes de contorno de trés materiais que sdo: o condutor
propriamente dito, o ar e o solo [4]. Considerando que esses trés materiais podem ser
caracterizados por uma resisténcia, por uma permeabilidade magnética e por uma
permissividade dielétrica, pode-se mostrar que as impedancias da linha podem ser escritas em
funcdo das propriedades fisicas do sistema (condutor, ar e solo) e da frequéncia.

A impedancia longitudinal de uma linha de transmissdo pode ser dividida em trés

componentes que sdo elas:

* Zext - Impedancia interna do condutor;

* Zint — Impedéncia interna do condutor;

* Zsolo - Impedancia devido ao efeito solo.

Zext — determinada a partir da disposicao dos cabos condutores e dos cabos para-raios.

Considere os condutor i e k genéricos de uma linha de transmissdo genérica dispostos

sobre 0 solo como mostra a figura 1.5:
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Figura 1.5-Condutores sobre o solo ideal e suas respectivas imagens.

A impedancia externa é devido ao campo magnético presente no ar que envolve 0s

condutores conforme figura 1.6:

Figura 1.6- Campo magnético que envolve os condutores.

A impedancia externa se divide em impedancia externa propria, e impedancia externa
mutua. De acordo com [4] a impedancia externa prépria do condutor i tomado como referéncia

é dada por:

. Mo, 2h; (1.1)
Zextii = ]wﬁln(r—il)

Sendo :
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U, -permeabilidade relativa do ar;

w = 27f — frequéncia;

r; -raio do condutor;

h; - altura do condutor em relagdo ao solo.

A impedancia externa mutua entre o condutor i e k pode ser escrita como [4]:

. Mo Dig 1.2
Zextik = ZLextki = ]wﬁln(d_:k (1.2)
Onde:
D,y —distancia do condutor i a imagem do condutor k;
d;y —distancia do condutor i ao condutor k.
A impedancia externa € escrita como:
Zext = Rext +)Xext (1.3)

No entanto a resisténcia € desprezivel (nula), logo se pode obter a indutancia
diretamente da equacdo (1.3), como sendo o componente da parte imaginaria das impedancias

externas proprias e mutuas.
Zext = jWLlext (1.4)

A partir das equacdes (1.1) e (1.2), pode obter a matriz de impedancias externas para

uma linha trifasica, como sendo:

Zext(11) ZLext(12) Zext(13)
[Zext] = |Zext21)  Zext(zz) Zext(23) (1.5)
Zext(3 1) Zext(32) Zext(33)

Nesta matriz a diagonal principal é representada pela impedancia externa prépria e 0s

elementos fora da diagonal principal representam a impedancia externa mutua.
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Zint — Impedancia interna do condutor, determinada a partir de funcdes de Bessel.

A impedancia interna estd presente sempre que um condutor é excitado por uma
corrente alternada. Essa excitacdo resulta em uma distribuicdo ndo uniforme de corrente
elétrica na area da secdo transversal do condutor, que causa um aumento na resisténcia do
condutor e diminuicdo na indutancia interna & medida que a frequéncia aumenta.

A impedéancia interna de um condutor genérico pode ser calculada por meio das

equacOes de Bessel. Desse modo, a impedancia interna pode ser expressa como sendo [15].

jou [ ber(mr) + jbei(mr) (1.6)
2mtrm |bei’ (mr) — jber’(mr)

Z(®)int =

Sendo

m = ,/jooy,;

r — raio do condutor;

o — condutividade do material condutor;

H = HrHos
. — permeabilidade relativa do condutor

Os termos ber e bei sdo abreviagdes de “Bessel real” e “Bessel imaginario”,
respectivamente.

A matriz de impedéancia interna corresponde as propriedades intrinsecas do condutor
logo possui componente apenas na diagonal principal, de tal forma que é representada

matematicamente por:

Zint(11) 0 0
[Zindd = O  Zint@zy 0 (1.7)
0 0 Zint(33)

Essa Matriz pode ser decomposta em sua componente real e imaginaria:

[Zintii ] = [Rintii (0)] + jo[Lineii(w)] (1.8)

A matriz resisténcia interna e indutancia interna que compde esta matriz sdo variaveis

em funcéo da frequéncia.
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Zso10 — determinada com a aplicagdo de séries completas de Carson.

Os parametros longitudinais de uma linha de transmissdo séo fortemente dependentes
da frequéncia. Os efeitos do solo sobre os parametros longitudinais podem ser calculados por
meio das equacdes de Carson e de Pollaczeck. Ambas as equacGes podem ser aplicadas em
linhas aéreas, mas as equacdes de Carson e Pollaczeck sdo mais genéricas, podendo ser
aplicadas também em cabos [16].

A impedancia interna resulta do fato de que o solo sob a qual a linha foi construida
ndo é ideal. A interacdo do campo magnético com o solo resulta em impedancias proprias e
mutuas constituidas de componentes reais e imaginarios.

Considerando o condutor i disposto sobre um solo ndo ideal, conforme mostrou a
figura (1.5), pode-se escrever as equacfes de impedancias proprias devido ao efeito solo do
condutor i como sendo [4].

[Zso10ii ] = [Rsotoii (w)] + jw[Lselo ii ()] (1.9)

Sendo:
Reoloii -resisténcia prépria de i devido ao efeito do solo;
Lsoloii -indutancia prépria de i devido ao efeito do solo;

E a impedancia mutua entre i e k devido ao efeito do solo como sendo [4]

[Zsoloik ] = [Rsolo ik ((D)] + jo[Lsolo ik(®w)] (1.10)

Rsoloik -resisténcia mutua entre i e k devido ao efeito do solo;

Lsoloik  -indutdncia mutua entre i e k devido ao efeito do solo;
Assim a matriz de impedancia devido ao efeito do solo € escrita como:

Zsolo(ll) Zsolo(lz) Zsolo(13)
[Zsolo] = Zsolo(Zl) Zsolo(ZZ) Zsolo(23) (1_11)
Zsolo(31) Z5010(32) Zsolo(33)

Onde a diagonal principal representa a impedancia prépria e os elementos fora desta

representa a impedancia mutua.
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Assim a matriz impedancia longitudinal é escrita como:

[Z(w)] = [Zext (0)] + [Zine(0)] + [Zso10(w)] (1.12)

1.1.4 — Admitancia transversal da linha de transmissao

A diferenca de potencial entre os condutores de uma linha de transmissdo faz com que
estes se carreguem da mesma maneira que as placas de um capacitor quando entre elas existe
uma diferenca de potencial. A capacitancia entre os condutores € a carga dos condutores pela

diferenca de potencial entre eles.

Considerando os condutores i e Kk, disposto sobre um solo nao ideal, carregados com
cargas gq; e qy, respectivamente, conforme mostrou a figura 1.5, pode-se afirmar que 0s

condutores i’ ¢ k’ terdo, respectivamente, cargas —q; € —(q.

A diferenca de potencial do condutor i em relacdo ao solo é dada por [1]:

L un(2)raun(3)

V: =
b 2me,

E a diferenca de potencial do condutor k em relacéo ao solo é dada por [1]:

) van(2)

Nas equacOes (1.13) e (1.14), r; e 1, a0 0s raios dos condutores i e k respectivamente.

. L S 7 1.10™
O termo g, é a permissividade elétrica do vacuo e assume o valor g, =

Para um sistema de n condutores a diferenca de potencial de um condutor em relagao

ao solo é dada por:

2h, D, Din (1.15)
=g (5) + @ n (G2) + - anmn (32
21e, [qln ry +az1n dq Todnin dip

Na equacéo (1.15), q4, g € q, representam as cargas no primeiro, segundo e n-ésimo

condutor. Esses condutores apresentam raios r com indices 1,2, ..., n para primeiro, segundo e

n-esimo condutor, respectivamente.
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Considerando os demais condutores V,,...,V,, temos a matriz [V] como

sendo:

(1.16)

E a matriz g como sendo:

H (1.17)

[q] = | %2

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

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

[a] = [C][V] (1.18)

Na equacdo (1.18), a matriz [C] é a matriz de capacitancias. Para um sistema trifasico

de condutores esta pode ser escrita matricialmente como:

Ci1 Cy C13] (1.19)

[C]Z[Cu sz C23
C31 Czz Cs3
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Logo a matriz de admiténcia transversal é definida como [1]:

[Y] = jw[C] (1.20)

condutor 2

12
condutor 1 \\: Bt At - Coy

]
I

1
I
[
i
4 I
X
I
]
I
&
!
F

)
/
L]

Figure 1.7 -Capacitancia em um sistema de condutores

1.1.5. Obtencéo das equacdes diferencias de uma linha de transmissao
monofésica e obtencdo da tensao e corrente de entradas do quadripolo

equivalente

Para uma linha de transmissdo monofésica longa (mais de 250 km), ndo podemos
desprezar a admitancia transversal [17], e sua representacdo e mostrada no circuito

equivalente da figura (1.8)

. Is I T+ AT Ip .
TN Do TN
— —~ e G
v we +
W, Vs ¥ B V + Al Vi I
M ____/I ! _.i i-q— i I ., /
Az

Figura 1.8-Circuito equivalente para um elemento infinitesimal da linha.



Analisando o circuito da figura (1.8), pela lei de kirchhoff das tensdes, temos:

V(x + Ax) = V(x) + ZAxI(X)

ou

V(x + Ax) — V(%)
Ax

=1(x)

A equacdo (1.22) é a definicdo de derivada quando Ax tende a zero [6], logo

dV(x)
o Z1(x)

Também da lei de kirchhoff das correntes temos

I(x + Ax) = I(x) + YAxV(x)

I(x + Ax) — I(x)
Ax

= YV(x)

A equacdo (1.25) é a definicdo de derivada quando Ax tende a zero [6], logo

dI(x)
dx

=YV(x)

Diferenciando a equacdo (1.23) e substituindo (1.26) nesta, nos obtemos:

d?V(x) _ dI(x)
dx2 7 dx

24

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)
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d?V(x) (1.28)
oz ZYV(x)

Analogamente diferenciando a equacéo (1.26) e substituindo a equacdo (1.22) nesta:

d2I(x) (1.29)
—5 = ZYI()

As solucdes para esta equacdo diferencial de 22 ordem sdo do tipo:
V(x) = ae"Y* 4 be'* (1.30)

1 1
L (131)

Nas equagdes (1.30) e (1.31) [7] e [8] temos que Y = VZY € a funcéo de propagacio e
Z.= Zéa impedancia caracteristica.

Y

A partir das condicdes iniciais x =1, x = V() = Vg, I(1) = I (mostradas na figura

1.8) substituindo nas equacgdes (1.30) e (1.31) obtém-se a tensdo e corrente de entrada da linha

de transmisséo.

Vs = cosh(yx) Vg + Z.sinh(yD)Ig (1.32)

1
Ig = Z—sinh(yl)VR + cosh(yDIr (1.33)
C
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1.2 REPRESENTACAO DE LINHAS POLIFASICAS NO DOMINIO
MODAL

1.2.1 — Introducéo

As equacOes diferenciais de segunda ordem que descrevem uma linha de transmissao
polifasica sdo de dificil solucdo devido ao acoplamento entre as fases. Uma importante

ferramenta de analise de sistemas polifasicos é a técnica que desacopla as fases.

Dessa maneira, um sistema que possui n fases acopladas pode ser representado por n

sistemas monofasicos que sdo matematicamente idénticos ao sistema original.

Para um sistema polifasico genérico, a matriz com os autovetores do produto matricial
[Z] [Y] desacopla as fases da linha. Existem, para um uUnico produto [Z] [Y], diversos
conjuntos de autovetores que desacoplam a linha. Por outro lado, os autovalores séo unicos.
1.2.2. Linhas de transmissao trifasicas

Considere uma linha com n fases, conforme mostra a figura 1.9;

O3 Oe

.-----------.@}---

P

Figura 1.9-linha de 3 fases simétricas.

A matriz de impedancia longitudinal [Z] e de admitancia transversal [Y] da linha

mostrada na figura 1.9, pode ser escrita como sendo:

711 115 143
[Z]= Z21 Zzz Zz3

1.34
Ty Ly Zss (1.34)
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[Y]= Y21 Yzz Y23

Yii Y12 Y13]
Y31 Y3 Y3

(1.35)

Obtendo as equacgOes diferenciais de tensdo e corrente dessa linha, semelhantemente
as equacoes (1.23) e (1.26) , diferenciando-as e apos realizar algumas substituicfes, tem-se:

d2[v] (1.36)
—7 = [ZIY][V]
d2[1] (1.37)

—5 = M1z

As equacoes (1.36) e (1.37) estdo no dominio das fases e séo de dificil solucdo, uma
vez que os produtos matriciais [Z] [Y] e [Y] [Z] s&o, de maneira genérica, distintos e as
matrizes [Z] e [Y] ndo sdo matrizes diagonais. Tais produtos podem ser transformados em

matrizes diagonais a partir da utilizacdo de uma transformacao de similaridade [9].
1.2.3-Representacdo da linha no dominio modal

A partir das equacodes (1.23) e (1.26) pode-se obter esta equacao diferencial na sua

forma matricial para uma linha de circuito trifasico como:

div] (1.38)
i [Z](1]
din (1.39)
—— = [Y][V]
Seja
[Sv] = [Z][Y] (1.40)
e

[S1] = [Y][Z] (1.41)
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Os autovalores das matrizes [Sv] e [S;] s&o iguais e podem ser escritos como sendo:

[Av] = [Tyl [Sv][Ty] (1.42)

Al = [T~ [SI[T] (1.43)

Na equacdo (1.42), Ty é a matriz cujas colunas sdo autovetores associados a [Sy] e na

equacdo (1.43), T; é a matriz cujas as colunas sdo autovetores associados ao produto [Sy].
As matrizes [Ay] e [A;], nas equacOes (1.42) e (1.43), sdo matrizes diagonais e podem

ser escritas de um modo genérico como sendo:

A1 O 0 (1.44)
Al={0 23 O ]
0 0 Az

Isolando [Sy ] na equacdo (1.42) e substituindo em (1.40) e isolando [S;] em (1.43)e

substituindo em (1.41) tem-se:

d*[Ty] [V 1.45
o pom —

d?[T7 11 1.46
B 49
e fazendo
[Vmod] = [TV]_I[V] (1-47)
[Imoal = [Ti]7[1] (1.48)

Obtém-se a transformacdo para o dominio dos modos da matriz tensdo e matriz
corrente para a matriz tensdo modal e matriz corrente modal. Semelhantemente podem-se
obter as matrizes tensdo e corrente no dominio das fases a partir destas matrizes no dominio

dos modos:

[V] = [Tv][Vimod] (1.49)

[1] = [Ti][Imodl (1.50)
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Substituindo respectivamente (1.47) e (1.48) em (1.38) e (1.39)

. 1.51
_ % — (21T o] oD

AT o 1.52
_ % = [Y][Ty][Viodl ..

Pré-multiplicando-se as equacg@es (1.51) e (1.52) por [Ty] ™ e [Ty] 1, respectivamente

d[vmod]_ T 1= ZIT (1.53)
%~ W IZIT o]

(1.54)

Comparacéo as equacdes (1.53) e (1.54) com (1.38) e (1.39) nota-se claramente que

[Zmoal = [Tv]{Z][Ti] (1.55)

[Ymoal = [Ti]™*[Y][Tv] (1.56)

E finalmente as matrizes s&o diagonais do tipo:

Zmodl 0 0 (1'57)
[Zmod] = [ 0 Zimodz 0 ]
0 0 Zmods
Ymoar O 0 (1.58)
[Ymodl = 0 Yimodz 0 ]
0 0 Ymod3

Da equacéo (1.55)
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[Z] = [TV] [Zmod] [TI] - (1.59)

A partir desta matriz longitudinal consegue-se obter as matrizes de parametros

[Z] = [R] +j[L] (1.60)

Onde [R] e [L] s&o as matrizes de resisténcia e indutancia respectivamente.

Assim como as matrizes sdo diagonais, seu produto sera uma matriz diagonal também,
possibilitando o desacoplamento das fases e cada um dos modos se comporta como uma linha

monofasica.

1.3 A MATRIZ DE CLARKE

1.3.1 — Introducao

O método de célculo dos parametros da linha a partir das correntes e tensdes de fase
exige que a matriz de transformacdo modal seja conhecida. No entanto, para a maioria das
linhas, a matriz de decomposicdo modal é funcdo dos parametros da linha, inviabilizando,

assim, a aplicacdo do método descrito.

Para linhas trifasicas que ndo podem ser consideradas idealmente transpostas, mas que
possuem um plano de simetria vertical sabe-se que a matriz de Clarke pode ser utilizada, de

forma aproximada, como sendo uma matriz de transformacdo modal [10].

O teorema fundamental de componentes simétricas é expresso pela relagcdo

I, 1 1 11[T% (1.61)
Ig =[1 o? 0(] I,
I 0 o ol
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Desenvolvendo a equaco (1.61), substituindo os valores de a? e de o e fatorando a

parte real e imaginaria:

iy =10+ (4 +1)+0(; — 1)

[g =1y — 5(11 + 12)+?(I1 —1y)

(1.62)
Ia=1o—5 (s +1p) = (1 — 1)
Em matrizes a equacéo (1.62) é expressa por:
1

. [1] [~ ]

Y ES T Y | V3|
I R A

2 2

A equacdo acima nos mostra a existéncia de outras trés sequencias, nas quais a
sequencia dada é decomponivel. Fazendo

(I, + 1) = 1
(11 - iz)j = iB (1.64)
Resulta
1 [1 1 1 0
I;\ 1 [__} ﬁ 1 _1 E Io
1;3=[1 b+ 2lia+] 2 |ig= 2 2 ||
TSI Y 1 3|l (165)
2 2 2 2

As sequencias Iy, I, e iB representam as componentes de Clarke. Logo a matriz de

transformacéo de Clarke (T¢) [11] é dada como:
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1 1 0
4
Te=|" 2 2|
[1 1 @J (1.66)
2 2

A matriz de Clarke converte uma linha trifasica em trés circuitos modais independentes.



2  Materiais e Metodos

2.1 Base de Dados

2.1.1 — Modelo da linha trifasica de circuito duplo com altura convencial

A linha de transmissdo MLG-BNB de 230KV, extensdo de 225 Km, utilizada como
exemplo de uma linha trifasica de circuito duplo com altura convencial é esquematizada na
figura 2.1 [12] . E a linha que interliga as subestac@es de Milagres e Banabui, no estado do
Ceard, que entrou em operagao em 1988. A linha pertence ao sistema CHESF (Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco) e o interesse por essa linha é devido a uma duplicacdo de
circuito, passando de uma linha de circuito simples para uma linha de circuito duplo, além de

ser um importante elo no sistema de transmissao da regido Nordeste e do estado do Ceara.

PR 2 Péra-raios EHS 3/8"=7
PR1 | 4, 188042 km

10,25 m Flecha a meio viio: 6,40 m
37TTm \ / u.gl_.“_ m:l;
3,00 m | l

Al B1 C1 Al
l |
T

1
Jodbm  6T0m 2,20 m

22 00 iy Cada subcondutor _@

2,518 cm

ACSR-26/7-636 MCM
Flecha a meio vfio: 13,43 m
- 00819 Cikm
] Resistividade do solo: 1000 C.m

Figura 2.1 - Esquema da linha utilizada como exemplo com a configuragéo tipica de torre.

Nesse caso, 0s cabos condutores estdo a uma altura de 22 m do solo. Esses cabos séo
do tipo ACSR-26/7-636 MCM. Sua resisténcia é de 0,0919 Q/Km ¢ a flecha a meio vao ¢ de
13,43 m. O didmetro externo do condutor € de 2,518 cm e a alma de aco tem didmetro de
0,928 cm. Cada circuito é composto por dois subcondutores alinhados verticalmente com uma
distancia de 0,46 m. Os cabos para-raios estdo a uma altura de 28,77 m, tendo uma resisténcia
de 4,188042 Q/Km e um diametro de 0,9144 cm. S&o cabos para-raios do tipo EHS 3/8” — 7.

A flecha a meio véo é de 6,40 m. A distribuicdo dos cabos péara-raios e dos cabos condutores
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na torre tipica € mostrada na figura 2.1. Foi adotado o valor de 1000 Q'm para a resistividade

do solo.

2.1.2 - Modelo da linha trifasica de circuito duplo com altura néo

convencial

A Linha de transmissdo utilizada para analise ser4 semelhante a mostrada na figura
2.2, com uma extensdo de 1850 km (projetada no Software Autocad 2009 ) e disposicdo

triangular, a linha serd uma linha de circuito duplo com 2 subcondutores por fase.

300.00
280,00

04

0,46 cm |
O] .

Dimensao cahos Para-raios

Distancia entre cada

cada

subcondutos Subcondutor por Fase

Figure 2.2- Esquema da estrutura fisica da torre e dos cabos.
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O interesse nesse tipo de linha é devido a sua proposta de construgdo em 2008 e esta
em andlise para ser utilizada entre Tucurui/Macapa-Manaus no Norte do Estado do
Amazonas, onde a transmissdo de energia € muito deficiente. Um dos motivos dessa falta de
transmissao € as grandes distancias que as linhas de transmissdo devem percorrer entre densas
florestas. A construcéo de linhas de transmissdo com alturas muito elevadas possibilitard o
fornecimento de energia para regides com escassez deste produto, interligando-a ao sistema
interligado elétrico brasileiro, sua instalacdo sera realizada usando varias tecnologias,
incluindo helicopteros e outros métodos ndo convencionais de instalagdo, ndo necessitando de
desmatar grandes areas para passagem de torres, como realizado com instalacdo de linhas com

alturas convencionais [13].

A figura 2.3 mostra a regido de possivel utilizacdo deste tipo de estrutura. Os cabos
condutores estdo a uma altura de 280 m e 255 m do solo. Esses cabos séo do tipo ACSR (cabo
de aluminio com alma de aco) 42/19 MCM(onde 1 CM ¢é a area de um condutor com um
milésimo de polegada de diametro). Sua resisténcia € de 0,122 Q/Km e a flecha a meio véo é
de 56 m. O diametro externo do condutor é de 2,18 cm e a alma de aco tem diametro de 0,688
cm. Cada circuito € composto por dois subcondutores alinhados verticalmente com uma
distancia de 0,4 m. Os cabos para-raios estdo a uma altura de 300 m, tendo uma resisténcia de
4,188042 Q/Km e um diametro de 0,9144 cm. S@o cabos péra-raios do tipo EHS 3/8” — 7. A
flecha a meio vao é de 20 m [14]. Foi adotado o valor de 1000 Q'm para a resistividade do

solo .

. Caracas
VENEZUELA

Pacific BOLIVIA

Ocean

Figure 2.3- Regido da Amazonas para possivel instalagéo da linha de transmisséo de altura elevada.
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2.2 linha de transmissao de circuito duplo

2.2.1 Representacdo esquematica de uma linha de transmisséo de

circuito duplo

Uma linha de transmissdo de circuito duplo pode ser representada, genericamente,
pelo esquema mostrado na figura 2.4, no qual cada um dos circuitos trifasicos € agrupado
separadamente do outro. Considerando os cabos para-raios implicitamente incluidos nas
impedancias das fases e a existéncia de um eixo de simetria vertical, determinam-se pares de
condutores simétricos, segundo a figura 2.5. Nessa figura, ao invés da identificacdo das fases
de cada circuito, os cabos condutores sdo numerados em sentido horario a partir do canto
superior esquerdo. Utilizando essa identificacdo, a figura 2.6 mostra um esquema gréafico dos
acoplamentos muatuos em relacdo ao condutor equivalente da primeira fase. Generalizando
para as outras fases, obtém-se as matrizes de impedéancias e de admitancias de uma linha de

circuito duplo genérica.

Pira R

Figura 2.4 - Representagdo de uma linha trifasica de circuito duplo.

No caso dessa modelagem, um produto matricial é utilizado como matriz de
transformacdo. A primeira matriz de transformacdo é denominada média-antimédia. A
transformacdo média-antimédia é obtida baseando nos pares simétricos da figura 2.5 e ¢
responsavel pelo desacoplamento dos dois circuitos trifasicos da linha. Ou seja, para que a
aplicagdo dessa primeira matriz de transformagéo resulte no desacoplamento dos circuitos,
necessita-se de um plano de simetria vertical. Dessa forma, tal transformacdo depende da
geometria da linha de transmissdo, sendo determinada mediante soma e diferenca das

correntes de linha, ou tensdes de fase, de cada par de condutores mostrado na figura 2.5.
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Ebo de
Simstia

Figuras 2.5- Pares de condutores simétricos em uma linha trifasica de circuito duplo

5.: I.4

Figura 2.6- Acoplamentos matuos de uma linha trifasica de circuito duplo.

O principal objetivo da transformacdo média-antimédia é alterar a base vetorial do
sistema, anulando determinados elementos das matrizes Z e Y. Ou seja, é feita uma
combinacdo linear entre os elementos da matriz Z e também entre os elementos da matriz Y.
De forma mais concisa, dois novos circuitos trifasicos sdo criados e entre esses novos

circuitos trifasicos ndo existe acoplamento mutuo, ou seja, sao circuitos desacoplados.

A partir da matriz de Clarke, os outros modos podem ser constituidos para o caso de
uma linha dupla trifasica transposta. A matriz de Clarke é uma referéncia para a obtencdo da
matriz Tgype, POIS € a matriz de transformacg@o modal de uma linha trifasica simples transposta.

Assim, na matriz Tgpye, quatro linhas sdo independentemente associadas aos circuitos
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trifasicos da linha analisada. Nesse caso, sdo a primeira, a segunda, a quinta e a sexta linhas
dessa matriz. A terceira linha é uma combinacéo linear obtida a partir dos elementos do modo

homopolar. A quarta linha da matriz Tgye € 0 modo homopolar, configurada com elementos
de mesmo valor e de mesmo sinal.

[—-1/V6 2/V6 —1/V6 0 0 0
1N2 0 -—1/V2 0 0 0 @2.1)
16 16 1/V6 -1/V6 1/V6 1/V6 '
W6 16 16 Ve 1NE 16
0 0 0 1/¥V2 0 -1/V2
0 0 0 -1/V6 2/N6 —1/V6!

Teme =
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3. Resultados e Discussoes

Nesta etapa serd realizada a comparacdo das matrizes impedancias longitudinais
obtidas a partir da transformacdo no domino modal (MATLAB R2009a). E realizada uma
analise para a linha convencional de circuito duplo Milagres-Banabuil e a linha néo

convencional Tucurui-Macapa-Manaus, também de circuito duplo.

Além destas comparacOes entre as matrizes impedancias longitudinais geradas, serad
por fim realizada a analise sobre os graficos dos erros entre a matriz de autovetores exatas e a
matriz Tgme Para cada linha ndo transporta, e na sequéncia verificar qual destas configuracoes

possuem uma maior eficiéncia.

As matrizes impedéancias longitudinais obtidas séo dividas em:

e Matriz impedancia longitudinal da Diagonal principal: Esta é composta pela
impedancia propria do condutor. Nesta impedancia propria esta inserida a impedancia
prépria interna, intrinseca do condutor, que é calculada através da equacao de Bessel,
a impedéancia propria externa, na qual esta inserida a indutancia externa propria (a
resisténcia é praticamente desprezivel), e por ultimo a impedancia do solo prépria
(solo ndo ideal), que é obtida matematicamente a partir das equacGes de Carson e

Pollaczek.

e Matriz impedancia longitudinal Fora da Diagonal principal: E determinada pelas
impedancias mutuas do condutor tomado como referencia (no caso deste trabalho é o
condutor 1 da fase A) com os outros condutores da linha e os para-raios. E composta
pela indutancia mutua entre as fases e pela a impedancia mutua devido ao efeito do

solo no condutor.
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E observado que para a figura 3.1 da linha Milagres-Banabuii 0 modulo da
impedancia de todas as fases é bem semelhante mesmo para uma alta frequéncia (1 MHZ)
apresentando mesmo modulo (©/km) para todas estas. Tal caracteristica € devido a resisténcia
interna propria depender apenas das caracteristicas dos cabos condutores (idénticos), a
resisténcia externa propria é desprezivel, e a resisténcia propria do solo € muito baixa, sendo
que na parte real da matriz impedancia prépria (diagonal) predomina o comportamento da

resisténcia interna propria, que € igual em modulo para todas as fases.

Quanto a parte imaginaria, a indutancia mutua propria € predominante. Devido a estas
predominancias as impedancias proprias das fases, possuem comportamento uniforme ao

longo de toda a faixa de frequéncia da simulagé&o.

Em relacdo a figura 3.2 da linha Tucurui/Macapa-Manaus esta possui um
comportamento semelhante a citada anteriormente, possuindo apenas uma inclinacdo do

modulo de impedancia menor dos condutores ao longo da variagéo da frequéncia.

Elermentos da Diagonal da Matriz £

10 E | T T T T z
Zred11 ]
[ Lred2? ]
= I~ fred33
= 3 Freddd E
& Fredss
= ZredBE i
o I
2 10 ¢ E
R : ]
o ]
=
= ]
= 4
o
=y
EwO ¢t 4
P ]
(153 4
=
= ]
=] i
=
ERL E
= : ]
1|:|'I Lol ST | Ll Lol L
10’ 10° 10° 10t 10° 10°

Frequencia [Hz]

Figure 3.1- Matriz impedancia diagonal da Linha de transmissdo Milagres-Banabui.
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Elementos da Diagonal da Matriz £

10—
: Zred11 ]
fredZ?
10tk Zred33
Zreddd
- fredss .
10’k ZredsG

Modulos das Impedancias Proprias Total
=]

"II:I- 1 11l 1 Lol 1 1oyl 1 1ol 1 [ RN
10 10° 10° 10° 10° 10
Freguencia [Hz]

i

Figure 3.2- Matriz impedancia diagonal Linha de transmissdo Macap4-Tucurui-Manaus.

Pela figura 3.3 da linha Milagres-Banabuill é observado que com o aumento da
frequéncia o modulo do acoplamento mutuo entre o condutor um da fase A e os demais
condutores vai aumentando gradativamente, nota-se também que quanto maior a distancia

geométrica dos condutores, maior sua diferenca modular.

Tal comportamento pode ser explicado devido a predominancia da parte imaginaria da
impedancia mutua, ou seja, a indutancia mutua externa, que é diretamente correlacionada com
a distancia entre o condutor tomado como referencia e 0s outros condutores e também com a

distancia do condutor de referencia a imagem (metodo das imagens) dos condutores vizinhos.

No entanto pela figura 3.4 pode-se observar que para linha Macapa/Tucurui-Manaus
essa diferenca modular das impedancias mutuas dos condutores com o condutor de referencia
¢ menor, mesmo sendo a indutdncia mutua externa também predominante. Isto pode ser
explicado, pois esta linha diferente da Milagres-Banabuit, ndo possui uma disposi¢do
horizontal, mas sim uma disposi¢do triangular, isto influi diretamente no calculo das

indutdncias mutuas entre os condutores e suas diferencas modulares, pois as distancias
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geométricas entre o condutor referencia (condutor 1 da fase A) e 0s demais condutores é

modificada, interferindo na indutancia mutua entre estes.

haodulos das Impedancias Mutuas Total

Figure 3.3 - Matriz impedancia fora diagonal Linha de transmissdo Milagres-Banabui(.

Elementos da fora da Diagonal da Matriz £
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fredld
Fredl1s
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10° 10*
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Elementos da fora da Diagonal da Matriz £

1D E T T T T
i Fred12

3 Lred13
E 0 Tred14
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n ' Zred3
e — — = Fredd
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Figure 3.4- Matriz impedancia fora diagonal Linha de transmissdo Macapa/Tucurui-Manaus.

Por fim é analisado o erro entre os modos obtidos pela matriz de autovetores exatos e

a matriz de transformacéo Trp que foi utilizada para o calculo das matrizes impedancias.

Nas figuras 3.5 e 3.6 a linha cheia representa os quase modos (a1, £1,01) obtidos pela
matriz de transformacao Tgy (elementos da diagonal da matriz impedancia longitudinal) no
semi-eixo esquerdo da linha e a linha tracejada representa os quase modos(a2, £2,02) obtidos
pela matriz de transformacéo Tgye (elementos da diagonal da matriz impedancia longitudinal)
semi-eixo direito da linha, para estes quase modos é observado o erro relativo percentual com
seus respectivos modos exatos obtido pelas matrizes de autovetores atualizadas com a

variagdo da frequéncia.

Observando as duas figuras pode-se notar que para ambas 0 erro € pequeno na faixa de
-4% a 4% para a linha Milagres-Banabuil e na faixa de -1.5% a 2,5% para a linha Macapa-
Tucurui, notando que a matriz de transformacdo Tgye € UMa boa aproximacéo da matriz de

autovetores exatos.

Nestas figuras € notado que o erro é menor para baixas frequéncia e torna-se maior

com o aumento desta. Tal caracteristica € explicada pois a matriz de autovetores € atualizada
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para cada frequéncia determinando-se novos autovalores, e a matriz de transformacdo Tpye €
constante para qualquer frequéncia. E prazivel que para baixas frequéncias (menor 100 HZ)
na faixa de regime permanente este erro relativo percentual seja menor.

Ainda nota-se a falta de simetria por parte dos quase modos obtidos. Por exemplo,
analisando a figura 3.5 da linha Milagres-Banabuit, o modo 1  possui um erro relativo
iniciando em 1,3% e estabilizando em -2,5% e 0 modo B2 possui um erro relativo iniciando
em 0,8% e estabilizando em 1,2%, tal diferenca modular dos erros é devido ao fato de néo
haver um desacoplamento total durante a aplicacdo da matriz de transformacdo Tgyg, ViSto
que esta ndo é simétrica em relacdo a diagonal principal, o que é observado facilmente
comparando as linhas 2 e 4 da equacéo (2.1).

Cormparagao entre Modos Exatos e Quase Modos
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Figure 3.5 —erro percentual Linha de transmissdo Milagres-Banabuid.
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4 Conclusoes

Realizando-se uma analise quantitativa conclui-se que comparando a configuracéo
destas duas linhas, a aplicagdo da matriz Tgye SObre a linha Macap&/Tucurui-Manaus, possui
uma eficiéncia maior para determinar a matriz impedancia longitudinal e consequentemente
os parametros longitudinais (impedancia e resisténcia) que a compdem. A determinagédo
correta destes parametros possibilitara uma menor perda na possivel construcdo desta linha,
pois como é de conhecimento a determinacdo correta influencia diretamente na perda da linha

e na poténcia a ser injetada na carga instalada.

Todavia a matriz de transformacédo Ty N80 deixa de ser uma boa aproximacéo para
substituir as matrizes de autovetores exatos para a linha Milagres-Banabuit também, visto que
0 seu erro percentual ndo ultrapassou 5%. Um ponto favoravel da utilizacdo desta matriz para
ambos 0s casos € que diferente das matrizes de autovetores exatos, a matriz Ty, independe

da frequéncia.

Como proposta de trabalho futuro é sugerido o estudo destas matrizes de
transformacéo Tgye SObre a acdo de frequéncia maiores nas quais os parametros da matriz
admitancia transversal ndo serdo desconsideradas, tal fato incluird a analise da capacitancia, o

que ndo foi realizado neste trabalho.
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