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“In oneself lies the whole world and if you know
how to look and learn, the door is there and the
key is in your hand. Nobody on earth can give
you either the key or the door to open, except
yourself.”

(Jiddu Krishnamurti)
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Resumo

Este trabalho de disserta¢do analisa a influéncia da dependéncia da frequéncia da
resistividade e permissividade elétricas do solo no cdalculo de transitérios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo aéreas trifasicas. Uma modelagem da linha
de transmissdo diretamente no dominio das fases é proposta, a partir da representacao
da linha através de sua matriz de admitdncia nodal. Um modelo causal, desenvolvido a
partir das Equac¢des de Maxwell e medi¢gdes realizadas em condi¢des de campo, é
utilizado no calculo da resistividade e permissividade elétricas do solo em funcao da
frequéncia. Simula¢des de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissdao com
configura¢des de circuito simples e de circuito duplo sdo realizadas, considerando a
injecdo de correntes com formas de onda com contetdo de frequéncias tipico de
descargas atmosféricas. Os resultados gerados mostram que a consideracdo da
dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo no calculo de transitérios
eletromagnéticos em linhas aéreas trifasicas é relevante, mesmo considerando solos de

resistividade moderada.

Palavras-chaves: transitorios eletromagnéticos, linhas de transmissao aéreas trifasicas.
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Abstract

This work assesses the effect of the frequency dependence of the electrical
parameters of soil, namely the electrical permittivity and resistivity, on the analysis of
electromagnetic transients on overhead three phase transmission lines. An overhead
transmission line model in the phase domain is proposed, based on the representation
of the transmission line by its nodal admittance matrix. A causal model, based on the
Maxwell’s Equations and field measurements, calculates the electrical resistivity and
permittivity of soil in function of frequency. Simulations of electromagnetic transients
on overhead transmission lines of single and double circuit are performed, considering
the injection of signals with frequency content of typical lightning currents. The results
show that it is important to consider the frequency dependence of the electrical
parameters of soil in the analysis of electromagnetic transients on overhead

transmission lines, even for soils of moderate values of resistivity.

Keywords: electromagnetic transients, overhead three phase transmission line.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contextualizacao e Motivacao do Trabalho

Em termos de planejamento de um sistema de transmissdo de energia
interligado, consiste como parte fundamental no projeto de expansdo da rede o
dimensionamento da prote¢do das linhas de transmissdo, o que inclui a definicdo do
nivel de tensdo suportavel dos isoladores instalados nessas linhas. Neste contexto, o
estudo de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissdo é de fundamental
importancia. Do ponto de vista pratico, os resultados das simulag¢des de transitorios em
linhas de transmissdao podem ser utilizados para se ter uma referéncia da ordem de
grandeza das sobretensdes a que o sistema é submetido durante ocorréncias diversas.
Essa informacdo, por sua vez, é fundamental para o dimensionamento de diferentes
equipamentos do sistema elétrico, tais como disjuntores, transformadores, isoladores,
para-raios, etc.

Um modelo amplamente utilizado no calculo de transitérios eletromagnéticos em
linhas de transmissao € o de J. Marti [1]. Sua modelagem no dominio modal considera a
matriz de transformacdo com elementos reais e calculados em uma frequéncia
especifica. J. Marti calcula os elementos da matriz de impedancia de retorno pelo solo
por meio das formulagdes integrais deduzidas por Carson [2], que, dentre outros
aspectos, considera as correntes de conducdo no solo muito superiores as de
deslocamento. Adicionalmente, o modelo de ]J. Marti ndo leva em consideracdo a variacao
dos parametros elétricos do solo em funcdo da frequéncia. Tais aproximagdes sao
validas apenas para baixas frequéncias e solos de baixa resistividade.

Assim como o modelo de ]. Marti, diferentes outros modelos de linhas de
transmissdo ndo incluem o efeito da variacdo da condutividade e da permissividade

elétrica do solo em func¢do da frequéncia. Esta consideracdo, no entanto, pode gerar
1



erros significativos no calculo de transitérios eletromagnéticos em linhas de
transmissdo, quando se considera solos de alta resistividade e altas frequéncias.
Recentemente, diferentes trabalhos foram elaborados com o objetivo de determinar o
comportamento dos parametros elétricos do solo em fun¢do da frequéncia [3, 4, 5].
Tendo em vista a praticidade de se incluir as formula¢des propostas por Alipio e Visacro
[5] em codigos computacionais de calculo de transitdrios eletromagnéticos em linhas de
transmissdo e devido a exatiddo dessas equac¢des na obtencao dos parametros elétricos
do solo na faixa de frequéncia até 5 MHz, optou-se pela implementa¢cdo do modelo de
Alipio e Visacro na rotina computacional desenvolvida neste trabalho.

Esse contexto motivou a elaboracao deste trabalho de dissertagao, cuja proposta
principal é analisar o efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do
solo no calculo de transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissdo aéreas

trifasicas.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da variacdo dos parametros
elétricos do solo com a frequéncia no calculo de transitorios eletromagnéticos em linhas
de transmissido aéreas trifasicas. Para isso, um modelo de linha de transmissio no
dominio das fases é implementado em um cédigo computacional desenvolvido na
plataforma MATLAB. A dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo é

determinada de acordo com as formulagdes propostas por Alipio e Visacro [5].

1.3. Contextualizacao

A presente dissertacio de mestrado esta inserida no projeto de pesquisa
intitulado “Modelagem de sistemas elétricos com a consideragdo simultinea de
elementos e fendmenos dependentes do tempo e da frequéncia”, financiado pela
FAPEMIG (TEC-AP-02017-16) e coordenado pelo orientador deste trabalho. O projeto
mencionado aborda a modelagem hibrida de sistemas elétricos incluindo
simultaneamente elementos e/ou fendmenos dependentes do tempo (por exemplo,

sobretensoes transitorias) e da frequéncia (por exemplo, parametros elétricos do solo),
2



com a finalidade de avaliar de forma rigorosa o desempenho de sistemas elétricos frente
a descargas atmosféricas. Esta dissertacdo de mestrado constitui um dos produtos do

projeto de pesquisa supracitado.

1.4. Metodologia

Este trabalho se inicia com uma revisao bibliografica, em que sdo apresentados
diferentes modelos de linhas de transmissao, além da dedu¢cdo matematica das equacgdes
de onda que governam as relacdes de tensdo e corrente em linhas de transmissdo. O
circuito representativo de uma linha de transmissao é deduzido e modelos baseados
tanto no dominio modal quanto no dominio das fases sdo discutidos. Analises acerca das
vantagens e desvantagens das modelagens no dominio modal e no dominio das fases
também sdo realizadas.

Na sequéncia do texto é desenvolvida a modelagem da linha de transmissao
diretamente no dominio das fases, considerando a dependéncia da frequéncia dos
parametros elétricos do solo. Para tanto, sao apresentadas as formulagdes do calculo das
matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia transversal de linhas transmissao,
além de serem discutidas diferentes abordagens para a obtencdo da matriz de
impedancia de retorno pelo solo. Realiza-se também uma analise sobre a necessidade da
correcdo da matriz de admitancia transversal em decorréncia dos efeitos de penetracao
de campo elétrico no solo na regido de altas frequéncias. A dependéncia da frequéncia da
condutividade e da permissividade elétrica do solo é discutida com base em trabalhos
que propoem diferentes aproximagoes para o calculo desses parametros [3], [4], [5].
Discute-se também a representacdo da linha de transmissdao por sua matriz de
admitancia nodal, ¥, (w). A partir da resposta ao impulso dessa matriz é desenvolvida a
modelagem da linha de transmissao no dominio das fases. As convolugdes intrinsecas a
modelagem da linha sdo calculadas de maneira recursiva. Para isso, utiliza-se a técnica
Vector Fitting para fazer a aproximacdo dos elementos da matriz resposta ao impulso de
Y, (w) por uma soma de fungdes racionais no dominio da frequéncia.

Por fim, a validacdo do modelo é realizada por meio de uma simulacdo de
transitério em uma linha de transmissao aérea, comparando-se os resultados obtidos

com o modelo no dominio das fases e os resultados calculados pelo modelo de J. Marti. A

3



analise da influéncia da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo no
calculo de transitorios eletromagnéticos é realizada com base em simulagdes de
transitérios em linhas com configuracdes de circuito simples e de circuito duplo,

considerando solos de diferentes valores de resistividade.

1.5. Publicacgoes

As seguintes publica¢des sao resultado dos desenvolvimentos desta dissertacao:

e G. Dias and R. Alipio, "Simulation of electromagnetic transients in
overhead transmission lines including frequency-dependent ground
parameters,” in Proc. of GROUND'2018—International Conference on
Grounding and Earthing & 8th LPE International Conference on Lightning
Physics and Effects, 2018.

e “Simulation of electromagnetic transients in overhead transmission lines
considering dispersive soil characteristics using phase-domain
approaches: nodal admittance matrix and FDTD method”, a ser submetido

ao XV International Symposium on Lightning Protection (SIPDA 2019).

1.6. Organizacao do Texto

O texto foi dividido em cinco capitulos, considerando o capitulo de introdugao.

No capitulo 2 sdo deduzidas as equag¢des de onda que descrevem a variacdo da
tensdo e da corrente, em funcao do espaco e do tempo, em linhas de transmissdo. A
solucdo dessas equagdes, bem como o circuito representativo de uma linha de
transmissdo, sdo apresentados, e diferentes modelos de linha, considerando abordagens
no dominio modal e no dominio das fases sdo discutidos.

No capitulo 3 sdao apresentadas as formulacdes para o calculo das matrizes de
impedancia longitudinal e de admitancia transversal de linhas de transmissao, além da
matriz de impedancia de retorno pelo solo. Para essa ultima sdo apresentadas

formulagdes em sua forma integral e suas aproximagdes logaritmicas. A modelagem da



linha de transmissao no dominio das fases é desenvolvida ao final do capitulo, precedida
de uma discussdo sobre a variacdo dos parametros elétricos do solo em fung¢do da
frequéncia.

No capitulo 4 é apresentada a validagdo do modelo e a andlise do impacto da
dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo no calculo de transitdrios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo aéreas trifasicas. Os resultados das
simulagdes de transitorios em linhas aéreas trifasicas sao apresentados considerando
solos de diferentes valores de resistividade e linhas com configura¢des de circuito
simples e circuito duplo.

No capitulo 5 é apresentada uma sintese do trabalho, as principais conclusoes e
os trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas indicadas ao longo deste trabalho constam no fim do

texto.



Capitulo 2

Técnicas de Solucao de Equag¢oes de Onda de Linhas de
Transmissao

2.1. Consideracgoes Iniciais

A linha de transmissado (LT) é o componente do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
responsavel por realizar a transferéncia de grandes quantidades de energia. Nele, a
transmissdo de energia se da por meio de ondas eletromagnéticas que se propagam de
um terminal a outro da linha. De maneira rigorosa, as equagdes que representam a
variacdo da tensdo e da corrente, em funcao do espago e do tempo, nas linhas de
transmissdo sao deduzidas a partir da teoria de ondas eletromagnéticas. Supondo uma
linha de transmissdo paralela ao eixo z composta de n + 1 condutores e utilizando as
equacdes de Maxwell, é possivel encontrar um conjunto de 2n equagdes diferenciais
parciais de primeira ordem, que explicitam as relacdes entre as n tensdes de fase,

V:(z,t), e as n correntes de fase, I;(z,t), parai = 1,2,3,...,n [6]:

vzt _ al(z,t)

—T— RI(Z,t) + L ot (21)
al(zt) _ av(zt)

0, = GV(z,t)+C " (2.2)

em que V(zt) e I(z,t) sdo, respectivamente, vetores com as n tensdes e com as n
correntes de fase em funcdo do espaco e do tempo, R e L sdo, respectivamente, as
matrizes de resisténcia e de indutancia por unidade de comprimento e G e C sao,
respectivamente, as matrizes de condutancia e de capacitancia por unidade de
comprimento. As matrizes com os parametros da linha sdo consideradas, neste caso,

invariantes na frequéncia.



Modelar com exatidao o fendmeno de propagac¢do das ondas de tensdo e de corrente
em linhas de transmissdo no dominio do tempo nao é trivial. Consideracées de uma LT
imersa em um meio ndo homogéneo, cujos parametros o, € e u, respectivamente
condutividade elétrica, permissividade elétrica e permeabilidade magnética, sado
variaveis, ou de uma LT em que as secdes transversais de seus condutores ndo sao
uniformes, podem dificultar sensivelmente a modelagem da linha de transmissdao. No
caso de LTs com condutores de se¢Oes transversais variaveis ao longo do eixo da linha,
por exemplo, as matrizes de resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia por
unidade de comprimento sdo fun¢des do espaco, R(z), L(z), C(z) e G(z). Isso torna mais
complexa a solucdo fechada das equagdes diferenciais no dominio do tempo descritas
em (2.1) e (2.2), especialmente em estudos de transitorios eletromagnéticos em que a
gama de frequéncias dos sinais é extensa. Martinez-Velasco e Gustavsen argumentam
em [7] que o conceito de linha de transmissdo ndo uniforme engloba também a
consideracao do efeito corona, ja que ele representa uma fonte de atenuacao e distorcao
das ondas viajantes. Ademais, esfor¢os recentes vém sendo feitos no sentido de estudar
qual o impacto que a variacdo dos parametros do solo, €, € 050, COM a frequéncia,
pode ter em anadlises de transitorios eletromagnéticos em sistemas de transmissao [8].

Com o intuito de simplificar a solucdo das equagcdes de onda de linhas de
transmissdo, algumas aproximac¢des podem ser feitas ao se considerar a LT uniforme. No

caso de uma linha de transmissdo imersa em um meio com diferentes €., 1., € Os10, O

solo
conceito de LT uniforme ainda se aplica, desde que, na dire¢do do eixo da linha, esses
parametros sejam constantes e que a se¢ao dos condutores da LT seja uniforme. No que
tange a distribuicdo dos parametros da linha de transmissdo, duas representa¢des
principais podem ser utilizadas [7]:

a) Representacdo a parametros concentrados;
b) Representacao a parametros distribuidos.

Na primeira representacdo, tanto os parametros longitudinais quanto os parametros
transversais da linha de transmissao sdo calculados usualmente em uma frequéncia
especifica e representados de forma concentrada. A aplicabilidade deste modelo limita-
se a linhas de transmissdo curtas, cujos comprimentos totais sdo muito menores do que
o comprimento de onda, 4, da onda propagante. Essa representa¢do fornece resultados
mais exatos na faixa de frequéncias proxima da frequéncia na qual os parametros da

linha de transmissdo sdo calculados. Dessa forma, a utilizagdo do modelo a parametros
7



concentrados é mais adequada no estudo em regime permanente de linhas de
transmissdo [9]. A segunda representacdo considera os parametros distribuidos ao
longo de todo o comprimento da linha de transmissdo, baseada no principio da
propagacdo de ondas eletromagnéticas. Nesta representac¢do, o calculo dos pardmetros
da linha de transmissdao pode ser feito considerando-os dependentes, ou ndo, da
frequéncia, sendo o primeiro caso o mais adequado no estudo de LTs em regime
transitdrio [9]. No modelo a parametros distribuidos considerando a dependéncia da
frequéncia dos parametros da linha, as ondas viajantes de tensdo e de corrente se
propagam ao longo da LT sofrendo fendmenos de distor¢do e de atenuagdo, além de
reflexdes e refracdes que dependem de descontinuidades e dos tipos de carga que a
linha de transmissao alimenta.

Na solucdo das equacdes de onda de linhas de transmissido polifasicas, duas
abordagens classicas sdo utilizadas: método no dominio modal e método no dominio das
fases. O primeiro método considera a utilizacdo de matrizes de transformac¢do modais,
T,(w) e T;(w), para desacoplar as 2n equagdes de onda, transformando-as do dominio
das fases para o dominio modal. Assim, a varidvel modal de cada equacdo desacoplada
independe das varidveis modais das demais equagdes. Calculadas todas as variaveis
modais, retorna-se para o dominio das fases utilizando as matrizes de transformacao,
cujos elementos podem ser considerados constantes ou dependentes da frequéncia [1],
[10]. No caso de linhas de transmissao assimétricas e de circuito multiplo ou em
sistemas desbalanceados, a consideragdo das matrizes T, (w) e T;(w) independentes da
frequéncia pode resultar em erros significativos no estudo de transitorios
eletromagnéticos [11, 12]. Ja no método no dominio das fases, a solugdo das equagdes de
onda é obtida sem a transformacao dessas equac¢des para o dominio modal. Isso permite
que alguns problemas associados a dependéncia da frequéncia das matrizes de
transformacdao modais sejam contornados, dentre eles: esforco computacional exigido
no calculo de convolugdes que envolvem as matrizes T,(w) e T;(w); dificuldade de se
aproximar as matrizes de transformacdao modais por meio de fun¢des racionais com
polos e zeros estaveis, haja visto que seus elementos nem sempre possuem

comportamento estavel e continuo ao longo da faixa de frequéncias [7, 11].



Na sequéncia deste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica, detalhando de
maneira sucinta alguns métodos para solu¢do de transitorios eletromagnéticos em
linhas de transmissao, precedida de uma breve discussao sobre a modelagem de linhas

de transmissao.

2.2. Modelagem de Linhas de Transmissao Polifasicas

A dedugao rigorosa das equacgdes de onda de linhas de transmissao parte da teoria
eletromagnética de propagacao de ondas. Idealmente, considera-se nesta deducdo que
os vetores intensidade campo de elétrico e intensidade de campo magnético sdo
perpendiculares ao eixo de propagacdo da onda viajante. Essa configuracao vetorial
caracteriza o modo de propagacdo do tipo TEM. As perdas nos condutores, no entanto,
faz com que exista um vetor intensidade de campo elétrico no mesmo sentido do eixo da
linha de transmissdo. Desde que as perdas nos condutores da linha sejam muito
pequenas, é possivel aplicar as equag¢des de onda deduzidas a partir da consideragao de
que as ondas viajantes na LT possuem modo de propagac¢do do tipo TEM. Para isso,
inclui-se o efeito das perdas nos condutores por meio de uma resisténcia distribuida ao
longo de toda linha de transmissao [6].

Supondo uma linha de transmissao polifasica imersa em um meio homogéneo, linear
e uniforme e considerando as perdas dos condutores e do meio, pode-se reescrever as
equagdes (2.1) e (2.2) no dominio da frequéncia. Este processo facilita a solugdo das
equagdes de onda, haja vista a dependéncia da frequéncia dos parametros da linha de

transmissao.

—% = Z(w)I(z, w) (2.3)

_dEw) Y(w)V(z,w) (2.4)

As variaveis Z(w) e Y(w) sdo, respectivamente, as matrizes de impedancia
longitudinal e de admitancia transversal da linha de transmissdao por unidade de

comprimento. Essas matrizes dependem, respectivamente, das matrizes de resisténcia e



de indutancia da linha e também das matrizes de condutancia e capacitancia:

Z(w) = R(w) + jowL(w) (2.5)
Y(w) =6w)+ joC(w) (2.6)

Considerando uma linha de transmissao uniforme, deriva-se (2.3) e (2.4) em relagdo

az:

d?V(z,w) dl(z,w)

——s = Z(w)—— (2.7)
d’1(z,w) _ dv(z,w)

—— = Y(w)—— (2.8)

Substituindo (2.3) em (2.8) e (2.4) em (2.7), obtém-se as equacdes de onda:

2

T = Z(@Y () (2, 0) 2.9)
Z

d*I(z,
22 = Y (0)Z()(7,0) (2.10)

As solucdes gerais dessas equagdes em um ponto z ao longo da linha sdo dadas por:

V(z,w) = e @7y () + e"(©7V, () (2.11)
1(z, ) = e72[ (w) + "7 (w) (2.12)

em que V,(w), V,.(w), I,(w) e I,(w), sdo, respectivamente, vetores correspondentes as
ondas de tensdao progressivas, ondas de tensdao regressivas, ondas de corrente
progressivas e ondas de corrente regressivas que viajam nas n fases da linha de
transmissdo. As variaveis I',(w) e I';(w) sdo as matrizes de constantes de propagacao,

definidas como:

I,(w) = VZ(@)Y(w) (2.13)
I (w) =Y (@)Z(o) (2.14)

10



Diferenciando em relacdo a z a equacdo (2.12) e substituindo-a em (2.4), obtém-se:
[i(w)e 1@ (w) — Ti(w)e T, (w) = Y (0)V(z, ) (2.15)

Considerando ainda a matriz de admitancia caracteristica, Y .(w), definida como:

1 Y(w) (2.16)

Ye(w) = (VZ)Y())

pode-se reescrever (2.15) da seguinte maneira:
Y (0)V(z,w) = e‘ri(“’)zlp(a)) — e Ti@7] () (2.17)

A matriz de impedancia carateristica, Z.(w), é definida como o inverso da matriz

Y. (w).Somando (2.17) e (2.12):
Y (0)V(z,w) + I(z, w) = 27117 (w) (2.18)

Considerando uma linha de transmissdo polifasica de comprimento total igual a d e
substituindo em (2.18) a coordenada dos terminais emissores e receptores,

respectivamente em z = 0 e em z = d, obtém-se:

Y ()V(0,w) + 10, w) = 2I,(w) (2.19)
Y (0)V(d, w) + I(d, w) = 2e~ T4 (w) (2.20)

Reescrevendo os vetores de tensdo e de corrente considerando as nomenclaturas k e
m, respectivamente, para os terminais emissores (z = 0) e para os terminais receptores

(z = d), tem-se:

V(0,w) =Vi(w) (2.21)
10, w) = I (w) (2.22)
V(d,w) =V, (w) (2.23)
I(d,w) = —I,,(w) (2.24)

11



As variaveis Vi(w), Vi, (w), Ix(w), e I,(w) sdo, respectivamente, o vetor tensdo de
fase dos terminais emissores em z = 0, o vetor tensdo de fase dos terminais receptores
em z = d, o vetor corrente de fase dos terminais emissores em z = 0 e o vetor corrente
de fase dos terminais receptores em z = d.

Substituindo I,(w) da equagdo (2.19) em (2.20), obtém-se:

Y (0)Vin(w) = Iy (@) = e "1 [Y (0)V () + I ()] (2.25)
Considerando que a linha de transmissdo possui as mesmas propriedades
independente do terminal analisado, pode-se reescrever (2.25) simplesmente

invertendo os subindices correspondentes aos terminais k e m:
Y (@)Vi (@) — Ii(w) = e TV (0)V (@) + I ()] (2.26)
Define-se a matriz fun¢do de propagacio ou matriz fator de propagacio, A(w), como:
A(w) = e Nilwa (2.27)
Substituindo (2.27) em (2.26) e em (2.25), obtém-se as seguintes solucdes para as

equacdes de onda de linhas de transmissao polifasicas, dadas em fun¢do dos terminais

emissor e receptor da LT:

I(w) =Y (0)Vi(w) + Ip(w) (2.28)
Iy(w) =Y (w)Vy(w) + Lipp(w) (2.29)
em que:
Iip(w) = —A(W)[Y (0)V (W) + Ly ()] (2.30)
Ipp(w) = —A()[Y (Vi (w) + I (w)] (2.31)

As equacgdes (2.28) a (2.31) sao validas para linhas de transmissao polifasicas ideais

ou com perdas. Um modelo representativo dessas equagdes no dominio da frequéncia é

12



apresentado no circuito da Figura 2.1. Nessa figura é possivel verificar a

correspondéncia entre o circuito equivalente e as equacgdes (2.28) e (2.29).

® < @

Vi(w) Ye(w) (@) Imn() Y (w) V,,(w)

Figura 2.1. Circuito representativo de uma linha de transmissao polifasica no dominio da frequéncia. Adaptado de [9].

As fontes de corrente historicas, representadas pelos vetores Iy (w) e Ip(w), sdo
calculadas por meio das equagdes (2.30) e (2.31). No circuito da Figura 2.1 é possivel
observar que o acoplamento existente entre os terminais emissor e receptor da linha de
transmissdo acontece através das fontes Iy, (w) e I,p(w).

No estudo de transitdrios eletromagnéticos em linhas de transmissdo, no entanto, é
mais adequada a modelagem da LT no dominio do tempo. Aplicando a transformada

inversa de Fourier em (2.28) a (2.31), obtém-se [7]:

[ () =y, *v(O) + {gn (D) (2.32)
im(t) = ¥, () * Uy (t) + ipp (D) (2.33)
em que:
() = —a(t) * [y, () * Uy (t) + (D] (2.34)
imn(t) = —a(t) * [y () * v (t) + i (1] (2.35)

O circuito que modela as equagdes (2.32) e (2.33) é equivalente ao circuito da
Figura 2.1, diferindo-se apenas na representacdo das variaveis no dominio do tempo. O

simbolo “*” nas equacdes (2.32) a (2.35) representa a operacdo de convolucao.
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2.3. Modelos para Solucdo das Equacdoes de Onda de Linhas de
Transmissao

Desde o primeiro modelo proposto por Dommel [13] no fim da década de 60,
diferentes outras metodologias, com considerag¢des fisicas mais rigorosas, foram
desenvolvidas [1], [10] - [12], [14] - [31]. A evolucdo desses modelos possibilitou a
obtencdo de resultados mais exatos, além de diminuir significativamente os custos
computacionais relacionados, principalmente, ao calculo de convolugdes e de
aproximacgdes de fungdes de transferéncia por uma soma de fragdes parciais no dominio
da frequéncia [17, 21].

Com relacao aos modelos baseados no dominio modal, uma categoriza¢do em dois
principais grupos pode ser feita: modelos que consideram a matriz de transformacdo
modal constante e modelos que consideram a matriz de transformac¢ao dependente da
frequéncia. Em relacdo ao primeiro grupo, diferencas entre os modelos podem ser
observadas quanto a representacdo, no dominio do tempo, das fungdes referentes a cada
elemento da matriz de admitancia caracteristica e da matriz funcdo de propagacao [7].
Quanto as convolugdes que envolvem a matriz fun¢do de propagacao, diferentes técnicas
numéricas sao utilizadas [1], [16] - [19]. ] no segundo grupo, o efeito da dependéncia
da frequéncia da matriz de transformac¢do modal é incluido realizando-se a operacao de
convolucao entre essa matriz e os vetores de tensdo e de corrente modais. Para isso,
considera-se a aproximacdo dos elementos da matriz de transformacgdo e dos vetores de
tensdo e corrente modais por meio da soma de fung¢des racionais no dominio da
frequéncia [10, 11, 21]. Em geral, a matriz de transformagao modal ndo possui um
comportamento estavel e continuo em toda faixa de frequéncias analisada; dessa
maneira, a aproximag¢do de seus elementos por fun¢des racionais com polos estaveis
nem sempre é possivel [11, 21]. Este problema pode ser contornado realizando-se os
calculos de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissdao diretamente no

dominio das fases [12], [23] - [31].
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2.3.1. Métodos no Dominio Modal

A solucao das equagoes de onda por métodos no dominio modal parte da ideia basica
de diagonalizar os produtos matriciais P(w) = Z(w)Y(w) e P(w)! = Y(w)Z(w). A andlise
é feita no dominio da frequéncia haja vista a dependéncia da frequéncia dos parametros

da LT. Seja:

Av(@) = Ty ' (W) P(w) Ty(w) (2.36)
Ai(w) = T; () P(w)* Ti(w) (2.37)

As matrizes A,(w) e A;(w) possuem elementos apenas na diagonal principal, com
valores iguais aos autovalores das matrizes P(w) e P(w)¢, respectivamente. Da teoria de
sistemas lineares, sabe-se que a obtencdo das matrizes A,(w) e A;(w) é possivel desde
que as matrizes de transformag¢dao modais, T, (w) e T;(w), possuam nos elementos de
suas colunas os valores correspondentes aos autovetores de P(w) e P(w)* [9]. Isolando

P(w) e P(w)! e reescrevendo (2.36) e (2.37), obtém-se:

P(w) = T,(@) Ay ()] Tyt (w) (2.38)
P(w)t = Ti(w) [Ai(@)] T; (@) (2.39)

Substituindo (2.38) e (2.39) em (2.9) e (2.10):

VG = T () ho(@)] Ty (@) V(2 0) (240)
TG — T, (w) Iu(@)] T @) 1z, ) (241)

Multiplicando (2.40) e (2.41) respectivamente por T;l(w) e Ti_l(a)), obtém-se:

2 “Lw Z,0 —
TS = ()] Ty (@) V(z,) (242)

T (W) (zw)
— =

- Ai(@)] T; ' (w) I(z, w) (2.43)
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O produto da inversa das matrizes de transformac¢do modais, T;l(a)) e Ti_l(a)),
respectivamente com os vetores V(z,w) e I(z,w) resulta nos vetores de tensio e
corrente modais, respectivamente V,,,04(2, w) € Loa (2, ®).

Reescrevendo (2.42) e (2.43):

4% Vinoa(z.w) _

o = My(@) Vinoa (2, w) (2.44)
2 z,w
Tomed 2 — 34(®) Imoa (2 @) (2.45)

Haja vista a presenca de elementos ndo nulos somente na diagonal principal das
matrizes A,(w) e A;(w), verifica-se que (2.44) e (2.45) representam um conjunto de
equacdes desacopladas, onde cada modo p=1,2,3,...,n é independente. Importante
destacar que os autovalores de P(w) e P(w)! sdo os mesmos. Dessa maneira, pode-se
representar as matrizes A,(w) e A;(w) simplesmente por A(w). Comparando (2.44) e
(2.45) respectivamente com (2.9) e (2.10), verifica-se 0 mesmo padrao entre essas
equagoes, de forma que a solucao de (2.44) e (2.45) pode ser escrita, para cada modo

u=1,2,3,..,n, como:

Ih(@) = YE(w) Vig(w) + I (w) (2.46)
Ih(w) = YE(w) V(@) + 15, (0) (2.47)
em que:
I (@) = =AY ()[YH(w) Vi () + I (w)] (2.48)
(@) = —A*(@)[YE(w) Vi(w) + I, (w)] (2.49)

A solu¢do no dominio do tempo é obtida aplicando-se a transformada inversa de

Fourier em (2.46) a (2.49) [7]:

B (1) = yH() * vl () + i, (1) (2.50)
i (8) = YH() * v, (£) + ih, (D) (2.51)
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em que:

G (0) = —ak () * [y*(©) * Vi, (8) + i ()] (2.52)
iha(0) = —ak(e) * [yH () * v (©) + ik (D] (2.53)

Tendo em conta a dependéncia da frequéncia das matrizes de transformacdo modais,
T,(w) e T;(w), uma nova convolu¢do é necessaria para se obter as tensoes e correntes

no dominio das fases [7]:

Vfase(t) = t,(t) * Vinoa(t) (2.54)
ifase(t) = t;(0) * ipoa(t) (2.55)

em que Vygge(t), ifase(t)) Vinod (), imoa (), t,(8) € t;(t) sdo, respectivamente, vetor tensdo
de fase, vetor corrente de fase, vetor de tensao modal, vetor de corrente modal e as
matrizes de transformacdo modais, todas estas variaveis representadas no dominio do
tempo.

Em linhas gerais, para cada passo de tempo, a solucdo das equacdes de onda de
linhas de transmissdo aéreas polifasicas utilizando métodos no dominio modal, com a
inclusdo rigorosa dos efeitos de variacdo dos parametros com a frequéncia, é realizada
em trés etapas: transformacdo das tensdes e correntes dos terminais da linha de
transmissdo do dominio das fases para o dominio modal; solucdo das equacgdes de linhas
de transmissdo para cada modo p = 1,2, 3, ..., n; e transformacdo dos vetores de tensao
e corrente modais, Vy,0q(t) € Lueq(t), para o dominio das fases, a partir de (2.54) e
(2.55).

O primeiro modelo proposto por Dommel para calculo de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdao no dominio do tempo considerando
parametros distribuidos, data do fim da década de 60 [13]. Nesse trabalho, o autor
desenvolve a solucdo das equacgdes de linha de transmissdo inicialmente para o caso
monofasico, desprezando as perdas nos condutores e no meio, R=0 e G=0, e
desconsiderando a dependéncia da frequéncia dos parametros da LT. Uma aproximac¢ao
para incluir as perdas dos condutores por meio de resisténcias concentradas dispostas

ao longo da linha de transmissdo é apresentada. Para o caso de LTs polifasicas, Dommel
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utiliza transformacgdes de similaridade para realizar o desacoplamento das equagdes de
onda. O autor ainda apresenta uma formulacdo geral para a sintese da matriz de
transformacao modal para o caso de sistemas perfeitamente balanceados. A grande
vantagem do modelo proposto por Dommel foi a sua facilidade de implementagao junto
a outras rotinas computacionais ja que, numericamente, os calculos se resumem a
solucao de um sistema linear de equagdes para cada passo de tempo.

Em um outro trabalho, A. Budner inclui a dependéncia da frequéncia dos parametros
de linhas de transmissao para o caso particular de uma LT monofasica a dois fios [14].
Utilizando uma matriz de transformacao real e constante, o autor desacopla as equagdes
da LT monofasica a dois fios em dois modos: “modo 1”, ou modo de sequéncia zero
(modo terrestre), e “modo 2”, ou modo de sequéncia positiva (modo aéreo). Para cada
modo u = 1,2 da linha de transmissdao monofasica a dois fios, a solucdo das equacdes

(2.44) e (2.45) é dada por:

Vi(w) = Vi() cosh (VA¥(w) d) - I, (w) ZE(w) sinh (Vi () d) (2.56)
Ii(@) = —I4 (@) cosh (VA¥(w) d) + Vi (w) YE(w) sinh (VAR (@) d)  (2.57)

em que os subindices k e m correspondem aos terminais emissor e receptor das linhas
de transmissdo monofasicas referentes aos modos 1 = 1,2 e d é o comprimento total da
LT. A. Budner compara esta solucdo com as equacdes que descrevem um sistema duas

portas:

Ii(@) = Vi (@) Vi(@) + Yig, (@) V(o) (2.58)
Ih(@) = Yh (@) Vi) + V() Vi (w) (2.59)

18



A Figura 2.2 apresenta o circuito de um sistema duas portas, descrito pelas equagdes

(2.58) e (2.59).

@ Ip dn @

| ﬁ

uk Fm

Figura 2.2. Sistema duas portas.

Fazendo as devidas substituicdes em (2.56) e (2.57) afim de isolar as variaveis I},(w)

e I}, (w) conforme (2.58) e (2.59), obtém-se:

I'(w) = [Y‘C‘(w) coth (,/wl(w) d)] Vi (w) - [yg(w) esch (/1 (w) d)] ) (2.60)
I (w) = - [yg(w) csch (,/wl(w) d)] Vi (w) + [yg(w) coth (y/2"(w) d)] VE (o) (2.61)

Comparando (2.58) e (2.59) com (2.60) e (2.61), obtém-se as seguintes expressoes

para as admitancias de curto circuito e de transferéncia do sistema duas portas [14]:

V(@) = V(@) = Y¥() coth (VAR (@) d) (2.62)
V(@) = Vi (@) = =Y (w) csch (VAT (@) d) (2.63)

As equagdes (2.62) e (2.63) apresentam, para os modos p= 1,2 da linha de
transmissdo monofasica a dois fios com parametros dependentes da frequéncia, os
elementos que compdem a matriz de admitancia nodal da LT. Andlise interessante é feita
acerca desses elementos: no dominio do tempo, o termo y,,(t), definido pela
transformada inversa de Fourier de (2.62), pode ser interpretado como um sinal de
corrente no noé k, devido a aplicacdo de um impulso de tensdo nesse mesmo terminal,

considerando o terminal m em curto circuito. J4 o termo y, (t), definido pela
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transformada inversa de Fourier de (2.63), pode ser interpretado como um sinal de
corrente no no k, devido a aplicagdo de um impulso de tensdao no né m, considerando o
terminal k em curto circuito. E possivel verificar, no caso analisado pelo autor, um
decaimento maior da variavel y, , (t) de modo p = 1, se comparado a y,, (t) de modo p =
2. Para o caso de uma linha de transmissdo sem perdas, ndo ha decaimento nas
magnitudes das fungdes y,, (t) de modos p = 1,2 e o intervalo de tempo entre os pulsos
é correspondente ao tempo de propagacao da onda. O modelo proposto por A. Budner
possibilitou uma analise do comportamento dos modos de propagacdo, além de ser mais
exato, haja vista a consideracao da dependéncia da frequéncia dos parametros da linha
de transmissdo. O calculo dos pardmetros da LT no modelo de Budner utiliza as
formulacdes desenvolvidas por Carson [2]. O autor aponta uma desvantagem de seu
modelo relacionado ao esfor¢o computacional necessario para fazer a sintetizacdo das
funcdes que compdem a matriz de admitancia nodal e o posterior calculo, no dominio do
tempo, da convolucao dessas fun¢des com as tensdes terminais nos nés k e m. Apesar de
ndo utilizar seu modelo no caso de um sistema trifasico, as formulacdes desenvolvidas
por A. Budner sdo também aplicdveis em sistemas com n-fases. O autor generaliza o
método discutido para o caso monofasico a 2 fios para o caso de uma linha n-fasica
transposta, apresentando uma formulacdo para a sintetizagdo da matriz de
transformagdo modal com elementos constantes.

J. K. Snelson apresenta um modelo para calculo de transitérios em linhas de
transmissdo monofasicas e polifasicas transpostas. Considerando o primeiro modelo
proposto por Dommel [13], Snelson aplica uma substituicdo de variaveis para
representar as ondas eletromagnéticas que se propagam em ambos os sentidos em uma
linha de transmissao sem perdas em funcdo dos parametros da LT e dos valores
calculados de tensdo e corrente em seus terminais [15].

Partindo do conceito de impedancia de surto,

T R+jwl
Zo= (})1_r)r010 \’G+ij (2.64)

e da solucao das equagdes de onda de uma linha de transmissdao com perdas e com

parametros dependentes da frequéncia, dadas para cada modo p =1, 2, ...,n por (2.56) e
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(2.57), o autor utiliza a mesma substituicdo de variaveis aplicada no caso da LT sem

perdas, obtendo:

Fr(w) = Vi(w) + Z Ii(w) (2.65)
B (@) = Vi(w) = Z4 I} (w) (2.66)

em que F},(w) é a onda que se propaga no sentido “entrando” n6 k (onda progressiva ou
forward travelling wave) e B}.(w) é a onda que se propaga no sentido “saindo” do né k
(onda regressiva ou backward travelling wave), tendo como referéncia a Figura 2.2, para
cada modo p = 1, 2, ..., n. Expressdes equivalentes sao obtidas para o terminal m de cada
modo p = 1,2, ...,n dalinha de transmissao. Fazendo as devidas substitui¢cdes em (2.56),

(2.57), (2.65) e (2.66), o autor encontra as seguintes expressoes:

Bj(w) = A}(@)Fi(w) + Ay (w)F} () (2.67)
Bh(w) = Af(w)Fj(w) + A5 () Fh(w) (2.68)

em que:
A (w) = ! (2.69)

f 1 75 Zhw) .
cosh( MW(w) d>+§<zg("w)+ ng sinh( [ (w) d
TR
Al i)l )
C o

Ab(w) = (2.70)
? cosh( [ (w) d>+%<zf§w)+zgz ﬁf”) sinh( [ ) d)
Considerando a transformada inversa de (2.67) e (2.68), obtém-se:
b () = a(@®) * f5 () + a5 (@) * fL. () (2.71)
by () = ai(t) * f1.(0) + a (1) * f1 (B (2.72)

Considerando Fj,(w) = 0 e Fh(w) = 1, a fungdo a (t) pode ser interpretada como a
resposta calculada no terminal k frente a um impulso aplicado no né m, com o terminal

k em curto circuito. Da mesma maneira, a fungdo aj(t) pode ser interpretada como a

resposta calculada no terminal m frente a um impulso aplicado nesse mesmo terminal,
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com o0 né k em curto circuito. Com F}(w) = 0, a equagio (2.65) representa, para cada
modo p=1,2,...,n, uma linha de transmissdao alimentando uma carga com o mesmo
valor de sua impedancia de surto Z!. Considerando uma LT sem perdas, para cada modo
u=1,2,..,n, qualquer impulso aplicado nos terminais da linha de transmissido ndo ira
sofrer reflexdo, de modo que as fungdes aﬁ‘(t) e a‘Z‘(t) serdo representadas como um
Unico pulso ao longo do tempo. Isso faz com que as convolugdes em (2.71) e (2.72)
possam ser substituidas por simples somatoérios, calculados apenas nos intervalos de
tempo em que a?(t) e ag(t) sdo ndo nulos. A substituicio de varidveis proposta no
modelo de Snelson possibilitou uma reducao expressiva do custo computacional
despendido no calculo das convolugdes em (2.71) e (2.72).

Meyer de Dommel exploram, de forma extensa, os trabalhos anteriores de Budner
[14] e Snelson [15], sobretudo as dificuldades na obtencdo das fungdes a!(t) e ay(t) e 0
calculo das convolug¢des relacionadas [16]. No trabalho, os autores analisam o caso
particular de uma linha de transmissdo infinita para calcular a funcio Ab(w). Esta
aproximacdo faz com que a resposta em frequéncia de A5(w) se torne mais suave, de
modo que a interpolagdo linear desta funcao, em qualquer faixa de frequéncia, é feita de
forma precisa. O caso particular da linha infinita pode ser utilizado como uma
aproximacao para estudos de transitérios em LTs em que as ondas refletidas no terminal
receptor da linha nao sejam importantes. Para intervalos de tempo menores do que o
tempo de propagacdo da onda, t <71, esta abordagem facilita a obtencao das
convolucdes em (2.71) e (2.72). Meyer e Dommel discutem ainda uma possivel
simplificacdo para o calculo das convolugdes em (2.71) e (2.72) a partir da regra de
integracdo trapezoidal, além da aproximagdo das fungdes al(t) e a)(t) por meio de
fungdes exponenciais. Meyer e Dommel implementam o modelo de linha de transmissdo
com algumas restricdes: a linha é considerada perfeitamente transposta e a dependéncia
da frequéncia é considerada somente no calculo dos parametros de modo terrestre.

Visando diminuir o tempo gasto no calculo de transitorios em linhas de transmissdo
com parametros dependentes da frequéncia, A. Semlyen e A. Dabuleanu apresentam um
modelo que considera a aproximacdo, por uma funcao exponencial ou pela soma de duas
dessas fungdes, da admitancia caracteristica e da funcao de propagacao da LT para cada
modo u = 1,2,...,n[17]. Os autores apresentam uma formulacdo recursiva para calcular

convolucoes que envolvam fungdes da forma exponencial. Para cadamodo p =1, 2, ..., n,
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a aproximacdo da admitancia caracteristica e da funcao de propagagdo por uma soma de
funcdes exponenciais é feita a partir de um conjunto de equagdes ndo lineares, cuja
solucdo é obtida por meio do algoritmo de Newton-Raphson. A decomposi¢do modal
feita por Semlyen e Dabuleanu considera a matriz de transformag¢do modal constante. Os
autores destacam que o esfor¢co computacional exigido na nova rotina é comparavel ao
de métodos anteriores que consideram nulas as perdas nos condutores e que desprezam
a dependéncia da frequéncia dos parametros da linha de transmissao.

A. Ametani desenvolve um método que reduz o tempo gasto no calculo de
convolucdes, considerando a aproximacao linear no dominio do tempo da resposta ao
degrau ou ao impulso da impedancia caracteristica e da fun¢do de propagacao [18]. Com
o conjunto de equagdes de primeiro grau que descreve as respostas do sistema, as
convolucdes que envolvem esses parametros sdo reduzidas a uma simples soma de
produtos. O autor salienta sobre a dependéncia da frequéncia da matriz de
transformacdao modal; no entanto, seu modelo a considera constante. A grande vantagem
do novo método proposto por Ametani é a simplificacdo das convolugdes que envolvem
a funcdo de propagacdo e a impedancia caracteristica.

Com base no trabalho desenvolvido inicialmente em [17], Semlyen formula uma
nova teoria para aproximar, diretamente no dominio da frequéncia, uma func¢do de
transferéncia qualquer por um somatoério de fung¢des racionais [19]. Esse somatdrio, no
dominio do tempo, corresponde a uma soma de n fung¢des exponenciais com expoentes
reais ou complexos. Considerando o estudo de transitérios em linhas de transmissao,
aplica-se essa teoria para aproximar a resposta ao degrau da fun¢do de propagacao e da
admitancia caracteristica da LT. Com isso, é possivel calcular as convolugdes que
envolvem esses parametros de maneira recursiva, reduzindo significativamente o
esforco computacional nesses calculos. Semlyen discute sobre a necessidade de um
numero maior de funcdes exponenciais para representar com fidelidade determinados
sistemas, especialmente linhas de transmissao longas. Uma modelagem com exatidao da
resposta ao degrau da admitancia caracteristica e da funcdo de propagacdao de uma LT
requer, geralmente, um numero maior do que trés funcbes exponenciais. O autor
comenta também que os expoentes dessas funcdes exponenciais em geral sao
complexos.

A natureza oscilatéria da resposta em frequéncia dos parametros de linhas de

transmissdo pode gerar erros de instabilidade e de precisdo, dependendo da técnica
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numérica utilizada na solugdo de problemas de transitérios eletromagnéticos. Afim de
contornar tais erros, J]. Marti baseia-se em trabalhos anteriores [14, 15, 17, 19], e propde
um novo modelo considerando a matriz de transformagdo real e independente da
frequéncia. No novo método, J. Marti utiliza a técnica de substituicdo de variaveis
explorada anteriormente por Snelson [15] e considera a substituicao da impedancia de

surto, Z}, no circuito utilizado por Dommel [16] para interpretar as fun¢des a' (t) e a (),

u

por uma impedancia equivalente, Z¢,,

que possui a mesma resposta em frequéncia da
impedancia caracteristica Z% da linha. Dessa maneira, qualquer impulso aplicado nos
terminais da LT ndo sofre reflexdo, de forma que a fungdo a!(t) possui somente um
pulso e a fungdo aj(t) = 0.]. Marti apresenta a seguinte equagdo para a)(t) no dominio

da frequéncia:

1

cosh( /k“(w) d)+sinh< AM(w) d>

Aj(w) =

(2.73)

A partir dessa nova formulagao, ]. Marti consegue contornar os problemas discutidos
em [16], referentes a dificuldade de se avaliar a contribui¢do das fungdes a! (t) e ay(t) no
calculo de convolugdes. Por meio do método de ajuste assintético de Bode, o autor faz a
aproximacdo da impedancia caracteristica, Z%(w), e da funcdo de propagacdo A'(w),
dada em (2.73), por uma soma de func¢des racionais no dominio da frequéncia. Essas
fungdes aproximadas no dominio do tempo, z;(t) e a}(t), correspondem a uma soma de
funcdes exponenciais decrescentes. J. Marti aplica, entao, a teoria proposta inicialmente
por Semlyen e Dabuleanu [17] de modo a resolver as convolugdes que envolvem zk(t) e
a(t) de forma recursiva. O modelo proposto por J. Marti é até hoje um dos mais
utilizados na solucdo de problemas de transitorios eletromagnéticos em linhas de
transmissao.

Tavares et al. propdem um modelo para calculo de transitérios eletromagnéticos em
linhas de transmissdo polifasicas, considerando a utilizacdo da matriz de transformagao
de Clarke [20]. No método proposto, as impedancias longitudinais de cada modo p =
1,2, ...,n dalinha de transmissao polifasica sao representadas por conexdes de circuitos
pi em cascada. A dependéncia da frequéncia destes parametros modais é considerada

nos calculos. Por possuir somente elementos reais, Tavares et al. propdem implementar
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a matriz de transformacao de Clarke na plataforma EMTP por meio de um circuito de
transformadores ideais, cujas polaridades e ligacdes sao feitas de forma a reproduzirem
as relagdes de transformacdo entre as correntes e tensoes de fase respectivamente com
as correntes e tensdes modais. Os autores demonstram que o modelo proposto calcula a
solucao exata para o caso de linhas perfeitamente transpostas e é uma boa aproximacao
para estudos de transitérios em linhas de transmissdo ndo transpostas e com simetria
vertical.

Luis Marti apresenta um modelo para calculo de transitérios eletromagnéticos em
cabos subterraneos de alta tensao [10]. A solugdo é desenvolvida no dominio do tempo,
considerando a dependéncia da frequéncia dos parametros do sistema e também da
matriz de transformacdo modal. No estudo de transitérios eletromagnéticos envolvendo
cabos subterraneos, a matriz de transformacdo modal possui forte dependéncia da
frequéncia. Sendo assim, modelos que a consideram constante podem gerar resultados
inexatos [10]. No caso de linhas de transmissao desbalanceadas, principalmente LTs com
circuitos multiplos, a consideracdo da matriz de transformacdo modal constante
também pode gerar resultados inexatos em estudos de transitérios com extensa faixa de
frequéncias. L. Marti se baseia no trabalho desenvolvido por J. Marti [1] para fazer a
aproximac¢do por uma soma de fung¢des racionais dos elementos da matrizes modais de
admitancia caracteristica e de fun¢do de propagacdo, além da matriz de transformacao
modal. Dessa maneira, convolugdes que envolvem essas variaveis sdo calculadas de
forma recursiva. A aproximacgdo dos elementos da matriz de transformagao modal é feita
considerando em cada coluna um elemento real e constante ao longo de toda a faixa de
frequéncia. Essa normalizagdo garante que os autovetores do produto matricial YZ, que
correspondem as colunas da matriz de transformacdo modal, sejam funcdes de fase
minima. O autor compara os resultados gerados pelo modelo proposto com calculos
analiticos, considerando a energizacao de uma das fases de um sistema subterraneo de
cabos trifasico, encontrando erro maximo de 2%. Comparado a resultados
experimentais, o modelo apresenta alguns desvios, justificados por L. Marti como
incertezas nas medi¢cbes e na simulagdo. O autor ndo apresenta simula¢des de
transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao aéreas, apesar de afirmar que
seu modelo é geral para esses casos.

Utilizando o método de Newton-Raphson, Wedepohl et al. desenvolvem um modelo

que calcula os autovetores que compdem a matriz de transformacdo modal,
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considerando seus elementos dependentes da frequéncia [11]. Os autores discutem que
a resposta em frequéncia da matriz de transformacdo modal deve ser suave e continua
em todo espectro de frequéncias analisado, afim de se obter uma aproximagao precisa
de seus elementos por uma soma de func¢des racionais no dominio da frequéncia.
Wedepohl et al. destacam que a utilizacdo de rotinas convencionais para aproximar a
matriz de transformag¢do modal pode resultar em permutagdes dos autovalores em
determinadas frequéncias, provocando saltos nos autovetores calculados. Aplicando o
meétodo de Newton-Raphson, esses problemas sdo contornados. Os autores afirmam que
o modelo proposto por L. Marti [10] ndo se aplica no estudo de transitdrios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo aéreas de circuito multiplo desbalanceadas,
haja vista que nesses casos os elementos da matriz de transformag¢dao modal nem sempre
sdo continuos na faixa de frequéncias analisada. Wedepohl et al. analisam o caso de uma
linha de transmissdo de circuito duplo vertical, comparando a magnitude dos elementos
da primeira coluna da matriz de transformacao calculada analiticamente e por meio da
nova rotina. Em toda a faixa de frequéncias analisada, os autores encontram um erro
maximo de 1%. Para os elementos da matriz de admitincia caracteristica modal,
Wedepohl et al. obtém um erro maximo de 1%, enquanto que os elementos da matriz de
funcao de propagacao modal apresentam divergéncia maxima de 0,2%.

Gustavsen e Semlyen apresentam um novo método para calcular as aproximacdes de
funcbes de transferéncia escalares e vetoriais por uma soma de fung¢des racionais no
dominio da frequéncia [21]. A técnica, denominada pelos autores de Vector Fitting,
permite a aproximacgao por polos e zeros complexos. Essa é uma vantagem em relacdo
ao modelo anterior proposto por L. Marti [10], o qual considera a aproximacao das
funcdes de transferéncia apenas por polos e zero reais. Gustavsen e Semlyen afirmam
que o emprego da técnica Vector Fitting para aproximar os elementos da matriz de
transformacdo modal permite uma economia significativa no tempo gasto nestes
calculos. Diferentemente do método proposto por L. Marti [10], no modelo desenvolvido
por Gustavsen e Semlyen é considerado o mesmo conjunto de polos para aproximar os
elementos de cada coluna da matriz de transformac¢do modal. Em [10] esta aproximacao
é feita elemento a elemento. Gustavsen e Semlyen desenvolvem a solucao das equagdes
de onda de linhas de transmissdo por meio da técnica de decomposi¢cdo modal e
consideram a matriz de transformacdo dependente da frequéncia. Os autores

apresentam simula¢des para um sistema constituido de uma linha de transmissao
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trifdsica subterranea. As aproximagodes das matrizes modais de admitancia caracteristica
e de funcdo de propagacdo e também da matriz de transformacdo modal sdo
determinadas via aplicacdo do Vector Fitting e comparadas com resultados analiticos. A
técnica proposta por Gustavsen e Semlyen é muito precisa em toda faixa de frequéncias
analisada. Os autores salientam que em estudos de transitérios eletromagnéticos
envolvendo sistemas de cabos subterrdneos, a aproximacdo precisa da matriz de
transformacao modal s6 é possivel se considerada a possibilidade de alocagdo de zeros
no semipleno direito. Outra analise € feita acerca da aproximacao por fun¢des racionais
das matrizes de transformacao modal e de admitancia caracteristica considerando um
sistema composto de uma linha de transmissao aérea trifasica de circuito simples nao
transposta. Neste caso, os autores apontam a necessidade de se utilizar polos instaveis
para aproximar os elementos dessas matrizes. Em outros tipos de configuragoes, por
exemplo, de linhas de transmissdo de circuitos multiplos, polos instaveis também sao
necessarios para aproximar as matrizes de admitancia caracteristica e de transformacao
modal.

0 calculo da tensdo induzida em uma linha de transmissao aérea devido a injecdo de
um sinal de tensdo ou de corrente em uma LT proxima, pode nao ser feito de maneira
precisa, caso a matriz de transformacao modal seja considerada independente da
frequéncia. Visando contornar este problema, Gustavsen propde um método que
considera a modelagem deste tipo de sistema por duas linhas de transmissao
desacopladas, sendo que o efeito dos acoplamentos eletromagnéticos é incluido por
meio de uma matriz de acoplamento [22]. Essa matriz de acoplamento é representada
por fungdes racionais e seu modelo em espaco de estados é obtido por meio do Vector
Fitting [21]. Cada linha de transmissdo desacoplada é representada por um modelo no
dominio modal, com a matriz de transformacdo constante. Afim de validar o modelo
proposto, Gustavsen considera dois sistemas. No primeiro, o autor calcula a tensao
induzida em uma linha de transmissao de 230 kV, considerando um sinal senoidal de
tensdo de 1 kHz aplicado em uma das fases de uma LT de 115 kV distante 50 m. No
segundo sistema, é realizado o calculo da tensao induzida nos trilhos de uma ferrovia,
localizada nas proximidades de uma linha de transmissao de 230 kV. Em ambos os
exemplos, o autor utiliza os resultados gerados pelo modelo ULM (Universal Line Model)
e pelo modelo de ]J. Marti [1] como critério de compara¢do. O modelo ULM realiza os

calculos de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissdo diretamente no
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dominio das fases [22]. Nos dois sistemas apresentados, o método proposto por
Gustavsen apresenta resultados muito préximos aos do modelo ULM. O mesmo ndo é
valido para o modelo de J. Marti [1]. Gustavsen afirma que o modelo proposto fornece
resultados mais precisos, quando comparado a resultados calculados pelo modelo de J.

Marti.

2.3.2. Métodos no Dominio das Fases

Especialmente no caso de sistemas desbalanceados e em linhas de transmissao de
circuito multiplo e ndo transpostas, o efeito da frequéncia na matriz de transformacao
modal é muito forte. Dessa maneira, a utilizacdo de modelos no dominio das fases se
torna uma alternativa para contornar os problemas associados a matriz de
transformacao modal: esforco computacional despendido no célculo de convolugdes e
problemas na sintetizagao de seus elementos.

O modelo proposto por Nakanishi e Ametani faz o calculo de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo baseado no teorema da superposi¢do [23].
Os autores calculam inicialmente a resposta ao impulso de uma linha de transmissao no
dominio da frequéncia e fazem a transicido para o dominio do tempo pelo uso da
transformada inversa de Laplace numérica. Dessa maneira, todos os efeitos dependentes
da frequéncia sao incluidos no calculo do transitério. Partindo desse principio,
Nakanishi e Ametani aproximam um sinal de tensdao de entrada com forma de onda
qualquer por um somatorio de fungdes impulso. A resposta da linha de transmissao
frente ao sinal de entrada qualquer é entdo calculada considerando a contribuicao de
todas as func¢des impulso aplicadas nos terminais da LT. Os autores comparam os
calculos previstos pelo modelo com dados medidos em campo para o caso de uma linha
de transmissao trifasica aérea nao transposta. No exemplo, verifica-se uma boa exatidao
dos resultados obtidos pelo modelo proposto pelos autores. Nakanishi e Ametani
afirmam que o novo método é aplicavel nos casos em que ndo se pode desprezar a
dependéncia da frequéncia da matriz de transformag¢do modal.

Gustavsen et al. propdem um modelo que calcula, diretamente no dominio das fases,
as convolucdes que envolvem as matrizes fun¢do de propagacdo e admitancia

caracteristica de uma linha de transmissdo [12]. Os autores comentam que a
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dependéncia da frequéncia da matriz de transformag¢ao modal pode ser considerada de
duas maneiras: realizando as transformagdes por meio de uma convolu¢do no dominio
do tempo, conforme (2.54) e (2.55), ou realizando os calculos diretamente no dominio
das fases. Gustavsen et al. comentam que o trabalho desenvolvido inicialmente por
Nakanishi e Ametani [23] ndo é computacionalmente eficiente, haja vista que esses
autores utilizam convolug¢do numérica em seu modelo. Visando contornar esse
problema, Gustavsen et al. calculam, no dominio do tempo, a resposta ao degrau das
matrizes fun¢do de propagacdo e admitancia caracteristica da LT considerando versoes
modificadas da transformada inversa de Fourier. Os autores fazem entdo a aproximacao
linear da cauda da resposta ao degrau dessas matrizes e utilizam convolugdo recursiva,
conforme discutido inicialmente em [18]. A parte inicial da onda resultante da resposta
ao degrau das matrizes funcdo de propagacdo e admitancia caracteristica é representada
de maneira discreta. Gustavsen et al. aplicam o modelo em um sistema constituido de
um cabo coaxial subterraneo nas condi¢cdes de curto circuito e circuito aberto. Os
resultados sdo préximos das solugdes obtidas por modelos precisos que se baseiam na
transformada inversa de Fourier. Os autores concluem, no entanto, que o modelo
proposto é menos eficiente, se comparado a modelos no dominio modal, os quais
realizam convolugdes recursivamente.

G. Angelidis e A. Semlyen apresentam um modelo para calculo de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo com parametros dependentes da frequéncia
utilizando o método conhecido como TSR (“Two Sided Recursions”) [24]. Esse método
consiste em calcular simultaneamente convolu¢des curtas entre matrizes polinomiais,
obtidas a partir de aproximag¢des das matrizes com parametros da linha de transmissao,
e vetores com as variaveis de entrada e saida do sistema, que correspondem as tensdes e
correntes de fase dos terminais da linha de transmissao.

Seja:

N
H(w) = % (2.74)

onde H(w) pode representar a matriz fun¢ido de propagacdo ou a matriz de admitincia

caracteristica da linha de transmissao.
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A ideia basica do método TSR considera:

V=D NwX =+~ D@V =NuwX (2.75)

onde V e X correspondem, respectivamente, aos vetores com as variaveis de saida e de
entrada do sistema. As convolugdes resultantes da transformada inversa de Fourier de
(2.75) sdao mais faceis de serem calculadas, haja vista que os elementos das matrizes
D(w) e N(w) sdo simples polindmios. Esses polindmios, por sua vez, sdo calculados
sempre com o menor grau possivel. G. Angelidis e A. Semlyen comentam que o método
TSR pode ser aplicado tanto em modelos no dominio modal quanto diretamente no
dominio das fases. Para o primeiro caso, aplica-se o TSR afim de se obter maior eficiéncia
e rapidez nos calculos. Ja para o segundo caso, utiliza-se 0 método TSR visando maior
exatiddo dos resultados. A obtencdo das constantes dos elementos das matrizes
polinomiais é feita por aproxima¢des no dominio da frequéncia. Os autores utilizam o
modelo proposto para o calculo de transitorios eletromagnéticos em uma linha de
transmissdo aérea considerando seus terminais receptores em aberto. Como critério de
comparagao, Angelidis e Semlyen consideram um modelo preciso baseado na
transformada inversa de Fourier. Os resultados sdo comparados com modelos no
dominio modal e no dominio das fases que aplicam o método TSR. Para os modos aéreos,
os valores encontrados pelos trés modelos sdo muito préximos. Ja para o modo terra, os
resultados obtidos pelo modelo no dominio modal aplicando o método TSR apresenta
menor exatiddo. A explicacdo se deve a maior dependéncia da frequéncia do modo de
terra comparado aos modos aéreos. No trabalho de Angelidis e Semlyen, a matriz de
transformacdo modal é calculada em uma frequéncia especifica, definida em funcdo do
fendmeno transitério a ser estudado. Os elementos complexos da matriz de
transformacdo sdo entdo aproximados por sua parte real.

Noda et al. propdem substituir o calculo das convolu¢des resultantes das solugdes
das equagdes de onda no dominio do tempo por um modelo ARMA (“Auto Regressive
Moving Average”) [25]. Aplicando a teoria da transformada Z, Noda et al. representam
cada elemento das matrizes fun¢do de propagacao e admitancia caracteristica de uma
linha de transmissdo por uma fun¢ao racional no dominio Z. Os coeficientes dessas
fungoes racionais, que definem o modelo ARMA de cada elemento dessas matrizes, sao

calculados pelo método de minimos quadrados linearizado desenvolvido pelos autores.
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Noda et al. aplicam o método de minimos quadrados linearizado para aproximar o
elemento (1,1) da matriz fun¢do propagacdo de uma linha de transmissdo aérea
horizontal ndo transposta de 500 kV na faixa de frequéncias de 1000 Hz a 1 MHz. Nessa
faixa de frequéncias, as curvas exata e aproximada sdo muito proximas. Os autores
aplicam o modelo proposto no célculo das tensdes terminais de linhas de transmissao
aéreas horizontais e verticais de 500 kV ndo transpostas. A exatiddo do modelo
desenvolvido por Noda et al. é avaliada por comparag¢des com valores medidos em
campo para as mesmas configuragdes das linhas de transmissdo simuladas.

Nguyen et al. consideram a sintetizacdo dos elementos das matrizes de admitancia
caracteristica e funcdo de propagacdo de uma linha de transmissdao diretamente no
dominio das fases [26]. Para isso, os autores assumem que os elementos dessas matrizes
podem ser aproximados no dominio da frequéncia por fun¢des racionais de fase minima.
As convolugdes dadas em (2.32) e (2.33) sdao entao calculadas de forma recursiva, haja
vista que os elementos das matrizes Y.(w) e A(w) sdo simples somas de fungdes
exponenciais no dominio do tempo. Nguyen et al. utilizam uma versdao modificada do
algoritmo aplicado por J. Marti [1] e por L. Marti [10] para sintetizar os elementos de
Y.(w) e A(w). O calculo das matrizes modais de admitancia caracteristica e funcdo de
propagacao é feito conforme o trabalho desenvolvido por Wedepohl em [11]. Nguyen et
al. validam o modelo proposto simulando a energizacdo de sequéncia zero de uma linha
de transmissdo de circuito duplo aérea considerando seus terminais receptores em
aberto. Os resultados possuem boa exatiddo quando comparados com modelos que se
baseiam na transformada inversa de Fourier e com modelos no dominio modal que
consideram a matriz de transformagdo calculada em uma frequéncia especifica. Os
autores apresentam também o calculo das tensdes induzidas em uma linha ferroviaria
paralela a uma linha de transmissao de 138 kV, considerando a energiza¢dao simultanea
dos terminais emissores da LT por fontes de tensao com frequéncia de 60 Hz, mantendo
os terminais receptores da linha de transmissao e dos trilhos da linha ferroviaria em
curto circuito. Nguyen et al. calculam as tensdes induzidas nos terminais emissores da
linha ferroviaria e comparam com solu¢des exatas e com resultados gerados por
modelos no dominio modal com a matriz de transformagdo calculada em duas
frequéncias distintas. Em regime permanente, verifica-se que o modelo proposto pelos
autores possui maior exatiddo, quando comparado com modelos no dominio modal que

consideram a matriz de transformacgao constante.
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F. Castellanos e J. Marti apresentam um modelo de linha de transmissao polifasica no
dominio das fases denominado Z-Line [27]. De maneira sucinta, esse modelo consiste em
representar as ondas viajantes em uma linha de transmissao pela superposi¢dao entre
uma onda eletromagnética ideal que se propaga com a velocidade da luz e uma onda
viajante cujas distorg¢des se devem as perdas nos condutores e no solo. O modelo Z-Line
representa o efeito dessas ondas viajantes, respectivamente, por meio de matrizes com
os parametros externos da linha de transmissao, L., € C; e de uma matriz Z;,ss(w) que
contempla os parametros referentes as perdas internas dos condutores e do solo. As
matrizes indutancia externa e capacitancia da LT, Ly, e C, dependem exclusivamente
das caracteristicas fisicas da linha de transmissao e sdo independentes da frequéncia. Ja
os elementos da matriz Z;,ss(w) praticamente ndao dependem da geometria da LT, no
entanto sofrem forte influéncia da frequéncia. Uma limitacao do modelo proposto por F.
Castellanos e J. Marti é a consideraciao de Z;,ss(w) de forma concentrada. Os autores
argumentam que o efeito das perdas distribuidas ao longo de uma linha de transmissao
pode ser representado pela matriz Zj,ss(w) subdividindo a LT em se¢bes de
comprimentos curtos, tendo como referéncia o comprimento total da linha de
transmissdo. A solucao completa do sistema é entao obtida conectando-se em série os
circuitos representativos de cada subdivisdo da LT. Observacao importante é feita pelos
autores acerca da aproximacdo por polos e zeros dos elementos de Zj,ss(w): por
questdes de estabilidade, a sintetizacdo desses elementos geralmente ndo pode ser feita
de maneira individual, pelo fato da linha de transmissao ser um sistema acoplado. Dessa
forma, os autores propdem um novo método para sintetizar Z;,ss;(w) considerando a
aproximacgdo simultanea de todos os seus elementos na faixa de frequéncias analisada. F.
Castellanos e ]J. Marti validam o modelo proposto considerando a simulacdo de um
transitorio eletromagnético em uma linha de transmissao de circuito duplo aérea nao
transposta. No caso analisado, o modelo Z-Line apresentou um tempo maior de
processamento, quando comparado a solu¢do obtida pelo modelo no dominio modal
com matriz de transformacao constante. Quanto a exatidao dos resultados, o modelo
proposto pelos autores obteve valores muito préximos aos calculados pelo modelo
tedrico que considera a transformada de Fourier na solucao das equac¢oes de onda.

Gustavsen e Semlyen apresentam dois modelos para calculo de transitérios
eletromagnéticos em linhas de transmissao, considerando a aproximagdo dos elementos

das matrizes admitancia caracteristica e funcdo de propagacdo pela técnica Vector
32



Fitting [28]. O primeiro modelo considera a aproximacdo de Y .(w) e A(w) diretamente
no dominio das fases. Ja no segundo modelo, os autores fazem a aproximagio de A(w)

considerando a formulagdo dada por:

A(w) = Ap(w) + 4A(w) (2.76)

em que Ag(w) é a propria matriz funcdo de propagacao, calculada a partir da matriz de
transformacdo com elementos reais e constantes, e o termo 44(w), que é chamado de
fator de correcdo. Pelo fato da matriz Y .(w) possuir geralmente um comportamento
suave em funcdo da frequéncia, sua aproximacdo em ambos os modelos é feita
diretamente no dominio das fases. J4 a matriz A(w) possui uma resposta muito
oscilatéria em funcdo da frequéncia, em decorréncia dos diferentes tempos de transito
associados aos componentes modais de cada um de seus elementos. Os autores
comentam que a aproximacio dos elementos de A(w) considerando a equacio (2.76) é
mais facil de ser calculada, haja vista que o termo Ay(w) é funcdo de uma matriz de
transformacdo real e constante e de uma matriz diagonal cujas respostas de suas
componentes modais em func¢do da frequéncia é mais suave. O termo AA(w) é
desprezivel quando Ag(w) é obtido utilizando-se uma matriz de transformag¢do modal
calculada em alta frequéncia. Gustavsen e Semlyen validam ambos os modelos propostos
por um estudo de transitdrio eletromagnético em uma linha de transmissdo aérea de
circuito duplo nao transposta, com seus terminais receptores nas condi¢des de circuito
aberto e de curto circuito. Os resultados sdo comparados com um modelo tedrico
preciso, baseado na solu¢do das equagdes de onda utilizando a transformada de Fourier.
O primeiro modelo apresenta resultados precisos nas duas simulagdes. Ja o segundo
modelo apresenta bons resultados quando a parcela 44A(w) nio é desconsiderada dos
calculos. Os autores afirmam que os modelos propostos podem também ser aplicados no
estudo de transitorios em linhas subterraneas, desde que os tempos de transito dos
componentes modais da linha ndo sejam muito diferentes.

Morched et al. apresentam um modelo capaz de simular transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo aéreas fortemente assimétricas,
considerando a transmissao de energia sendo realizada tanto através de condutores nus,
quanto por cabos coaxiais isolados [29]. Os autores aproximam os elementos da matriz

de admitancia caracteristica de uma linha de transmissao diretamente no dominio das
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fases. Ja no caso da matriz funcdo de propagacdo, seus elementos sao sintetizados no
dominio das fases considerando a contribuicdo de todas varidveis modais da matriz
A(w). Utilizando a técnica Vector Fitting [21], Morched et al. fazem a aproximacgio por
fungdes racionais de cada elemento da matriz fun¢do de propagag¢do modal, de forma a
obter os polos e os tempos de transito de cada variavel modal. Em seguida, no dominio
das fases, os autores expressam os elementos da matriz fun¢do de propagagdo em
funcdo dos polos e dos tempos de transito das variaveis modais. A formulacdo
apresentada é valida para qualquer frequéncia; dessa forma, os elementos de A(w) sdo
calculados considerando diferentes pontos dentro da faixa de frequéncias analisada.
Obtém-se entdo um sistema de equacgdes lineares sobredeterminado, cuja solu¢do define
os residuos das fungdes racionais que aproximam os elementos da matriz funcao de
propagacdo. Morched et al. comentam que a obtencdo dos autovalores de A(w)
considerando uma matriz de transformacdo modal calculada em uma frequéncia
préoxima a 1 MHz (alta frequéncia), é uma aproximacao razoavel em termos de exatidao
de resultados. Os autores discutem ainda que um aumento na eficiéncia do modelo
proposto pode ser conseguido agrupando as varidveis modais que possuem tempos de
transito relativamente proximos. Morched et al. apresentam resultados de simulagdo de
transitdrios eletromagnéticos considerando: um sistema subterraneo de transmissado de
energia através de cabos coaxiais isolados, uma linha de transmissao aérea e um sistema
de transmissdo constituido de cabos coaxiais isolados dispostos no interior de uma
tubulacdo preenchida por 6leo. Em todos os casos analisados, o modelo proposto pelos
autores apresenta resultados precisos tanto para as aproximagdes dos elementos das
matrizes de admitancia caracteristica e funcao de propagacdo, quanto no calculo das
tensdes nos condutores.

Semlyen e Gustavsen discutem sobre a necessidade de se garantir a simetria dos
modelos de linhas de transmissdao no dominio das fases [30]. Considerando um sistema
constituido de uma linha de transmissao horizontal trifasica ndo transposta, suas
matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia transversal sao desbalanceadas,
porém simétricas. Os autores comentam que alguns modelos no dominio das fases nao
exprimem a real simetria de sistemas de transmissdo desbalanceados e ndo transpostos.
Isso decorre do fato de, apesar de Z(w) e Y(w) serem simétricas, o produto dessas
matrizes, em qualquer ordem, ndo é. Por consequéncia, a matriz de funciao de

propagacdo também nao € simétrica. A aproximacao por fung¢des racionais dos
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elementos de A(w) de maneira direta pode, entio, levar a assimetria da matriz de
admitancia nodal. Afim de contornar esse problema, os autores propdem uma nova
técnica para aproximar os elementos da matriz de fun¢do de propagacao. Ao invés de
sintetizar os elementos de A(w) e Y.(w) de maneira independente, os autores fazem
inicialmente a aproximacao de Y.(w) e de Yp(w), esta tltima denominada de matriz de
admitancia caracteristica propagada. Essa matriz é calculada pelo produto entre a
matriz de fun¢do de propagagdo e a matriz de admitancia caracteristica, conforme

descrito na equacao (2.77):

Yp(w) = A(w)Y (w) (2.77)

A partir do modelo simétrico por func¢des racionais de Yp(w) e Y.(w), os autores
calculam A(w) de maneira analitica. As aproximacoes dos elementos de Yp(w) e Y .(w)
sao feitas utilizando a técnica Vector Fitting [21]. Semlyen e Gustavsen apresentam um
grafico em que é possivel visualizar o grau de assimetria de uma matriz de admitancia
nodal calculada pelo modelo proposto e por métodos convencionais no dominio das
fases em uma ampla faixa de frequéncias. Para tal, os autores consideram um sistema de
transmissao trifadsico horizontal ndo transposto. Nos casos apresentados pelos autores é
possivel verificar que o modelo proposto representa com maior exatiddo a simetria
inerente ao sistema de transmissao analisado.

Baseado no trabalho desenvolvido por Morched et al. [29], Noda propde um novo
modelo de linhas de transmissdo no dominio das fases [31]. De maneira semelhante ao
modelo ULM [29], Noda ndo faz a aproximag¢do por fung¢des racionais da matriz de
funcdo de propagacao de uma linha de transmissdao de forma direta. Os elementos de
A(w) sdo calculados por meio de uma formulacio modificada, de forma a incluir os
efeitos de todos os modos de propagacao relativos a matriz de fun¢do de propagacao. A
aproximacdo dos elementos de A(w) e Y .(w) é feita utilizando-se o método chamado de
“Frequency-Partitioning Fitting”, ou FpF, como uma alternativa a técnica Vector Fitting
[21] aplicada no modelo ULM. De forma resumida, a técnica FpF faz a aproximagado da
resposta em frequéncia de uma determinada funcdo de transferéncia, dividindo a faixa
de frequéncias analisada em subse¢des menores e calculando, para cada subsecdo, as
aproximacdes racionais correspondentes. Os polos de cada subdivisdo sdo entdo obtidos

e, juntos, esses polos representam a resposta da fung¢ao de transferéncia em toda a faixa
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de frequéncias. Técnicas numéricas para melhorar a precisdio do método FpF sdo
também apresentadas pelo autor. O modelo proposto por Noda é validado por uma
analise de um transitdrio eletromagnético em uma linha de transmissdo de circuito
duplo aérea de 500 kV. Os resultados previstos com o novo modelo apresentam elevada
exatidao, quando comparados a resultados obtidos por uma rotina teorica de referéncia,
baseada na transformada inversa de Laplace, e por dados obtidos em testes em campo.
Pode-se considerar que o modelo proposto por Noda é uma variagio do modelo

desenvolvido por Morched et al [29].

2.4. Comentarios Finais

Modelos de linhas de transmissdo no dominio modal, que consideram a matriz de
transformacao constante, sdo suficientemente precisos no estudo de sistemas de
transmissdao perfeitamente transpostos e balanceados. J4& no caso de LTs com
configura¢des de circuito multiplo ndo transpostas e em sistemas desbalanceados, é
necessario considerar a dependéncia da frequéncia da matriz de transformag¢do modal.
Devido aos problemas associados a matriz de transformacao dependente da frequéncia,
utiliza-se como alternativa os modelos no dominio das fases. Esses modelos, por sua vez,
ndo possuem restrigdes quanto as caracteristicas fisicas da linha de transmissao ou do
sistema.

Este trabalho de dissertacdo considera a solu¢do de problemas de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissao aéreas diretamente no dominio das fases. O
modelo proposto inclui a dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo no
calculo dos parametros da linha de transmissdo. Para tal, foram utilizadas as
formulagdes propostas por Alipio e Visacro [5], que descrevem o comportamento da
resistividade e da permissividade elétrica do solo em func¢do da frequéncia. Este assunto,
bem como as formulagdes para o calculo dos parametros de uma linha de transmissao,

sdo abordados no capitulo 3.
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Capitulo 3

Modelagem Computacional de Linhas de Transmissao
Aéreas no Dominio das Fases

3.1. Consideracgodes Iniciais

A definicao do modelo para representar uma determinada linha de transmissao
aérea depende, basicamente, de dois fatores: do comprimento total da linha de
transmissdo e da faixa de frequéncias abrangida pelo fendmeno transitério em estudo. A
partir da andlise destes dois fatores, verifica-se a necessidade de se considerar os
parametros da LT de forma distribuida ou concentrada e o quanto a dependéncia da
frequéncia dos parametros da linha pode influenciar nos calculos de transitorios
eletromagnéticos [32].

De maneira geral, as sobretensdes em linhas de transmissdo podem ser causadas por
faltas no sistema, manobras em disjuntores, incidéncia de descargas atmosféricas,
fendmenos de ferrorressonancia, dentre outros. Em cada um desses casos, a faixa de
frequéncias abrangida no periodo transitorio varia [32]. Independentemente do estudo
envolvendo a linha de transmissao, é um pré-requisito a obten¢cdo das matrizes de
impedancia longitudinal e de admitancia transversal. Essas matrizes, respectivamente
Z(w) e Y(w), sdo determinantes no calculo das matrizes de constante de propagacio,
I',(w) e T';(w), cuja importancia pode ser verificada nas equagdes (2.11) e (2.12). Nessas
equacgoes, é possivel observar que sdo as matrizes I',(w) e T;(w) que caracterizam a
forma de propagacdao das ondas viajantes de tensdo e de corrente. Os elementos de
I',(w) e T';(w) sdo os responsaveis por determinar a variagdo do médulo e da fase das
ondas de tensdo e de corrente que se propagam ao longo da LT.

Neste capitulo, sdo apresentadas diferentes formulagdes para o calculo das matrizes
de impedancia longitudinal e de admitancia transversal de uma linha de transmissao

aérea com n condutores. Abordagens para o calculo da matriz de impedancia de retorno
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pelo solo que consideram formulagdes em sua forma integral [2], [33], [34], [35] e
aproximacdes logaritmicas [36] sdo discutidas. E apresentada também uma discussio
acerca da necessidade de se considerar a corre¢do do efeito do solo na matriz de
admitincia transversal no calculo de transitérios em LT, baseada em trabalhos recentes
[8], [37], [38], [39]. De maneira sucinta, sdo apresentados alguns trabalhos que propdem
formulacbes baseadas em trabalhos empiricos, que descrevem a variacdo dos
parametros elétricos do solo em fungdo da frequéncia [4], [5]. A metodologia basica para
solucionar problemas de transitdrios eletromagnéticos em linhas de transmissao aéreas
no dominio das fases, implementada pelo autor em uma rotina computacional no

software MATLAB, é apresentada ao final deste capitulo.

3.2. Calculo de Parametros de Linhas de Transmissao Aéreas

Considerando uma linha de transmissao aérea trifasica, pode-se representar os
acoplamentos resistivos, indutivos e capacitivos de uma secdo dx desta LT conforme a

Figura 3.1.

a

b
I 7
V/ /4

V /4

Figura 3.1. Representacdo dos acoplamentos resistivos, indutivos e capacitivos de uma linha de transmissdo

trifasica. Reprodugio de [40].

Na equagdo (2.6), G(w) representa a matriz de condutincias de uma linha de
transmissdo aérea. A contribuicdo da matriz G(w), cujo significado fisico esta associado

as correntes condutivas que circulam no meio entre os condutores e o solo, é
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desconsiderada neste trabalho de dissertacdo. Quanto a matriz de capacitancias, C(w),
seus elementos sdo considerados independentes da frequéncia. Martinez-Velasco
comentam que na modelagem de linhas de transmissdo aéreas, essa é uma boa
aproximacdo para a matriz de capacitancias, considerando a faixa de frequéncias
abrangida por fendmenos transitorios tipicos em linhas de transmissdao [32]. A partir

dessas duas consideragdes, reescreve-se (2.5) e (2.6):

Z(w) = R(w) + jowL(w) (3.1)
Y(w) = jwC (3.2)

Os elementos da matriz € dependem apenas das caracteristicas fisicas da linha de
transmissdo e da permissividade elétrica do meio em que a linha esta imersa (no caso, o
ar). Ja em relacdo as matrizes de resisténcias e de indutancias, R(w) e L(w), elas sdo
dependentes tanto das caracteristicas fisicas da LT quanto da frequéncia [32], além de
dependerem das caracteristicas eletromagnéticas dos condutores e do meio em que a
linha estd imersa. Ao longo desta se¢do, sdo explorados alguns trabalhos que
apresentam diferentes abordagens para o calculo de parametros de linhas de

transmissao.

3.2.1. Calculo da Matriz de Impedancia Longitudinal

Os elementos da matriz de impedancia longitudinal sdo fun¢do das caracteristicas
geométricas da linha de transmissdo e das caracteristicas eletromagnéticas dos
condutores e do solo. Basicamente, a matriz Z(w) pode ser obtida pela soma de trés

parcelas [32]:
Z(w) = Zoxy (@) + Zipy(w) + Zg010(w) (3.3)
Os termos Zgy (W), Zins(w) e Zgo10(w) representam, respectivamente, a matriz de

impedancia externa aos condutores, a matriz de impedancia interna dos condutores da

linha de transmissao e matriz de impedancia de retorno pelo solo.
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Considerando uma linha de transmissao aérea com n condutores dispostos sobre um
solo condutor elétrico perfeito, pode-se representar esse sistema, aplicando o método
das imagens, conforme Figura 3.2. Os condutores i e j representam os n condutores da

linha de transmissao, i’ e j’ representam os n condutores imagem, D;; séo as distancias
em [m] entre os condutores da LT e suas imagens, d;; sdo as distancias em [m] entre os n
condutores da linha de transmissao, x; e X; sdo as coordenadas no eixo horizontal dos n

condutores ey, e Y sdo as alturas em [m] dos n condutores da LT em rela¢do ao solo.

' 3
i
N
=Yg
yil \ y
i "*-PU j
——————— A T R
yl .I‘Ill"‘.. yj
o
Xi J
— @
1
) Xj R

Figura 3.2. LT aérea com n condutores representada através do método das imagens. Adaptado de [32].

Esse sistema permite calcular a matriz Z,,;(w), cujos elementos dependem apenas das
caracteristicas geométricas da linha de transmissao, além da permeabilidade magnética

do meio entre os condutores. A matriz Z,,;(w) pode ser calculada como:

n2u .. n2y]
jou 1 dj
Zeoxi(w) = 2_710 : : (3.4)
IO
di1 T

em que w € a frequéncia angular em [rad/s], p, é a permeabilidade magnética do vacuo

em [H/m] e r; sdo as medidas em [m] dos raios dos n condutores da linha de

transmissao.
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Os elementos da matriz de impedancia de retorno pelo solo podem ser calculados
através de diferentes formulagdes. A primeira solugao na forma integral proposta por
Carson [2] considera, inicialmente, um sistema constituido de uma linha de transmissao
com um condutor, a uma altura y acima do solo. O solo é representado por um condutor
solido plano homogéneo semi-infinito e as correntes de deslocamento sao desprezadas.
Para um sistema constituido de dois condutores com retorno pelo solo, Carson propoe

as seguintes equacdes para calcular os elementos proprios e mutuos da matriz Z 4, (w):

e—2hiA

Zooto, (@) =220 [P ——d} (3.5)
o " 0 22 +Hiwy, Osolot4
: o —(hg+hj)2
Zsoloy (@) =220 [°—= ——cos(dyA) dA (3.6)

2,
//1 +Hjwhg Oso10 4

Ja nas formulagdes propostas por Sunde, os termos préprios e mutuos de Zg,;,(w)

sdo calculados conforme as equagdes (3.7) e (3.8) [33]:

e—2hiA

ZSOlOii ((D) = ](‘:TMO fooo dl (3.7)
\/AZ ‘l'j(‘)l‘l()(Usola‘|'j(‘)ssola)‘|'/1
jopg oo e_(hi'"hj)’1
\/AZ 'pr-()(O'solo'|'j0‘)“:solo)'|'/1

Ao analisar as formulag¢oes de Carson [2] dadas em (3.5) e (3.6), verifica-se que a
diferenca em relacdo as formulagdes propostas por Sunde se da apenas no termo oy,
que nas equacgoes (3.7) e (3.8) é substituido por oy, + jwegy,- A inclusdo do termo
contendo a permissividade elétrica do solo permite uma analise mais precisa em estudos
de transitdrios em linhas de transmissdo envolvendo altas frequéncias. Isso decorre do
fato de que em altas frequéncias, principalmente em sistemas que contemplam solos de
alta resistividade, o termo jweg,;,, pode ter a mesma ordem de grandeza de o,,.
Fisicamente, o termo jwe,,;, esta associado as correntes capacitivas no solo. Ametani et
al. comentam que as expressoes (3.7) e (3.8) sdo uma aproximag¢do ndo consistente para
situagdes em que se objetiva avaliar o comportamento transitorio de LTs com retorno
pelo solo em altas frequéncias ou em solos de alta resistividade [37]. A analise feita por
Ametani et al. é abordada mais adiante.
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W. H. Wise apresenta uma solug¢do para o calculo do campo elétrico paralelo a uma
linha de transmissdo com n = 1 condutor infinito disposto a uma altura y acima do solo
[41]. Em seu trabalho, Wise generaliza as formula¢des propostas por Carson [2], ao levar
em consideracdo as correntes de deslocamento no solo. O solo, por sua vez, é
representado por um condutor homogéneo plano semi-infinito. Baseado no trabalho de

Wise [41], Nakagawa apresenta as seguintes equacdes para o calculo dos elementos de

Zso10(w) [35]:

Zsotoy (@) = 2 i u' ~cos(r;d) dA (3.09)

llsolo
(ity)A

usolo

Zsol0y (@) = Zf cos(dl]/l) da (3.10)

em que

b, = /,12 +kf — k2 (3.11)

ki = —wyg (3.12)

k% = jwusolo(o-solo +jwssolo) (313)

Em um trabalho recente, Ametani et al. [37] analisam de maneira minuciosa as
formulagdes para o calculo de Z,;,(w) propostas por Carson [2], Sunde [33] e Wise [41].
Em seu artigo, Ametani et al. verificam o comportamento da constante de atenuag¢ao em
funcdo da frequéncia para o caso de LTs monofasicas e LTs com dois e trés condutores.

Tomando como exemplo uma LT aérea monofasica, a constante de atenuacao, «, é dada

pela parte real da constante de propagacdo y = /Z(w)Y (w):
y=a+jp (3.14)

Ametani et al. também argumentam que as formula¢des propostas por Sunde [33] e
suas aproximacdes nao estdo corretas. De acordo com os autores, no entanto, é possivel
corrigir as equagoes (3.7) e (3.8) bastando substituir o termo &, por (¢, — 1)gy, onde &,

¢ a permissividade relativa do solo.
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D’Amore e Sarto propdem uma formulagdo para o calculo da matriz de impedancia
de retorno pelo solo, deduzida a partir da solucao das equagdes de Maxwell [34]. Na
deducdo, os autores consideram uma linha de transmissdo polifasica de comprimento
infinito. A matriz Z,;,(w) é calculada a partir da matriz de propagacgao, P, definida como

[34]:

P = (Zine(@) + Zee () + Zy(w) ) (Yo' () + Y;l(a)))_l (3.15)

onde Y. (w) e Y 4(w) sdo, respectivamente, a matriz de admitancia externa e a matriz de
admitancia de retorno pelo solo. O calculo dessas matrizes é abordado na préxima secao.

D’Amore e Sarto apresentam a seguinte formulagdo para o célculo de Z:q (w):
Zg(w) =Z10F (3.16)
em que os termos i,j = 1,2, ...,nde Fq4 séo dados por:

_ 1 yi+yj+j(xj—xi)+$1
Fig, =3In Yty i) (3.17)

As variaveis ¢, kg e k4 sdo calculadas conforme equagdes (3.18) a (3.20):

2

= : (3.18)
(kG—ke5 )2
1
ko = w(gol,)? (3.19)
1
kg = ko (Bte — j Zela? (3.20)

Dessa maneira, obtida a matriz de propagac¢do por meio de (3.15), calcula-se a matriz

de impedancia de retorno pelo solo conforme (3.21):

1 t
jwegm Fgg

Zso1o(w) =2 F 15 — (3.21)
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em que os elementos de F34 sdo dados por:

- ity —x)+83
Fggij = EZ lnm (322)

As constantes ¢, e &, sdo obtidas das equagdes (3.23) e (3.24):

£, =0 (3.23)

ko+k

K+

£, = (3.24)

1
g+ (kK )?

Em (3.21), P* corresponde 4 transposta da matriz de propagacio, P.

i
©
e
yi+p 1@U yi+p
_________ L S
yitp| |yt
.
” J
[
4—»']7,
X; ' .

Figura 3.3. Modelo de Deri et al. Adaptado de [32].

Considerando uma linha de transmissdo polifdsica com retorno de corrente através
de um solo ndo ideal homogéneo, Deri et al. propdem representar este sistema conforme
a Figura 3.3 [36]. As formula¢des propostas pelos autores para o calculo de Zg,;,(w) sdo
uma aproximacdo das equagdes de Carson [2]. De maneira sucinta, Deri et al.
representam o sistema de transmissdo com retorno de corrente por um plano condutor

ideal deslocado de uma distancia complexa, p, da superficie. Essa distancia, definida
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como profundidade complexa, depende das caracteristicas fisicas do solo e é calculada

como:

1

p= VJ®WWoTsolo (325)

O calculo de Z,;,(w) parte entdo da obtencdo da matriz Zj,,.;(w), dada por [32]:

[n2un ... 2]

jong| [ i
Zneri(w)=2—n°| | (3.26)

D' D'y

lln S In - J

As distancias indicadas nessa equacdo estdo representadas na Figura 3.3. Zp,,;(w)
contempla tanto a matriz de impedancia externa quanto a matriz de impedancia de

retorno pelo solo, sendo assim, Z,;,(w) pode ser calculada como:

Zso10(W) = Zperi(w) — Zey(w) (3.27)

Para considerar o efeito das correntes de deslocamento no solo nas formulagdes de
Deri et al., pode-se substituir o termo oy,, em (3.25) por oy, + jwegy,- Assim, a

profundidade complexa p é calculada como [42]:

1
P =7 -
\/le»lo(gsolo*']wssolo)

(3.28)

Ao fazer a substitui¢cdo proposta por Ametani et al. no termo g&g,;, em (3.28), tem-se a

seguinte expressdo corrigida para a profundidade complexa:

1
p= \/ijO[O'solo+jw80(5r_1)]

(3.29)

De Conti e Emidio comparam os valores do mddulo e do angulo das impedancias de
retorno pelo solo préprias e mutuas de uma linha monofasica a dois fios, calculados por

meio das formula¢des de Sunde em sua forma integral e em sua forma aproximada [38].
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No sistema analisado, os autores observam que as aproximagdes logaritmicas das
equacgdes de Sunde, dadas pelas equagdes (3.26) a (3.28), reproduzem com precisao as
equacgoes (3.7) e (3.8), para solos com diferentes valores de permissividade elétrica e
com resistividade até 10000 ohms*m, na faixa de frequéncias até 100 MHz. Ainda, De
Conti e Emidio discutem que o calculo da impedancia de retorno pelo solo com a
profundidade complexa, p, calculada por meio das equagdes (3.28) ou (3.29), nao influi
significativamente no estudo de transitérios eletromagnéticos em linhas, haja vista que a
diferenca verificada nas curvas de impedancia longitudinal da linha é desprezivel [8, 38].

Neste trabalho de dissertacao, considera-se o calculo da matriz de impedancia de
retorno pelo solo por meio das formulagdes propostas por Sunde [33], implementadas
via aproximagoes de Deri, conforme equagdes (3.26) a (3.28).

Na equacdo (3.3), Z;n:(w) estd relacionada a impedancia interna dos i = 1,2, ...,n
condutores da linha de transmissdo aérea. Considerando n condutores cilindricos

sélidos, os elementos Z;,,, ,(w) podem ser calculados conforme a equagdo (3.30) [32]:

_ _ 2y Lo(rimi)
Zinti‘i(w) - 21 Il(ViTi) (3.30)

Os termos I e I; representam as fun¢gdes modificadas de Bessel de primeiro tipo de
ordens zero e um. As variaveis Z, e y,, respectivamente impedancia de onda e constante

de propagacdo dosi = 1, 2, ..., n condutores da linha de transmissao, sao dadas por:

7, = /J“’T” (3.31)

Y; =JJwu,;o; (3.32)

em que o; é a condutividade e p, é a permeabilidade magnética dos i =1,2,..,n

condutores da linha de transmissao.
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3.2.2. Calculo da Matriz de Admitancia Transversal

A matriz de admitancia transversal é composta de uma parcela externa, Y,(w), que
considera o solo como um condutor perfeito e de uma parcela de corregdo, Y 4(w), que
inclui o efeito de penetracdo de campo elétrico no solo [34]. A matriz Y.(w) depende
apenas das caracteristicas geométricas da linha de transmissao e é calculada por meio
da inversdao da matriz de potencial de Maxwell. As distiancias indicadas na equacdo

(3.33) estdo representadas na Figura 3.2:

In 21 In 24
Y. () = | — I[ ! 'd“]l 3.33
E(w) jw8021r| D :D--I ( )
il i
llndi1 lnr—lJ

A partir do trabalho desenvolvido por Wise, Nakagawa [35] propde a seguinte
formulacdo para o calculo dos termos i,j=1,2,..,n da matriz de corre¢do da

admitancia transversal, ¥ 5 (w):

(,1+“i—t;h’b1)e‘(yi+yj)”~

2
(2420 bl)(r—%,u—“sol%l)
K Uil Ho

Vo, (@) =2 cos([x; — x;]2) dA (3.34)

D’Amore e Sarto [34] propdem o calculo de Y 4(w) conforme a equagéo (3.35):

-1
Yg(w) = jweor (Fzg(w) — Fg(w)) (3.35)
Os elementos da matriz F,4(w) sdo calculados através da seguinte equagdo:

yi+yj+j(xj_xi)+f3
yi+yj+j(xj_xi)

Fz.gi]‘ = E2 In (336)

As variaveis ¢, e &, sdo calculadas conforme equagoes (3.23) e (3.24). Os elementos

de F34 sdo calculados conforme (3.22).
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Nakagawa [43] e Ametani et al. [37] analisam o comportamento das constantes
modais de atenuacdo de uma linha de transmissdo aérea trifasica de circuito vertical
sobre um solo condutor ndo ideal. A correcao da admitancia transversal para o caso de
sistemas com solos com resistividade p_,, # 0 influencia o comportamento da constante
de atenuacdo de modo comum, «, da LT na regido de altas frequéncias. Nakagawa [35]
mostra que a influéncia de Y ;(w) sobre a € maior, quanto menor for a condutividade do
solo. A constante de atenuacdo de modo comum obtida considerando-se apenas a
parcela externa, Y.(w), possui um comportamento monotonico crescente em fungao da
frequéncia [43]. JA& o comportamento de «, considerando a parcela de correcao da
admitincia transversal, Yy(w), eo efeito da impedancia interna dos condutores da linha
de transmissao, para o caso de solos de alta resistividade, é crescente na regido de baixas
frequéncias e comeca a decrescer a partir de uma certa frequéncia critica. Apds atingir
um valor minimo diferente de zero, a constante de atenuacdo de modo comum volta a
ter um comportamento crescente em funcdo da frequéncia. Uma possivel explicacdo
fisica desse efeito é o fato de que em regides de altas frequéncias, a corrente de retorno
pelo solo tende a se propagar quase que em sua totalidade na superficie da terra. Dessa
forma, o solo se comporta aproximadamente como um condutor perfeito. A medida que
a frequéncia continua aumentando, @, volta a crescer devido as perdas internas nos
condutores da linha de transmissao [37].

D’Amore e Sarto [34] analisam o comportamento da constante de atenuacdo de

modo comum de um sistema de transmissdo trifasico considerando os efeitos de um
~ - . . mS .
solo ndo ideal de condutividade o500 = 5 —. Assim como observado por Nakagawa [43]

e Ametani [37], D’Amore e Sarto mostram que «; tende a decrescer apos certa
frequéncia critica, f . Ametani et al. [37] comentam que a frequéncia critica de um
ea

sistema de transmissdo é inversamente proporcional a resistividade do solo, p_, ,

altura do condutor em relagdo a superficie. Na faixa de frequéncias proxima a f, a
penetracdo dos campos eletromagnéticos no solo é praticamente desprezivel e o retorno
de corrente acontece quase que em sua totalidade na superficie do solo. D’Amore e Sarto
também analisam o comportamento das constantes de atenuacdo de modos aéreos do
mesmo sistema de transmissdo trifasico. Observa-se que estas constantes, a; e ay,

praticamente nao sao influenciadas pelas caracteristicas fisicas do solo. Por essa razao,
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os valores de a4 e a, calculados por meio da formulagdo proposta por Carson [2] sdo
muito préximos aos valores obtidos de acordo com as formulagdes de D’Amore e Sarto.
Ametani et al. [37] avaliam o comportamento das parcelas referentes a capacitancia
e a condutancia de uma linha de transmissdo aérea monofasica na faixa de frequéncia de
0 até 1000 MHz. Os autores comentam que a divergéncia dos valores da capacitancia da
linha, considerando, ou nao, a corre¢cdo da admitancia transversal, ndo é significativa. No
caso de uma linha de transmissdao com condutor a uma altura de 5 metros da superficie,
o erro encontrado para a capacitancia é de, aproximadamente, 7,5% na faixa de
frequéncias proxima a 10 MHz. Observa-se que a divergéncia nos valores da capacitancia
sdo maiores, quanto maior é a resistividade do solo. Ja em relacdo a condutancia da linha
de transmissao, verifica-se uma diferenca nos valores na faixa de frequéncias préxima a
6 MHz, para o caso da linha com um condutor a uma altura de apenas 1 metro da
superficie. Para o caso do sistema de transmissdao com um condutor a uma altura de 10
metros da superficie, a divergéncia nos valores da condutancia sdo observados apenas
em faixas superiores a 10 MHz. De maneira semelhante, a diferenca dos valores da
condutancia calculados a partir da consideracdo do solo condutor perfeito, ou incluindo
a corre¢do da admitancia transversal, € maior quanto maior a resistividade do solo.
Emidio [8] analisa o efeito da correcdao da admitancia transversal no calculo de
transitorios eletromagnéticos em linhas aéreas monofésicas a um e a dois fios. Para tal, o
autor calcula os parametros das linhas considerando a variacao dos parametros do solo
com a frequéncia, conforme as formulacdes propostas por Visacro e Alipio [4]. Nas
simulag¢des, Emidio calcula a tensdo do terminal receptor das linhas aéreas monofasicas
a um e a dois fios considerando a aplicagdo de um degrau de tensdo de 1 p.u. no terminal
emissor destas linhas. O autor considera solos de resistividade em baixas frequéncias de

= 1000 ohm *m e de p = 10000 ohm = m. Em todos os casos analisados, as

psoloo solog
curvas de tensdao do terminal receptor calculadas considerando as formulagdes de
Nakagawa [35] e Sunde [33] praticamente se sobrepdem. Emidio conclui, dessa forma,
que a correcdo da admitancia transversal, nos casos analisados, ndo é relevante.
Diferentes autores concluem que a correcdao da admitancia transversal pode ser
desprezada em estudos dentro da faixa de frequéncias associada a fendmenos

transitérios tipicos em linhas de transmissdo, para sistemas que possuam valores

realistas de condutividade e permissividade elétrica do solo [38, 39]. De Conti e Emidio
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[44] verificam a relevancia de se considerar a parcela de corregao, ¥ 4(w), no calculo da
admitancia transversal de uma linha aérea monofasica com dois condutores dispostos
. S : :
sobre um solo de condutividade oy, = 0,0001 ~ avaliando diferentes valores de gg,.

Os autores encontram erros maximos para a magnitude e fase dos elementos proprios e
mutuos de Y(w) desconsiderando a parcela Y, (w) de, respectivamente, -6% e -2% na
faixa de frequéncia de 0 Hz a 10 MHz, no caso em que os parametros do solo sao
dependentes da frequéncia. Para esse mesmo sistema de transmissao monofasico, De
Conti e Emidio verificam que a ndo consideracao dos efeitos dispersivos do solo no
calculo da impedancia longitudinal pode gerar um erro maior que 250% nos termos
mutuos de Z(w), para a mesma faixa de frequéncias. Comparativamente, o erro
decorrente da ndo consideracdo dos efeitos dispersivos do solo no calculo da
impedancia longitudinal é muito maior que no calculo da admitancia transversal.

Neste trabalho de dissertacdo, a corre¢do da admitancia transversal é desprezada.

3.3. Dependéncia da Frequéncia dos Parametros Elétricos do Solo

Portela et al. avaliam a influéncia da dependéncia da frequéncia dos pardmetros
elétricos do solo, gy, € €5010, Na modelagem de sistemas de transmissdo aéreos [3]. Para
isso, os autores consideram um sistema constituido de uma linha de transmissao aérea,
perfeitamente transposta, de 440 kV. Um modelo que descreve a variagdo da
condutividade e permissividade elétricas do solo em funcdo da frequéncia proposto
pelos autores é utilizado para calcular os parametros da LT na faixa de frequéncias até 1
MHz. Nos resultados apresentados por Portela et al, verificam-se diferencas
significativas nos parametros de resisténcia e indutancia por unidade de comprimento,
ao considerar oy, € €51, cOnstantes e dependentes da frequéncia. Divergéncias também
sdo observadas na constante de atenuacdo, especialmente em frequéncias acima de 1
kHz. No estudo de transitdrio realizado, observa-se que a resposta de sequéncia zero do
sistema de transmissdo é mais amortecida quando se considera oy, € €5,;, dependentes
da frequéncia.

Lima e Portela analisam o efeito da dependéncia da frequéncia de oy, € €51, Na
modelagem de sistemas de transmissdo aéreos e subterraneos [42]. A andlise é feita

tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo e, para isso, os autores
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consideram trés sistemas de transmissdo com diferentes assimetrias dos condutores:
linha de transmissdo aérea de circuito simples horizontal, linha de transmissao aérea de
circuito duplo vertical e sistema de transmissdo através de cabos subterraneos. Lima e
Portela calculam a variacao dos parametros de propaga¢do em funcdo da frequéncia,
especificamente, as constantes de atenuacdo e as velocidades de propagacdo, associadas
a cada modo dos sistemas de transmissdao considerados. Os autores se baseiam no
trabalho desenvolvido por Wedepohl et al. [11] para calcular os pardmetros de
propagacgao modais considerando uma matriz de transformagdo complexa e dependente
da frequéncia. Observa-se que nos sistemas de transmissao aéreos de circuito horizontal
e de circuito vertical, a constante de atenuacao e a velocidade de propagacao do modo
terra sdo as varidveis mais impactadas quando se considera os parametros do solo
dependentes da frequéncia. Em relacdo aos parametros modais aéreos, é possivel
verificar uma divergéncia nas constantes de atenuac¢do. Ja4 para as velocidades de
propagacdo, estas sdo praticamente iguais quando oy, € €5, SA0 constantes ou
dependentes da frequéncia. No sistema de transmissdo subterraneo, a influéncia da
dependéncia da frequéncia dos parametros do solo € muito menor, tanto nas constantes
de atenuagdo, quanto nas velocidades de propagacdo dos modos aéreos e terra. Os
autores comentam que esses resultados sao esperados, haja visto que a blindagem dos
cabos subterraneos diminui significativamente a influéncia dos parametros do solo.
Lima e Portela fazem a anadlise do efeito da dependéncia da frequéncia de oy, € €510 NO
dominio do tempo simulando a aplicacao de um degrau de tensdao em um dos terminais
emissores de cada sistema de transmissao, considerando todos os demais terminais das
linhas de cada sistema em aberto. Verifica-se que as tensdes induzidas nos sistemas
aéreos de circuito horizontal e de circuito vertical sio mais amortecidas quando se
considera oy, € €51, dependentes da frequéncia. Além disso, na linha aérea de circuito
horizontal, a forma de onda da tensdo induzida é bastante divergente. Ja no sistema de
transmissdo aéreo de circuito vertical, essa divergéncia também ocorre, mas é menos
acentuada. No sistema de transmissao subterraneo, as diferencas nas formas de onda
das tensdes induzidas sao menores, independentemente do modelo utilizado na
representacdo do solo. Conforme ja mencionado, a modelagem da impedancia de
retorno pelo solo proposta por Lima e Portela considera a profundidade complexa
calculada conforme equacdo (3.28). De maneira sucinta, a expressao (Oy, + jWEsp1o) €

calculada em fungdo de trés elementos estatisticos independentes, sendo um associado a
51



condutividade do solo em baixa frequéncia, oy, e os outros dois associados a
dependéncia da frequéncia de oy,;, € WEp10:

Osolo +jw£solo ~ op + 60'0 +]6 (337)

WEsplo

Gertrudes et al. fazem uma andlise das componentes modais das matrizes de
impedancia longitudinal e de admitancia transversal de uma linha de transmissdo aérea
trifasica de 440 KkV, perfeitamente transposta, afim de avaliar a influéncia da
dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia [39]. Os autores utilizam a matriz
de transformacdo de Clarke para fazer a conversdo dos parametros da LT do dominio
das fases para o dominio modal. Os parametros modais sao calculados em uma faixa de
frequéncias de 0 a 2 MHz, considerando oy, € &,, constantes e dependentes da
frequéncia para solos de diferentes valores de resistividade. Observa-se que a diferenca
entre os modos 0 e 1 da matriz de resisténcia modal, considerando oy,, € €50
constantes e dependentes da frequéncia, é maior no caso de solos de alta resistividade.
Quanto aos modos 0 e 1 relativos a matriz de indutancia, os autores comentam que as
maiores divergéncias encontradas foram com a componente modal de sequéncia zero,
com erros maximos da ordem de 33% no caso de solos de alta resistividade e de 13% no
caso de solos de baixa resistividade. Gertrudes et al. apresentam um grafico da variacao
das capacitancias de modos 0 e 1 na faixa de frequéncias até 2 MHz. Observa-se que os
valores das capacitancias modais calculadas tanto pelo modelo de linha que considera o
solo como condutor ideal, quanto pelo modelo que inclui o efeito da variacdao de oy, €
€50lo COM a frequéncia, portanto mais preciso, sdo muito préximos. O autor conclui, dessa
maneira, que a corre¢do da admitancia transversal pode ser desprezada no caso
analisado.

Visacro e Alipio propdem, em um primeiro momento, um modelo que descreve o
comportamento da resistividade e da permissividade elétrica do solo em func¢do da
frequéncia [4]. Conforme discutido pelos autores, a condutividade de um material esta
associada as perdas por efeito Joule decorrentes do processo de conduc¢do, enquanto que
a permissividade elétrica esta relacionada a capacidade de polarizagao do material e, por
conseguinte, a sua capacidade de armazenar energia no campo elétrico. Visacro e Alipio
discutem que, diferentemente da resistividade, p, a permissividade elétrica de um

material é dada pelo nimero complexo:
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€ = Ereal _jsimag (3.38)

A parcela €,., determina a capacidade de polariza¢do dos dipolos do material, ao
passo que €;,,, estd associada as perdas que ocorrem no processo de polarizacao. Para

encontrar as formulacdes de p e €55, em funcdo da frequéncia, Visacro e Alipio

solo

aplicaram testes em solos de 31 diferentes locais do Brasil, cujas resistividades variavam
numa faixa de 60 a 9100 ohm*m. De maneira resumida, os testes consistiam em injetar
ondas impulsivas de corrente de baixa intensidade, com tempos de frente de onda muito
curtos, em eletrodos enterrados no solo. As tensdes geradas ao nivel do solo e os valores
de corrente medidos eram entdo utilizados para obtencao de estimativas da variagao

com a frequéncia de p e €10- NOs graficos apresentados pelos autores, pode-se

solo

observar uma grande variacdo da resistividade e da permissividade elétrica dos
diferentes solos testados. As formulagdes propostas por Visacro e Alipio sdo validas para
a faixa de frequéncias de 100 Hz a 4 MHz e suas validag¢des foram feitas através de testes
experimentais. Esses testes consistiam em injetar correntes com formas de ondas que
simulam padrdes de ondas caracteristicos de descargas atmosféricas em eletrodos
enterrados em solos de diferentes resistividades. Os valores do GPR (“Ground Potential
Rise”) medidos experimentalmente foram entdo comparados com valores simulados que
consideraram os parametros do solo constantes e dependentes da frequéncia. Observa-

se que 0 GPR calculado considerando p_, e €5,, conforme as formula¢des propostas por

solo

Visacro e Alipio tem erro significativamente menor quando comparado ao caso em que
se consideram esses parametros constantes. Visacro e Alipio concluem que a
dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia deve ser considerada no caso de
solos com resistividade acima de 300 ohm*m. Os autores concluem que quanto maior a
resistividade do solo, maior a necessidade de se considerar a dependéncia da frequéncia
de Psolo € Esolo-

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido inicialmente em [4], Alipio e Visacro
propdem um novo modelo semi-tedrico causal que descreve a dependéncia da
frequéncia dos pardmetros elétricos do solo, oy, € € [5]. O pardmetro €'y,
corresponde a parcela real da permissividade elétrica do solo. O novo modelo é valido

para uma faixa de frequéncias até 4 MHz, embora possa ser estendido para frequéncias

53



até cerca de 5 MHz. Alipio e Visacro propéem as formulagées de oy, € €., €m funcio
da frequéncia baseadas em medi¢des realizadas em solos de diferentes localidades e
também nas equacgdes de Maxwell e nas relagdes causais de Kramer-Kronig. Conforme
comentado pelos autores, as relacdes de Kramer-Kronig sdo gerais, haja visto que elas
sao derivadas das equagdes de Maxwell. Além disso, as relagdes de Kramer-Kronig
traduzem a conexao causal entre a variacao da condutividade e da permissividade com a
frequéncia [5]. Alipio e Visacro propdem as seguintes formula¢des para o calculo dos

parametros elétricos do solo:

14
Gsolo = 00 + 00 * h(00) (172 (3.39)

Ty -3
E’ _ EI tan(T)*lo
solo © T r(IMHz)Y

oy * h(op)f (3.40)
em que oy, € a condutividade do solo em [mS/m], oy é a condutividade CC do solo em
[mS/m], €'s,;, é a parcela real da permissividade elétrica do solo, €., é a permissividade
elétrica do solo em altas frequéncias e f é a frequéncia em [Hz] [5]. A fim de considerar a
dispersdo estatistica dos valores de oy, € €y, medidos em solos que possuem o
mesmo valor de oy, 0s autores apresentam uma tabela com os possiveis valores para as
constantes €, e y e para a fungio h(c,). Dependendo do valor utilizado para esses
parametros, o modelo proposto por Alipio e Visacro retorna resultados médios,
relativamente conservadores e totalmente conservadores. Os autores apresentam
graficos com valores do GPR medidos e calculados por meio das novas formulacoes
decorrentes da aplicagao de uma onda impulsiva de corrente em um eletrodo enterrado
em solos de baixa e alta resistividades. Mesmo para valores conservadores dos
parametros €, y e h(op), percebe-se que o modelo de Alipio e Visacro é ainda mais
preciso se comparado a modelos que consideram os parametros do solo constantes.
Para valores médios desses parametros, os resultados sdo bastante precisos. Por essa
razdo, considera-se neste trabalho de dissertacdo que os parametros elétricos do solo

variam de acordo com as formulag¢des propostas por Alipio e Visacro [5].
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3.4. Determinacdo da Resposta Transitéoria de um Sistema de
Transmissao Aéreo

Considere um sistema de transmissdo de energia interligado por linhas de
transmissdo, composto por n barras. A relagdo entre os fasores de tensao e corrente das
n barras deste sistema é determinada por meio da formulagdo matricial descrita na

equacado (3.41):

Iinj = YbarraVbarra (3.41)

em que Iy é o vetor das correntes injetadas em cada né (barra) do sistema, Ypgrq € Q
matriz de admitancia nodal de dimensées n x n, onde n é o nimero de nds do sistema, e
Vparra € 0 vetor de tensdes das n barras. Esse tipo de representacdo facilita
imensamente o estudo de fluxo de poténcia, determinante, por exemplo, no
planejamento e operacdo de sistemas elétricos. A formulacdo apresentada na equacao
(3.41) também pode ser aplicada na modelagem de linhas de transmissao polifasicas. A
partir da representacdo da LT por meio de sua matriz de admitancia nodal dependente
da frequéncia, Y,,(w), é possivel calcular os valores de tensdo dos k terminais emissores
e dos m terminais receptores da linha. Esse tipo de modelagem permite incluir
diferentes condi¢cOes terminais de forma muito pratica, bastando, para isso, somar ao
elemento Y,,(n,n) o valor da admitancia da carga inserida no respectivo terminal n da
linha de transmissao. Além disso, o modelo permite implementar associacdes com
multiplos vdos de linha e fazer a interface com plataformas do tipo EMTP. E possivel a
injecdo tanto de fontes de tensdo quanto de fontes de corrente, haja vista a
correspondéncia entre os equivalentes de Norton e de Thévenin. O calculo dos
elementos da matriz Y,,(w) e a determinagdo da resposta transitéria de uma linha de

transmissao aérea polifasica sao assuntos abordados nesta secao.
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3.4.1. Formulacdo Nodal de Linhas de Transmissao Aéreas no
Dominio das Fases

Combinando as equagdes (2.28) e (2.29), obtém-se a seguinte formulacao para o
calculo da matriz de admitancia nodal de uma linha de transmissio aérea com n fases,

no dominio da frequéncia [30], [42], [45]:

Y, (o) = Y (0)[I + A(w)?][1 - A(w)?]™?! —2Y,.(0)A(0)[I - A(w)?]™?
n —ZYC(w)A(w)[I—A(w)Z]—l Yc(w)[l+A(w)2][I—A(w)Z]_1

] (3.42)
em que o termo I representa uma matriz identidade de ordem nxn. Os quatro
elementos que compdem a matriz Y, (w) sdo submatrizes quadradas cujas ordens sao
iguais ao ntimero de circuitos da linha de transmissdo. A equac¢do (3.43) descreve a
relacdo entre os vetores de tensao e de corrente de fase dos k terminais emissores e dos
m terminais receptores de uma linha de transmissdo aérea com n fases, considerando a

dependéncia da frequéncia dos parametros da LT:
I,(w) =Y, (w)Vy,(w) (3.43)

Suponha que os condutores de uma linha de transmissao aérea trifasica de circuito
simples horizontal com dois cabos para-raios estejam dispostos conforme o desenho da
Figura 3.4. Nesta mesma figura esta apresentada a numeragdo correspondente a cada n6

deste sistema. A linha de transmissdo encontra-se sobre um solo com resistividade igual

a psolo'

S ® ()
——————— @ ®
P1 P2 Condutor R
\, I ,d,l, _ \ 1 Cond S 6
- ondutor
® R ® S ® T 2 7
Condutor T
hy 3 8
Condutor P
hy 4 9
Condutor P2
5 10

Psolo

Figura 3.4. Representacdo dos nés do sistema de transmissao trifasico.
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Aplicando a equacgdo (3.43) na modelagem do sistema apresentado na Figura 3.4,
interpreta-se que os termos V,, que compdem o vetor de tensdes, comn =1,2,3, ..., 10,
correspondem, respectivamente, as tensoes dos k terminais emissores dos condutores
R, S, T, P1 e P2 e as tensdes dos m terminais receptores dos condutores R, S, T, P1 e P2
da linha de transmissdo. Da mesma maneira, osn = 1,2, 3, ..., 10 termos que compdem 0
vetor I, correspondem, respectivamente, as correntes de fase que entram nos k
terminais emissores dos condutores R, S, T, P1 e P2 e nos m terminais receptores dos
condutores R, S, T, P1 e P2 da linha de transmissao. Em relacdo a matriz de admitancia
nodal, observa-se que essa serd sempre de ordem (2n) x (2n), sendo n igual ao nidmero

de condutores da linha.

3.4.2. Determinacao da Resposta Transitodria

Conforme comentado por Martinez-Velasco e Gustavsen [7], uma abordagem para a
solucao de problemas de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao no
dominio das fases é baseada na aproximacao por funcdes racionais dos elementos das
matrizes Y .(w) e A(w), a fim de possibilitar a execucido das operagdes de convolugio das
equacgdes (2.32) e (2.33) de maneira recursiva.

Na modelagem computacional desenvolvida neste trabalho de dissertacao,
considera-se a montagem da matriz de admitancia nodal da linha de transmissao
conforme a equacgao (3.42). O vetor H,(w), resultado da resposta ao impulso do sistema
representado pela inversa da matriz Y,(w), é calculado em uma ampla faixa de
frequéncias. Nos resultados apresentados neste trabalho considerou-se a andlise dos
elementos do vetor H,(w) na faixa de frequéncias até 10 MHz. A equacao (3.44)

apresenta a formulagdo para o calculo de H,,(w):

Hy(@) = [Yp(a)] ™" LIS(D)] (3.44)

Pode-se interpretar que a gama de valores dos elementos h,(w), calculados na faixa
de frequéncias até 10 MHz, corresponde a resposta em frequéncia do vetor H,(w). Por
meio da técnica Vector Fitting [21], é possivel aproximar a resposta em frequéncia de

cada elemento do vetor H,(w) por uma soma de fun¢des racionais, considerando polos e
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zeros complexos. Considera-se que a aproximacao do vetor H,(w) é dada pelo vetor

(w). Supondo que uma fonte de

Naprox T0X

(w), esse dltimo composto pelos elementos hna,,

corrente i,(t), com forma de onda qualquer, seja inserida em um terminal n de uma
linha de transmissao aérea, a tensdao em qualquer terminal, no dominio do tempo, pode

ser calculada conforme a equacgao (3.45):
V() = hyyy, (6 % 6 (0) (3.45)

A convolucdo da equagdo (3.45) pode ser feita de maneira recursiva, haja vista que

cada elemento h,_  (t) corresponde a uma soma de fun¢des exponenciais.

3.4.2.1. Calculo da Resposta Transitoria em uma Linha de
Transmissao Aérea Trifasica

Considerando uma fonte de corrente i3(t), com forma de onda qualquer, sendo
aplicada no terminal emissor do condutor T do sistema de transmissdo detalhado no
desenho da Figura 3.5. Nessa figura esta representada a numeracao dos nos da linha de

transmissao trifasica de circuito simples horizontal, ja exemplificada na Figura 3.4.

®

Condutor R

1 6
Condutor S

2 7
Condutor T

- 3 ™ 8
Condutor P1
i3(t) 4 9
Condutor P2
5 10

Figura 3.5. Fonte de corrente conectada ao terminal emissor do condutor T da LT trifasica de circuito simples

horizontal.
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Para se obter o valor das tensdes dos k terminais emissores e dos m terminais
receptores dessa linha de transmissao, calcula-se, inicialmente, a matriz de admitancia
nodal, conforme a equacgao (3.42). O vetor H,(w), obtido a partir da resposta ao impulso
da inversa da matriz ¥, (w), é entdo calculado em uma ampla faixa de frequéncias.

Considerando o sistema da Figura 3.5, o calculo do vetor H,(w) é feito conforme a

equacado (3.46):

[ (W) T
hy(w)
h3(w)

ha(@) 1 [y (@) .y, (@]
h5((1)) ni1 nl,lf)

H,(w) = = 5 :

hg(w)
h:(w) y (@) ..y

hg(w)
hy(w)
_h10 ((A))_

(3.46)
()

n10,1 110,10

SCoocococooRrOO

Utilizando a técnica Vector Fitting [21], os elementos que compdem H,(w) sdo
aproximados por uma soma de fragdes racionais no dominio da frequéncia. De maneira
exemplificativa, suponha que seja necessario calcular as tensdes nos nés 8 e 9 do
sistema da Figura 3.5, respectivamente as tensdes dos terminais receptores dos
condutores T e P1 da linha de transmissdo. Nesse caso, realizam-se as convolug¢des
conforme as equacgoes (3.47) e (3.48) a fim de se obter as curvas de tensdao nesses

terminais:

vg(t) = hsapm(t) * i3(1) (3.47)
Vo(t) = hg,,,, () * i3(0) (3.48)
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3.5. Consideracodes Finais

Um modelo amplamente utilizado em analises de transitdrios eletromagnéticos em
linhas de transmissao, implementado no software ATP, é o proposto por J. Marti [1]. Esse
modelo, baseado no dominio modal, possui algumas restricdes quanto a sua precisao
quando utilizado em estudos de transitérios que consideram linhas de transmissao
assimétricas ou sistemas desbalanceados. A imprecisdo do modelo nesses casos, se deve,
basicamente, a consideracdo da matriz de transforma¢do modal independente da
frequéncia. Adicionalmente, o modelo JMarti desconsidera as correntes capacitivas no
solo e a dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo, o que pode
ocasionar erros no caso de LTs sobre solos de alta resistividade.

Alguns trabalhos apresentados neste capitulo discutem a variacdo da condutividade
e da permissividade elétrica do solo em funcao da frequéncia e propdem formulacdes
que descrevem o comportamento desses parametros [3, 4, 5]. Com o objetivo de avaliar
a influéncia da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo no calculo
de transitorios eletromagnéticos em LTs, implementou-se um cddigo computacional na
plataforma MATLAB que considera a variacdo de o4, € € 5010 cOnforme as formulagées
de Alipio e Visacro [5]. A solugao das equagdes de onda de linhas de transmissao é feita
diretamente no dominio das fases. A solucdo parte da implementacdo da matriz de
admitancia nodal, ¥, (w), que, conforme discutido, é deduzida a partir da solucido das
equacoes de onda dadas pelas equacdes (2.28) e (2.29). Optou-se pela modelagem da
linha de transmissdao diretamente no dominio das fases, haja vista os problemas
associados a matriz de transformac¢ao modal [7, 11].

A seguir, sdao apresentados alguns graficos contendo resultados de respostas
transitorias de sistemas de transmissao aéreos, sujeitos a injecdo de correntes com
formas de onda com conteddos de frequéncias tipicos de descargas atmosféricas. Para
tal, equagoes classicas de dupla exponencial sdo utilizadas. Os graficos comparam os
resultados gerados pelo modelo proposto neste capitulo ao modelo de J. Marti, a fim de
avaliar a influéncia da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo no

calculo de transitérios em linhas de transmissao aéreas de diferentes configuragdes.
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Capitulo 4

Resultados e Analises

Neste capitulo, é realizada uma analise da influéncia da dependéncia da frequéncia
dos parametros elétricos do solo no célculo de transitorios eletromagnéticos em linhas
de transmissdo aéreas trifasicas. Para configuragdes tipicas de sistemas de transmissdo
de circuitos simples e duplo, sdo simuladas situacdes de transitorios eletromagnéticos
nas linhas com injecdo de correntes com formas de ondas com contetudos de frequéncia
correspondentes a primeiras descargas e descargas subsequentes tipicas. Para fins de
comparagao dos resultados e de validagio do modelo proposto neste trabalho de
dissertacdo, utiliza-se como referéncia o modelo de ]J. Marti [1], implementado na
plataforma ATP. Optou-se pela escolha deste modelo como referéncia, haja vista sua
ampla utilizacgdo em estudos de transitérios eletromagnéticos em LTs e pela
possibilidade de sua implementacdo diretamente no programa ATP (“Alternative

Transients Program”), através do bloco LCC.

4.1. Validacdao do Modelo

O sistema considerado para validar o modelo elaborado neste trabalho de
dissertacao é composto de uma linha de transmissao aérea trifasica de circuito simples,
conforme ilustrado na Figura 4.1. A distancia entre os condutores de todas as fases é
igual, de forma a configurar um sistema o mais simétrico possivel. Dessa maneira,
elimina-se o erro associado a dependéncia da frequéncia da matriz de transformacao
modal, que no modelo de ]J. Marti é considerada real e constante. A numeragdo dos nds

dos terminais da LT esta representada na mesma figura.
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Figura 4.1. Sistema de transmissdo para validagcdo do modelo proposto.

Nas simula¢des feitas no ATP, considerou-se uma fonte conectada ao terminal

emissor da fase C da linha de transmissdo, com injecao de correntes com amplitudes de

pico de 1 A e formas de onda com contetidos de frequéncia que correspondem a

primeiras descargas e descargas subsequentes tipicas. As formas de onda das correntes

injetadas no n6 3 sdo do tipo dupla exponencial. As curvas de corrente consideradas nas

simulacdes possuem tempo de frente de onda e tempo de meia onda de 1,2/50 us e

5/120 us, respectivamente. Nos terminais emissor e receptor da fase C da linha de

transmissao, foram conectados resistores de 100 ohms aterrados. Os demais terminais

da linha foram mantidos em aberto. A linha de transmissdo possui comprimento de 500

metros, que poderia corresponder, na pratica, a um vao de linha.

M LCC
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Figura 4.2. Circuito modelado no ATP para validagdo do modelo proposto.
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A Figura 4.2 apresenta o circuito simulado no programa ATP, considerando o modelo
de J. Marti implementado no bloco LCC. Os parametros elétricos dos condutores 1, 2 e 3
correspondem, respectivamente, aos parametros dos condutores das fases A, B e C do
sistema da Figura 4.1.

Os elementos da matriz de transforma¢do modal foram calculados na frequéncia

determinada pela equacao (4.1):

1

fMarti = ; (4.1)

em que fyqrti € a frequéncia escolhida para o calculo da matriz de transformag¢do no
modelo de ]. Marti e ¢t € o tempo de frente da onda de corrente aplicada ao sistema.
Dessa maneira, para as curvas de corrente do tipo 1,2/50 us e 5/120 us considerou-se,
respectivamente, as frequéncias de 0,83 MHz e de 0,2 MHz para o calculo da matriz de
transforma¢ao modal.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os graficos de tensao em funcdo do tempo calculados
nos nés 6, 5 e 1 da linha de transmissdao da Figura 4.1, considerando solos de
resistividade pgo10 = 1000 0hms+m e pgy = 10.000 ohms +m. Os graficos
apresentam os valores de tensdo de cada n6 calculados pelo modelo de ]J. Marti e pelo
modelo proposto neste trabalho de dissertagdo. Considerou-se os parametros elétricos
do solo constantes no modelo proposto, além do calculo da matriz de impedancia de
retorno pelo solo ser feito por meio das aproximacdes logaritmicas de Deri et al. Apesar
de o modelo de J. Marti calcular os elementos da matriz Z,;, a partir das formulacdes

integrais de Carson, a divergéncia esperada nos resultados é pequena.
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Figura 4.3. Tensdo dos nds 1, 5 e 6 da linha de transmissdo da Figura 4.1. Fonte de corrente 1,2/50 us, amplitude de 1 A, injetada no né 3 da
linha. As curvas a), b) e ¢) consideram um solo com pg41, = 1000 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com pso1o =

10000 ohms * m. Matriz de transformagcdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,83 MHz.
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Figura 4.4. Tensdo dos nés 1, 5 e 6 da linha de transmissdo da Figura 4.1. Fonte de corrente 5/120 us, amplitude de 1 A, injetada no né 3 da

linha. As curvas a), b) e ¢) consideram um solo com pg41, = 1000 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com pso1o =

10000 ohms * m. Matriz de transformacdo modal do modelo de ]. Marti calculada para a frequéncia de 0,2 MHz.
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Conforme pode ser observado, em todos os casos analisados, as curvas de tensao
calculadas pelo modelo proposto e pelo modelo de J. Marti praticamente se sobrepdem.
As pequenas oscilagdes nos valores de tensao calculados no modelo elaborado neste
trabalho de dissertacao podem ser justificadas em funcdo do numero de polos
considerado na aproximacdo dos elementos do vetor H,(w), dado pela equacgdo (3.46).
Nas simulagdes realizadas, os elementos de H,,(w) foram aproximados com 150 polos. O
quantitativo de polos foi definido com foco em obter um menor erro nas aproximagoes
do vetor H,,(w), feitas por meio da técnica Vector Fitting, sem elevar, no entanto, o custo
computacional da rotina. Ainda, ao modelar uma linha de transmissdo por meio de sua
matriz de admitancia nodal, entende-se que todos os acoplamentos eletromagnéticos
existentes na LT estdo representados nos elementos de ¥, (w). Dessa maneira, espera-se
um elevado nimero de polos para aproximar a resposta em frequéncia da matriz de
admitdncia nodal, devido aos diversos acoplamentos eletromagnéticos existentes entre
os condutores da linha, entre os condutores e solo, além dos proéprios efeitos
eletromagnéticos internos de cada condutor da LT. Por ser H,(w) um vetor igual a
resposta ao impulso da inversa da matriz Y,(w), que representa uma linha de
transmissdo qualquer, considerou-se um elevado nimero de polos na aproximag¢do dos
elementos de H,,(w).

Por meio das Figuras 4.3 e 4.4, observa-se que nos instantes de tempo subsequentes
aos primeiros picos de tensdo, em aproximadamente t > 30 us, especialmente para os
nos 5 e 1, a diferenca entre as tensdes calculadas por J. Marti e pelo modelo no dominio
das fases sofre um sensivel aumento quando comparada com os instantes iniciais, onde
as curvas de tensdo calculadas por ]J. Marti e pelo modelo proposto praticamente se
sobrepdoem. Esse aumento na divergéncia entre os valores de tensao calculados pelos
dois modelos ao longo do tempo esta associado a dificuldade da rotina Vector Fitting
[21] em fazer o ajuste do vetor H,(w) na regido de baixas frequéncias. Considerando os
graficos de tensao das Figuras 4.3 e 4.4, nos instantes de tempo t > 30 us, ja houve uma
atenuacao dos efeitos eletromagnéticos de altas frequéncias.

Apesar das diferentes abordagens para o calculo da matriz de impedancia de retorno
pelo solo, as tensdes calculadas em todos os nds da linha sio muito proéximas.
Comparagdes das formas das ondas de tensdo em outros terminais da linha de
transmissdo também foram realizadas, onde pdde ser observada a mesma exatiddao dos

resultados. Os graficos apresentados nesta secdo demonstram a exatiddo e a
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confiabilidade do modelo de linha de transmissdo desenvolvido diretamente no dominio
das fases, elaborado neste trabalho de dissertacdo. Nas proximas secOes, sdo feitas
analises acerca da influéncia da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do
solo no calculo de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao, considerando
configura¢des de linhas de transmissdo aéreas trifasicas de circuito simples e circuito

duplo.

4.2. Avaliacdo da Influéncia da Dependéncia da Frequéncia dos
Parametros Elétricos do Solo no Calculo de Transitodrios
Eletromagnéticos em Linhas de Transmissdao Aéreas Trifasicas
de Circuito Simples

Na Figura 4.5 esta representada a linha de transmissdo aérea trifasica considerada
nas simulagdes para avaliar o efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros
elétricos do solo, oy, € € 5010, NO calculo de transitorios eletromagnéticos. Na mesma

figura esta representada a numerag¢ao dos nds de cada terminal da linha de transmissao.

d /’”
. \ 2 7\ ~— N
. N ) ® Fase 4
T\ Pl P2 1 6
d;
AN N 5 Fase B 7
e o o
@ Fase C 3
hy A Para Raio P1 5
dl = 4‘,5m O
h —
! C}ilzl ; 1'15 :: 3 Para Raio P2 10
h, = 14,8m
i(t) R=100[Q] R=160]Q]
) N
N ANNNNNNNNARNNNNNN

Psolo

Figura 4.5. Linha de transmissdo aérea trifdsica de circuito simples horizontal com dois cabos para-raios [30].

No circuito simulado no ATP, considerou-se uma fonte conectada ao terminal
emissor do cabo para raio P2 da linha de transmissdo com injecdo de correntes com
tempos de frente de onda e de meia onda de 1,2/50 us e 5/120 us, respectivamente, e

amplitude de pico de 1 A. Nos terminais emissor e receptor do cabo para raios P2 foram
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conectados resistores de 100 ohms aterrados. Demais terminais da linha foram
mantidos em aberto. A linha de transmissdo possui comprimento de 500 metros. A
Figura 4.6 apresenta o circuito simulado no programa ATP, considerando o modelo de J.
Marti implementado no bloco LCC. Os parametros elétricos dos condutores 1 a 5
correspondem, respectivamente, aos parametros dos condutores das fases A, B e C e dos

cabos para-raios P1 e P2 indicados no sistema da Figura 4.5.

\

.~ LCC
°-

R &

N, ®-

Line/Cable Data: C\ATP\atpdraw\project\work\Circuito_Simples.lib
L Model Data  MNodes

Ph.no. Rin Rout Resis Horiz  Vtower  Ymid

= # [erm] [em] [ohmdkm DC] [m] [m] [m]

1 1 0 1.083 0121 0 1 1

2 2 0 1.083 0121 45 1 1

3 |3 0 1083 0121 E 1 11
4 4 0 06165 0359 2.25 14.8 14.8
5 |5 0 0E165 0359 B.75 14.8 14.8

Figura 4.6. Circuito modelado no ATP para andlise de transitdrios eletromagnéticos na LT da Figura 4.5.

A matriz de transformac¢ao modal no modelo de ]. Marti foi calculada para uma
frequéncia determinada através da equacdo (4.1). Os elementos do vetor H,,(w) foram
aproximados por uma soma de fragdes racionais no dominio da frequéncia, por meio da
técnica Vector Fitting [21]. Com base nas justificativas apresentadas, foram utilizados
150 polos nas aproximagdes da resposta em frequéncia do vetor H,,(w) na frequéncia
até 10 MHz.

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam graficos com valores de tensdo calculados
nos nos 10, 9 e 3 da linha de transmissao da Figura 4.5, para solos de resistividades
iguais a 500, 1000, 5000 e 10000 ohms*m. As trés curvas de tensdo apresentadas em

cada grafico correspondem as seguintes metodologias de calculo realizadas:

i.  Parametros constantes: curva de tensao calculada por meio da metodologia

proposta neste trabalho de dissertacao, para resistividade do solo constante.
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ii.

1il.

Os elementos da matriz de impedancia de retorno pelo solo sido calculados
por meio das aproximagdes logaritmicas de Deri et al. [36], descritas nas
equagoes (3.26) e (3.27);

Parametros variaveis: curva de tensdo calculada por meio da metodologia

proposta neste trabalho de disserta¢do, com parametros de resistividade e
permissividade elétricas do solo dependentes da frequéncia, calculados por
meio do modelo causal de Alipio e Visacro [5]. Os elementos da matriz de
impedancia de retorno pelo solo sdo calculados por meio das formulag¢des de
Sunde [33], através das aproximac¢des logaritmicas descritas nas equacgdes
(3.27) e (3.28);

. Marti: curva de tensao calculada por meio do modelo de ]. Marti
implementado no programa ATP, com matriz de transformac¢dao modal
calculada na frequéncia determinada pelo inverso do tempo de frente da onda

de corrente injetada no sistema.
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Figura 4.7. Tensdo dos nds 3, 9 e 10 da linha de transmissdo da Figura 4.5. Fonte de corrente 1,2/50 us, amplitude de 1 A, injetada no né 5
da linha. As curvas a), b) e c) consideram um solo com pg,;, = 500 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com psy10 =

1000 ohms * m. Matriz de transformagdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,83 MHz.
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Figura 4.8. Tensdo dos nds 3, 9 e 10 da linha de transmissdo da Figura 4.5. Fonte de corrente 1,2/50 us, amplitude de 1 A, injetada no né 5
da linha. As curvas a), b) e c) consideram um solo com pg,;, = 5000 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com pgo1o =

10000 ohms * m. Matriz de transformagdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,83 MHz.
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Figura 4.9. Tensdo dos nds 3, 9 e 10 da linha de transmissdo da Figura 4.5. Fonte de corrente 5/120 us, amplitude de 1 A, injetada no né 5

da linha. As curvas a), b) e c) consideram um solo com pg,;, = 500 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com ps410 =

1000 ohms * m. Matriz de transformagdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,2 MHz.
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Figura 4.10. Tensdo dos nés 3, 9 e 10 da linha de transmissdo da Figura 4.5. Fonte de corrente 5/120 us, amplitude de 1 4, injetada no né 5
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10000 ohms * m. Matriz de transformagcdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,2 MHz.

73



Ao analisar as Figuras 4.7 a 4.10, observa-se que as curvas de tensao calculadas pelo
modelo de J. Marti estdo muito préximas das curvas obtidas pelo modelo proposto com
parametros do solo constantes. Isso chama a atencdo pelo fato de que, apesar da
aproximacdo da matriz de transformagdo modal utilizada no modelo de J. Marti por meio
de elementos reais e constantes na frequéncia e da assimetria do sistema de transmissao
da Figura 4.5, o modelo retornou resultados precisos quando comparado ao modelo
proposto neste trabalho de dissertacao - teoricamente mais exato, tendo em vista que a
modelagem da LT é feita diretamente no dominio das fases. Nesse caso, pode-se concluir
que o critério utilizado na escolha da frequéncia da matriz de transformag¢ao modal no
modelo de J. Marti foi adequado.

Independentemente da resistividade do solo, verifica-se por meio das Figuras 4.7 a
4.10 que o valor maximo da tensdo calculada no né 10, terminal receptor do condutor
onde se injetou a onda de corrente, é aproximadamente o mesmo, tanto para a
simulacdo com fonte de corrente do tipo 1,2/50 us quanto do tipo 5/120 us. Além disso,
para este terminal, as curvas de tensdo calculadas por meio das trés metodologias
praticamente se sobrepdem. Em relacdo as tensdes induzidas, verifica-se de maneira
geral que as curvas calculadas pelo modelo proposto com parametros do solo
dependentes da frequéncia, apresentam atenuag¢do mais acentuada, quando comparadas
as demais curvas. No nd 9 esse efeito é mais destacado.

Na Tabela 4.1 esta apresentado o valor do primeiro pico da tensao resultante no
terminal receptor do condutor para-raios P1 (né 9), calculado por meio das trés
metodologias mencionadas. Indicam-se, também, os erros absolutos dos valores de
tensdo calculados pelo modelo de ]. Marti e pelo modelo proposto com parametros
elétricos do solo constantes. O erro foi calculado tendo como referéncia o modelo
proposto neste trabalho de dissertacdo, para a variagdo da resistividade e

permissividade elétricas do solo de acordo com o modelo causal de Alipio e Visacro [5].
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Tabela 4.1. Valores calculados do primeiro pico de tensdo no né 9.

RESISTIVIDADE | METODOLOGIA Fonte de Corrente
DO SOLO DE CALCULO 1,2/50 us _5/120 us
Tensdo [V] | Erro [%] | Tensdo [V] | Erro [%]

J. Marti -10,85 45,28 -4,12 38,72

500 ohms*m Par. Constantes -10,87 44,62 -4,05 36,17
Par. Varidveis -7,52 REF. -2,97 REF.

J. Marti -14,03 56,58 -5,57 47,37

1000 ohms*m | Par. Constantes -14,22 58,76 -5,51 45,76
Par. Varidveis -8,96 REF. -3,78 REF.

J. Marti -22,05 91,07 -9,40 73,43

5000 ohms*m | Par. Constantes -22,41 94,19 -9,51 75,40
Par. Varidveis -11,54 REF. -5,42 REF.

J. Marti -25,58 105,29 -11,11 86,09

10000 ohms*m | Par. Constantes -25,96 108,35 -11,39 90,66
Par. Varidveis -12,46 REF. -5,97 REF.

Nas simula¢des em que se considerou a fonte de corrente com maior conteddo de
frequéncias, no caso a fonte do tipo 1,2/50 us, o valor do primeiro pico de tensdao noné6 9
foi, de fato, o valor maximo de tensdo a que foi submetido o condutor para-raios P1. Ao
considerar solos de moderada resistividade, verifica-se por meio da Tabela 4.1 que, em
termos absolutos, a sobretensdo calculada pelo modelo de ]. Marti é em torno de 50%
maior do que a sobretensdo calculada pelo modelo proposto neste trabalho de
dissertacdo, considerando a variacdo dos parametros elétricos do solos com a
frequéncia. Ja no caso de solos de alta resistividade, o erro chegou a mais de 100%. Faixa
de erro semelhante é verificada para o modelo proposto considerando os parametros
elétricos do solo constantes.

Nas simulacbes em que se considerou a fonte de corrente do tipo 5/120 us, o
primeiro pico de tensdao no n6 9 nao correspondeu, necessariamente, ao maior valor de
tensdo a que foi submetido o condutor para-raios P1. De toda maneira, observa-se na
Tabela 4.1 que, como no caso anterior, a diferenga entre as tensodes calculadas pelos
modelos que desprezam a variagcdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia e
as tensoOes obtidas pelo modelo proposto com a variacdao dos parametros elétricos do
solo com a frequéncia é maior, quanto maior a resistividade do solo. E de se notar,
também, que a diferenga entre as tensdes calculadas é proporcionalmente maior para o

caso da onda de corrente com menor tempo de frente.
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Conforme observado nas Figuras 4.7 a 4.10, a maior diferenca entre o valor do
primeiro pico da curva de tensao induzida no terminal emissor da fase C, calculado pelo
modelo proposto com a variagdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia, e o
modelo de ]J. Marti ocorre nos casos em que o solo possui resistividade igual a 10000
ohms*m. O valor do primeiro pico da tensao induzida no né 3, considerando o calculo
por meio das trés metodologias, é detalhado na Tabela 4.2. Nessa tabela é também
apresentado o erro absoluto da tensdo calculada pelo modelo de ]. Marti e pelo modelo
proposto neste trabalho de dissertacdo, para os parametros elétricos do solo constantes.
Utilizou-se, como referéncia, o modelo proposto que considera a variacio da
resistividade e permissividade elétricas do solo de acordo com o modelo causal de Alipio

e Visacro [5].

Tabela 4.2. Valores calculados do primeiro pico de tensdo no né 3.

RESISTIVIDADE | METODOLOGIA Fontes de Corrente do tipo
< 1,2/50 us 5/120 us
DO SOLO DE CALCULO — —
Tensdo [V] | Erro [%] | Tensdo [V] | Erro [%]
J. Marti 27,35 11,67 25,95 7,09
10000 ohms*m | Par. Constantes 27,55 12,49 26,21 8,17
Par. Varidveis 24,49 REF. 24,23 REF.

Conforme pode ser observado, para o mesmo valor de resistividade do solo, a
diferenca entre as tensodes calculadas pelos modelos que desprezam a variagdo dos
parametros elétricos do solo com a frequéncia (J. Marti e Par. Constantes) e as tensoes
obtidas pelo modelo proposto com a variacio de oy, € €510 Na frequéncia é maior para
o caso da onda de corrente com menor tempo de frente.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 sdo apresentadas as curvas da tensdo resultante no né 9 da
linha de transmissdo da Figura 4.5, calculadas por meio do modelo proposto com os
parametros do solo constantes e dependentes da frequéncia, e através do modelo de J.
Marti. Para esse ultimo, considerou-se diferentes frequéncias para o calculo da matriz de
transformacdo modal. Foram considerados solos de resistividades iguais a 1000

ohms*m e 5000 ohms*m.
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Figura 4.11. Tensdo do né 9 da linha de transmissdo da Figura 4.5. Fonte de corrente 1,2/50 us, amplitude de 1 A, injetada no né 5 da linha.

As curvas a), b), c) e d) consideram um solo com pgso1, = 1000 ohms * m e as curvas e), f), g) e h) consideram um solo com pgy1o =

5000 ohms * m.
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Figura 4.12. Tensdo do né 9 da linha de transmissdo da Figura 4.5. Fonte de corrente 5/120 us, amplitude de 1 A, injetada no né 5 da linha.

As curvas a), b), c) e d) consideram um solo com pgo1, = 1000 ohms * m e as curvas e), f), g) e h) consideram um solo com pg1, =

5000 ohms = m.

79



De modo geral, para as duas fontes de correntes e para ambas as resistividades
avaliadas, independentemente da frequéncia escolhida para o calculo da matriz de
transformacdao modal, as tensdes calculadas utilizando-se o modelo de ]. Marti
apresentam comportamento muito préximo daquelas determinadas a partir do modelo
proposto no dominio das fases, para parametros elétricos do solo constantes. De
qualquer forma, e considerando uma analise rigorosa, observa-se uma pequena
divergéncia entre os picos das formas de onda de tensdo, com destaque para o primeiro
pico, considerando os resultados retornados pelo modelo de ]J. Marti e pelo modelo no
dominio das fases com parametros elétricos do solo constantes. Dos resultados obtidos,
as maiores divergéncias sdo da ordem de 10% e 6%, respectivamente, para solos de
resistividade 1000 ohms*m e 5000 ohms*m, considerando a simulacdo com fonte de
corrente do tipo 1,2/50 us. Ja para o caso da onda do tipo 5/120 us, os erros absolutos
calculados sdao da ordem de 9% e 4%, respectivamente para solos de resistividade 1000
ohms*m e de 5000 ohms*m.

E interessante notar que, a despeito da relativa assimetria dos condutores da
configuracdo de linha avaliada, o modelo de ]. Marti ainda foi capaz de retornar formas
de onda com comportamento muito préximo as obtidas a partir do modelo proposto no
dominio das fases com parametros do solo constantes e com erros muito pequenos em
termos de estimativa dos valores de pico, sobretudo tendo-se em conta os erros
inerentes aos calculos numéricos envolvidos. No entanto, é importante destacar aqui,
tendo como base a revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2, que o modelo de J.
Marti deve ser empregado com cautela no caso em que a disposicdo dos condutores
apresenta assimetria ndo desprezivel. A verificagdo de que o modelo de J. Marti retorna
resultados satisfatérios para a linha em questdo so6 foi possivel tendo como referéncia

um modelo desenvolvido diretamente no dominio da fases.
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4.3. Avaliacdo da Influéncia da Dependéncia da Frequéncia dos
Parametros Elétricos do Solo no Calculo de Transitorios
Eletromagnéticos em Linhas de Transmissdo Aéreas Trifasicas
de Circuito Duplo

Na Figura 4.13 estd representada uma linha de transmissdo aérea trifasica de
circuito duplo com dois cabos para raios. Este sistema foi utilizado nas simula¢des de
transitorios eletromagnéticos apresentados nesta subsecdo, considerando os

A 4 . ’ A .
parametros elétricos do solo, oy, € € 5010, COnstantes e dependentes da frequéncia. Na
Figura 4.13 esta também representada a numerag¢do dos nds de cada terminal da linha

de transmissao.

dl . -
N SN TN N
. . [ m )
Pl P2 Fase Al
hs 1 9
. . ............ \\K Fase B1
Al A2 2 10
h, @ Fase C1 1
\ d, =15m
. . d, = 19m Fase A2
12
Bl B2 hy = 26m 4
h, ; h, =12,7m 5 Fase B2 13
,,,,,,,, 2 hy =7m
8 \. N : 6 Fase C2
Cl c2 T\

8 Para Raio P2

14
- Para Raio Pl @
hy

N i(t) R=100/[2Q] R=100/[Q]
Psolo

Figura 4.13. Linha de transmissdo aérea trifdsica de circuito duplo vertical com dois cabos para-raios [42].

Uma fonte foi conectada ao terminal emissor do cabo para raios P2 da linha de
transmissdo, para injetar correntes com tempos de frente de onda e de meia onda de
1,2/50 us e 50/120 us, respectivamente, com amplitude de pico de 1 A. Nos terminais
emissor e receptor do cabo para raio P2 foram conectados resistores de 100 ohms
aterrados. Os demais terminais da linha foram mantidos em aberto. A linha de
transmissdo possui comprimento total de 500 metros. Na Figura 4.14 esta representado
o circuito simulado no ATP, considerando o modelo de ]. Marti implementado no bloco

LCC. Os parametros elétricos dos condutores fase enumerados de 1 a 8 correspondem,
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respectivamente, aos parametros dos condutores das fases A1, B1, C1, A2, B2 e C2 e dos

cabos para-raios P1 e P2 indicados no sistema da Figura 4.13.

L CC Line/Cable Data: C\ATP\atpdraw\project\work\Diss_Sim1_LTtrif2.lib
> e . Model Data Nodes

- m = d Ph.no. Rin Fout Resis Horz  Viower  Vmid

1 I N L = —‘—"E # [em] [em] [ohm/km DC] [m] [m] [m]
A T AN ANFAY I 1 1 0 1.083 0121 0 51.4 51.4
-/ Pay L 2 2 0 1083 012 0 387 387

m N 33 0 1083 0121 0 . 2%
4 4 0 1083 0121 19 51.4 51.4
5 § 0 1.083 0121 19 387 387

= 6 6 0 1.083 0121 19 26 26
= 7 7 0 06165 0359 2 584 58.4
8 8 il 06165 0.353 17 58.4 58.4

Figura 4.14. Circuito modelado no ATP para andlise de transitérios eletromagnéticos na LT da Figura 4.13.

A matriz de transformacdao modal no modelo de ]J. Marti foi calculada na frequéncia
igual ao inverso do tempo de frente da onda de corrente injetada no sistema. Foram
utilizados 150 polos para fazer a aproximacdo dos elementos do vetor H,(w), com base
nas justificativas apresentadas. Considerou-se a resposta em frequéncia dos elementos
do vetor H,,(w) até 10 MHz.

As Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam graficos com as formas de onda de
tensdo calculadas nos nds 16, 15 e 3 da linha de transmissao da Figura 4.13, para solos
de resistividades iguais a 500, 1000, 5000 e 10000 ohms*m. As curvas de tensao
apresentadas em cada grafico correspondem as trés metodologias de calculo ja
mencionadas: modelo proposto, no dominio das fases, com pardmetros do solo

constantes e dependentes da frequéncia, e o modelo de ]. Marti.
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Figura 4.15. Tensdo dos nés 3, 15 e 16 da linha de transmissdo da Figura 4.13. Fonte de corrente 1,2/50 us, amplitude de 1 4, injetada no né

8 da linha. As curvas a), b) e c) consideram um solo com p,1, = 500 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com pg1, =

1000 ohms * m. Matriz de transformagdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,83 MHz.
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Figura 4.16. Tensdo dos nés 3, 15 e 16 da linha de transmissdo da Figura 4.13. Fonte de corrente 1,2/50 us, amplitude de 1 4, injetada no né

8 da linha. As curvas a), b) e c) consideram um solo com pg,1, = 5000 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com pgg1, =

10000 ohms * m. Matriz de transformagdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,83 MHz.
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Figura 4.17. Tensdo dos nés 3, 15 e 16 da linha de transmissdo da Figura 4.13. Fonte de corrente 5/120 us, amplitude de 1 4, injetada no no

8 da linha. As curvas a), b) e c) consideram um solo com p41, = 500 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com pg1, =

1000 ohms * m. Matriz de transformagdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,2 MHz.
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Figura 4.18. Tensdo dos nés 3, 15 e 16 da linha de transmissdo da Figura 4.13. Fonte de corrente 5/120 us, amplitude de 1 4, injetada no no

8 da linha. As curvas a), b) e c) consideram um solo com pg,1, = 5000 ohms * m e as curvas d), e) e f) consideram um solo com pgg1, =

10000 ohms * m. Matriz de transformagdo modal do modelo de J. Marti calculada para a frequéncia de 0,2 MHz.

86



Ao considerar o mesmo critério da se¢do 4.2 para definir a frequéncia da matriz de
transformacdao modal do modelo de ]. Marti, é possivel verificar, especialmente para as
tensdes calculadas nos nds 15 e 16, que no caso do sistema de transmissdo de circuito
duplo, o modelo de ]J. Marti retorna formas de onda divergentes daquelas calculadas pelo
modelo proposto neste trabalho de dissertagdo, considerando os parametros do solo
constantes. Uma justificativa dessa divergéncia é a dificuldade do Vector Fitting [21] em
fazer a aproximacdo dos elementos do vetor H,(w) na regido de baixas frequéncias.

Da mesma maneira que no caso da linha de transmissao de circuito simples, pode-se
observar por meio das Figuras 4.15 a 4.18 que para o caso do sistema de transmissdo de
circuito duplo, o valor maximo de tensdo no terminal receptor do cabo onde se injetou a
onda de corrente é aproximadamente o mesmo, independentemente da resistividade do
solo considerada, tanto para as simulagdes com a fonte de corrente do tipo 1,2/50 us,
quanto do tipo 5/120 us e considerando os modelos propostos no dominio das fases. Ja
em relacdo as tensodes induzidas nos noés 3 e 15, verifica-se, de maneira geral, que as
curvas calculadas, com os parametros do solo dependentes da frequéncia, apresentam
atenuacdo mais acentuada, quando comparadas as curvas calculadas com o modelo
proposto no dominio das fases com parametros elétricos do solo constantes.

Na Tabela 4.3 esta apresentado o valor do primeiro pico da tensdo resultante no
terminal receptor do condutor para-raios P1 (né 15), calculado por meio das trés
metodologias, considerando o sistema da Figura 4.13. Estdo também apresentados os
erros absolutos dos valores de tensao calculados pelo modelo de ]J. Marti e pelo modelo
proposto com os parametros elétricos do solo constantes, tendo como referéncia o
modelo desenvolvido neste trabalho de dissertacdo, com a variacdo dos parametros

elétricos do solo na frequéncia de acordo com [5].
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Tabela 4.3. Valores calculados do primeiro pico de tensdo no né 15.

RESISTIVIDADE | METODOLOGIA Fontes de Corrente do tipo
DO SOLO DE CALCULO 1,2/50 us _5/120 us
Tensdo [V] | Erro [%] | Tensdo [V] | Erro [%]

J. Marti -1,98 224,97 -0,59 249,88

500 ohms*m Par. Constantes -2,30 277,39 -0,63 271,63
Par. Varidveis -0,61 REF. -0,17 REF.

J. Marti -3,17 250,67 -1,07 319,89

1000 ohms*m | Par. Constantes -3,56 293,10 -1,02 298,35
Par. Varidveis -0,91 REF. -0,26 REF.

J. Marti -7,35 374,93 -2,96 417,38

5000 ohms*m | Par. Constantes -7,53 386,17 -2,85 398,68
Par. Varidveis -1,55 REF. -0,57 REF.

J. Marti -9,72 414,76 -4,12 456,66

10000 ohms*m | Par. Constantes -10,05 432,02 -4,04 446,40
Par. Varidveis -1,89 REF. -0,74 REF.

Nas simulagdes com as fontes de corrente do tipo 1,2/50 us e do tipo 5/120 us, o
valor do primeiro pico de tensdo no né 15 ndo correspondeu, necessariamente, ao maior
valor de tensao a que foi submetido o condutor para-raios P1. De toda forma, observa-se
na Tabela 4.3 que a diferenca entre as sobretensdes calculadas pelos modelos que
consideram os parametros elétricos do solo constantes e o modelo proposto com a
variacdo dos parametros elétricos do solo com a frequéncia é maior, quanto maior a
resistividade do solo. No caso especifico da tensao no né 15, o erro no valor do primeiro
pico da onda de tensdo ao se desconsiderar a dependéncia da frequéncia dos parametros
do solo é ligeiramente maior para a onda do tipo 5/120 us, a despeito do seu menor
conteudo de frequéncias. De qualquer maneira, ao se considerar toda a forma de onda,
pode-se observar que os erros devido a ndo consideragdo da dependéncia da frequéncia
dos parametros do solo sdo mais expressivos quando se considera a inje¢do da onda de
corrente do tipo 1,2/50 us, que apresenta espectro associado mais amplo cobrindo
frequéncias mais elevadas. A Figura 4.19 contém graficos que apresentam a diferenca
absoluta entre os valores de tensdo do n6 15 da linha calculados pelo modelo proposto
no dominio das fases, considerando os parametros do solo constantes e dependentes da

frequéncia.
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Figura 4.19. Diferenga absoluta entre os valores de tensdo do né 15 da linha de circuito duplo, calculados por meio do modelo proposto

no dominio das fases, considerando e desprezando a dependéncia da frequéncia dos pardmetros elétricos do solo.

Conforme se observa, para um mesmo valor de resistividade do solo, a diferenca entre as tensdes
calculadas pelo modelo no dominio das fases, considerando e desprezando a variacdo dos parametros
elétricos do solo na frequéncia, é maior para as simulacoes onde se considera a injecao de uma onda
de corrente do tipo 1,2/50 us. Ainda, essa diferenca atinge picos mais elevados, quanto maior a
resistividade do solo.

Considerando o condutor da fase C1, verifica-se por meio das Figuras 4.15 a 4.18 que a diferenca
entre o valor do primeiro pico da tensao induzida no né 3, calculado pelos modelos que consideram os
parametros elétricos do solo constantes, e o modelo proposto considerando a dependéncia da
frequéncia da resistividade e permissividade elétricas do solo é maior, sobretudo no caso de solo com
resistividade de 10000 ohms*m. Para esse valor de resistividade, esta apresentado na Tabela 4.4 o
valor do primeiro pico da tensdo induzida no né 3, resultante da injecao no né 8 das ondas de corrente
com tempos de frente de onda e de meia onda iguais a 1,2/50 us e 5/120 us, respectivamente. Estdo

contempladas as trés metodologias de calculo definidas na sec¢do 4.2.

Tabela 4.4. Valores calculados do primeiro pico de tensdo no no 3.

RESISTIVIDADE | METODOLOGIA Fontes de Corrente do tipo
DO SOLO DE CALCULO _1,2/50us _5/120 us
Tensdo [V] | Erro [%] | Tensdo [V] | Erro [%]
J. Marti 17,79 51,53 14,03 23,17
10000 ohms*m | Par. Constantes 18,88 60,81 14,47 27,04
Par. Varidveis 11,74 REF. 11,39 REF.
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Por meio da Tabela 4.4 e das Figuras 4.15 a 4.18, pode-se observar que, para o mesmo valor de

resistividade do solo, a diferenca entre as tensdes do n6 3 calculadas pelos modelos que desprezam a

variacao dos parametros elétricos do solo com a frequéncia (J. Marti e Par. Constantes) e as tensdes

obtidas pelo modelo proposto com a variacido de oy,;, € €55, Na frequéncia é maior para o caso da

onda de corrente com menor tempo de frente.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 sdo apresentados os valores de tensao do n6é 15 da linha de transmissdo da

Figura 4.13, calculados por meio do modelo proposto, com os parametros do solo constantes e

dependentes da frequéncia, e através do modelo de ]J. Marti. Para esse ultimo, considerou-se diferentes

frequéncias para o calculo da matriz de transformag¢do modal.
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transformacdo modal calculada para a frequéncia de 1 kHz
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e) Terminal receptor do condutor P1 — N6 15. Matriz de
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f) Terminal receptor do condutor P1 — N6 15. Matriz de

transformac&o modal calculada para a frequéncia de 20 kHz
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Figura 4.20. Tensdo do né 15 da linha de transmissdo da Figura 4.13. Fonte de corrente 1,2/50 us, amplitude de 1 A, injetada no né 8 da
linha. As curvas a), b), c) e d) consideram um solo com pg,1, = 1000 ohms * m e as curvas e), f), g) e h) consideram um solo com pg,1, =

5000 ohms * m.
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Ao analisar as Figuras 4.20 e 4.21, verifica-se que a modificacdo da frequéncia da
matriz de transformacao do modelo de ]. Marti ndo leva a resultados mais préximos
daqueles obtidos a partir do modelo proposto com parametros do solo constantes. Com
base nos graficos de tensdo apresentados, considerando os diferentes valores da
frequéncia da matriz de transformacdao modal, pode-se observar, de uma maneira geral,
que a diferenga entre as tensdes calculadas pelo modelo proposto, considerando os
parametros elétricos do solo constantes, e as tensoes calculadas pelo modelo de ]. Marti
€ maior para o caso da linha de transmissdo de circuito duplo, em comparacdo com o

caso anterior da linha de circuito simples.

4.4. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas simulacdes de transitérios eletromagnéticos em
linhas de transmissdao aéreas trifasicas de circuito simples e de circuito duplo,
considerando o calculo das tensdes por meio do modelo de J. Marti implementado no
programa ATP, e por meio do modelo desenvolvido neste trabalho de dissertacao,
considerando os parametros elétricos do solo constantes e dependentes da frequéncia. A
validagdo do modelo proposto foi também realizada neste capitulo.

De maneira geral, observa-se que as sobretensdes induzidas nos terminais das linhas
de transmissao de circuitos simples e duplo sdo menores quando a variacdo dos
parametros do solo em funcio da frequéncia é considerada. E possivel identificar, ainda,
que a diferenca entre os valores das tensdes calculadas considerando e desprezando a
variacdo dos parametros elétricos do solo na frequéncia é maior, quanto maior o valor
da resistividade do solo e quanto maior o contetdo de frequéncia da onda de corrente
injetada. Interessante pontuar que, em todas as simula¢des realizadas, as tensdes
calculadas no terminal receptor do cabo para raios onde foram injetadas as correntes
impulsivas sdo muito préximas, considerando ou nao a dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo.

De maneira geral, verifica-se que as tensdes calculadas pelo modelo proposto,
desprezando a variacdo dos parametros elétricos do solo na frequéncia, e as tensdes

calculadas pelo modelo de J. Marti, considerando os diferentes valores da frequéncia da
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matriz de transformacdo, sdo mais préoximas para o caso da linha de transmissao de
circuito simples.

Ao analisar a influéncia da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do
solo no calculo de transitorios em linhas de transmissdo aéreas, pode-se perceber que,
nos casos apresentados, a considerac¢do da variacdo de oy, € €501, Na frequéncia ja é
significativa em solos de resistividade moderada. No caso da linha de circuito simples, os
erros no calculo das sobretensdes no n6 9 foram proximos a 50%, considerando e
desprezando a variacdo dos parametros elétricos do solo na frequéncia, para solos de
resistividade igual a 500 ohms*m. Em solos de resistividade igual a 10000 ohms*m, o
erro passou de 100%. Para o caso da linha de transmissao de circuito duplo, os erros no
calculo das sobretensdes no n6 15 passaram de 200% considerando solos de apenas 500

ohms*m.
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Capitulo 5

Sintese, Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho investigou a influéncia da dependéncia da frequéncia dos pardmetros
resistividade e permissividade elétricas do solo no calculo de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo aéreas trifdsicas com configuracoes de
circuito simples e circuito duplo.

Na revisdo bibliografica foram deduzidas as equagdes de onda de linhas transmissao.
A solucdo dessas equacdes foi apresentada e diferentes modelos de linha no dominio das
fases e no dominio modal foram discutidos. Com base na literatura consultada, optou-se
por modelar a linha de transmissdo no dominio das fases. A modelagem da LT
diretamente no dominio das fases é mais precisa, tendo em vista que ndo ha a
necessidade de se sintetizar os elementos de uma matriz de transformacdo modal e de
realizar as operagdes de convolucdo envolvendo essa matriz.

O calculo das matrizes de impedancia longitudinal e de admitancia transversal de
uma linha de transmissdao polifasica foi apresentado, considerando diferentes
abordagens para a obtenc¢do da matriz de impedancia de retorno pelo solo. Discutiu-se
algumas formulagdes integrais e aproximacgdes logaritmicas para o calculo dos
parametros longitudinais e transversais de uma linha polifasica. No modelo proposto, a
matriz Z,;, foi calculada considerando as formulagdes de Sunde, implementadas por
meio de suas aproximacodes logaritmicas. A dependéncia da frequéncia dos parametros
elétricos do solo foi discutida e o modelo causal proposto por Alipio e Visacro para
descrever a variagdo da condutividade e permissividade do solo com a frequéncia foi
aplicado no desenvolvimento da rotina computacional elaborada neste trabalho de
dissertacao.

A modelagem da linha de transmissao foi realizada a partir de sua representacdo por
meio de sua matriz de admitincia nodal, Y, (w). Considerando a relacdo matricial
V,(0) =Y, (w) ! I,,(w), aproxima-se inicialmente os elementos da resposta ao impulso
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da inversa da matriz de admitancia nodal por uma soma de fung¢des racionais no
dominio da frequéncia. Esta aproximacdo é realizada empregando a técnica Vector
Fitting. Para encontrar a resposta transitoria no dominio do tempo, as convolug¢des sdo
calculadas de forma recursiva entre os elementos aproximados de Y,(w)™! e a fonte do
sistema. Nas simulag¢des realizadas foram consideradas fontes de corrente com contetudo
de frequéncias correspondente a primeiras descargas e descargas subsequentes tipicas.

0 modelo proposto neste trabalho de dissertacdo foi validado por meio de uma
simulacdo de transitério eletromagnético em uma linha de transmissdo aérea trifasica
de circuito simples simétrica. As tensdes calculadas pelo modelo proposto foram
comparados com os resultados gerados pelo modelo de ]. Marti, implementado no bloco
LCC da plataforma ATP. A configuragdo da linha de transmissdo simétrica foi definida,
afim de eliminar o erro associado a dependéncia da frequéncia da matriz de
transforma¢ao modal. Nas simulagdes realizadas, comprovou-se a exatiddo dos valores
de tensao calculados pelo modelo proposto.

Simulagdes de transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissdo aéreas
trifasicas com configuracdes de circuito simples e circuito duplo foram realizadas,
considerando solos de diferentes valores de resistividade. De maneira geral, observou-
se uma diferenga significativa nos valores de pico e na forma de onda das tensdes
induzidas nos terminais das linhas, ao comparar as tensdes calculadas pelos modelos
que consideram e que desprezam a variacdo dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia. No caso da linha de circuito simples analisada, observou-se uma divergéncia
em torno de 50% no valor de pico da tensao induzida no né 9 da linha, para solo de
resistividade igual a 500 ohm*m. Para a mesma linha de transmissdo, porém
considerando o solo com resistividade igual a 10000 ohms*m, essa divergéncia
ultrapassou 100%. No caso da linha de transmissao de circuito duplo, observou-se erros
ainda maiores no valor calculado do primeiro pico da tensao induzida no terminal
receptor do cabo para-raio P1. Interessante pontuar que as curvas de tensdo no terminal
receptor do cabo onde foi aplicada a onda de corrente, basicamente ndo sao
influenciadas pela inclusdao da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do
solo, em todos os casos analisados.

Por meio das simulagdes realizadas, pdde-se observar que dependendo da
configuracdo dos condutores de uma linha de transmissdo, o modelo de J. Marti pode

levar a resultados destoantes, tendo-se como referéncia resultados obtidos pela
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aplicacdo de um modelo diretamente no dominio das fases (em principio, mais exatos).
Dessa maneira, como forma de verificar se os resultados gerados por esse modelo
apresentam boa exatiddo, uma comparacao de resultados considerando modelos de
linha mais precisos se faz necessaria.

Nas simulagdes envolvendo a linha de transmissao de circuito simples, o modelo de J.
Marti levou a valores de tensdao mais préximos dos valores calculados empregando o
modelo proposto, desprezando a variagdo dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia, quando comparado ao caso da linha de circuito duplo.

Com base nas simulacdes de transitorios eletromagnéticos realizadas, é claro, para
ambos os casos de linha de transmissao analisados - circuito simples e circuito duplo -,
que sdo significativas as diferencas entre as tensdes calculadas considerando e
desprezando a variacdo dos parametros elétricos do solo na frequéncia, mesmo no caso
de solos de resistividade moderada. De maneira geral, a influéncia da variagdo dos
parametros do solo com a frequéncia é maior, quanto mais alta a resistividade do solo e
quanto maior o contetido de frequéncia envolvendo o fendmeno transitério em estudo.

Considerando os desenvolvimentos deste trabalho, sdao sugeridas as seguintes
principais propostas de trabalho futuro:

e C(Calculo dos parametros da linha de transmissdo considerando
formulacdes mais rigorosas, contemplando, inclusive, a correcao do efeito
do solo no calculo da matriz de admitancia;

e Avaliacdo da influéncia da variacao dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia no calculo de transitorios em linhas subterraneas;

e Avaliacdo da influéncia da variacao dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia no calculo de transitérios em linhas utilizando outras
abordagens no dominio das fases como, por exemplo, FDTD (Finite-
Difference Time-Domain Method), ULM e transformada numérica de
Laplace;

e Avaliacdo da influéncia dos resultados deste trabalho no calculo de
sobretensdoes em linhas de transmissdao decorrentes da incidéncia de

descargas atmosféricas.
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