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Resumo

Freitas, Vinicius Simulacao Transitéria de Linhas de Transmissao de Alta
Tensao em Corrente Continua. 134 p. Trabalho de Conclusao de Curso — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2015.

O presente trabalho traz uma andlise da simulagao transitéria de linhas e cabos de
transmissao empregados em sitemas High Voltage Direct Current (HVDC). A andlise ini-
cia com uma contextualizacao dos sistemas HVDC, suas caracteristicas basicas e distinti-
vas dos sistemas High Voltage Alternating Current (HVAC). Em seguida é realizada uma
breve apresentacao de eventos transitorios passiveis de ocorréncia em sistemas HVDC, in-
troduzindo assim a necessidade de uma analise transitéria para esses sistemas. A analise
prossegue com a apresentacao do modelo de linhas de transmissao por ondas viajantes
e do céalculo de seus pardmetros considerando a larga faixa de frequéncias em analises
transitorias. Formado o arcaboucgo tedrico sobre as linhas e cabos, prossegue-se para a
apresentacao tanto das técnicas empregadas para traduzir computacionalmente o modelo
fisico quanto das simplificagdes que resultam nos modelos computacionais, estes utilizados
por software de simulacao transitéria. Por fim é realizada uma anélise comparativa entre
os modelos computacionais de linhas e cabos mais utilizados visando apresentar as possi-
veis diferencas e semelhancas entre eles. Os resultados conduziram para conclusao de que
a simulacao transitéria de linhas e cabos de transmissao, diferentemente da simulagao em
regime permantente, requer uma analise profunda e nao simplificada dos modelos fisicos,

dos célculos de parametros e dos modelos computacionais empregados.

Palavras-chave: Linhas de Transsmissao. Sistemas HVDC. Simulagdo Transitoria.
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CAPITULO

Introducao

A transmissao de energia elétrica teve seu inicio no fim do século XIX. Seu inicio
foi todo desenvolvido em Corrente Continua (CC). Porém, a medida que as distancias
entre as centrais geradoras e os centros consumidores aumentou, foram necessarias tensoes
mais elevadas e os sistemas CC perderam a concorréncia para os sistemas em Corrente
Alternada (CA), dado que os sistemas em corrente continua nao dispunham da tecnologia
necessaria para elevar as tensoes. Assim, por um longo periodo, os sistemas CA foram a
Unica alternativa viavel para a transmissao de energia em longas distancias.

Entretanto, novos fatores como o barateamento de dispositivos de eletronica de po-
téncia; a necessidade de se interligar miltiplas centrais geradoras - supridas muitas vezes
por fontes renovaveis de energia -; as grandes distancias entre as centrais geradores e os
centros de carga; a geracao offshore e o conceito de smartgrids corroboraram para que a
transmissao em Corrente Continua em Alta Tensao (CCAT) ou em inglés: HVDC voltasse
a ser utilizada.

Segundo Sood (2004), o primeiro sistema comercial de transmissao em HVDC foi
instalado entre a ilha de Gotland e o continente sueco, 96 km distantes. O sistema entrou
em operacao em 1954, com 20 MW, 200 A e 100 kV.

O maior obstaculo ao avanco dos sistemas de transmissao em corrente continua era o
desenvolvimento de valvulas para altas tensoes. Em 1967 a ABB desenvolveu a primeira
valvula de tiristor em alta tensdo substituindo as antigas valvulas a arco de mercurio,
possibilitando assim um aumento significativo da poténcia transmitida. O gargalo das
valvulas foi sendo ultrapassado com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, aumen-
tando a confiabilidade, a eficiéncia e o controle dos sistemas HVDC.

O gréfico da Figura 1, montado a partir de dados de Sood (2004), ilustra o avango dos
sistemas HVDC em termos de poténcia transmitida.

Portanto, com a implementacao crescente de sistemas HVDC, as questoes ja eviden-
ciadas em sistemas de corrente alternada, como resposta dinadmica, fluxo de poténcia,
transitorios eletromagnéticos decorrentes de faltas simétricas e assimétricas, estabilidade

e protecao devem ser igualmente estudados em sistemas em corrente continua. Essa ana-
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Figura 1 — Evolugao da poténcia transmitida por sistemas HVDC (MW).
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Fonte: (SOOD, 2004)

lise também deve ocorrer nas linhas e cabos de transmissao no sentido de verificar os
modelos mais adequados para tratar as diferentes situagoes nos Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP), como as apresentadas acima.

Ante o exposto, o presente trabalho tem como principal objetivo estudar as técnicas de
simulagao transitéria de linhas e cabos de transmissao empregados em sistemas HVDC.

No Capitulo 2 sao apresentadas informacoes gerais e introdutérias a respeito dos sis-
temas HVDC, incluindo topologias e conversores empregados, bem como uma breve com-
paracao entre sistemas HVDC e HVAC.

No Capitulo 3 sdao apresentados transitorios tipicos de SEP de forma a introduzir
a necessidade do uso modelos transitorios dos elementos do sistema, como as linhas de
transmissao, na simulacao de tais eventos.

No Capitulo 4 é exposta a modelagem tradicional de linhas de transmissao pelo modelo
de ondas viajantes, bem como as simplificagoes do modelo em termos do comprimento
das linhas.

No Capitulo 5 sao detalhados os cédlculos de parametros eletromagnéticos de linhas
e cabos de transmissao, estes utilizados nos modelos apresentados nesse documento.
Parametros como resisténcia, indutancia e capacitancia tem seus calculos apresentados
respeitando-se a analise transitéria.

No Capitulo 6 sao apresentadas as técnicas de tradugao computacional de elementos de
SEP como resistores, indutores, capacitores e linhas de transmissao, bem como o principio
de solucao do circuito traduzido. A énfase para todo o desenvolvimento é dada para a
traducao pelo método trapezoidal.

No Capitulo 7 sao apresentados os modelos de linha Bergeron e Dependente da Frequén-
cia.

No Capitulo 8, é feita uma analise comparativa entre os modelos Bergeron e Depen-
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dente da Frequéncia no dominio de fases. Também é feita uma comparacao entre os
modelos dependente da frequéncia no dominio de fases utilizados pelos softwares ATP e
RSCAD e uma implementagao do autor baseada no equacionamento apreentado na Sub-
secao 5.5.1. O cédigo em linguagem Matlab® resultante da implementacio do autor é

apresentado no Anexo A.
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Capitulo 1.

Introducao
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CAPITULO

Caracteristicas Gerais dos Sistemas
HVDC

A Figura 2 apresenta um diagrama unifilar genérico de um sistema HVDC, com a

excecao para a topologia Back-to-Back, que nao apresenta a Linha CC.

Figura 2 — Diagrama unifilar genérico de um sistema HVDC.

CA . CA
CC '._' CC
CA Linha CA

Fonte: (NIQUINI, 2009)

No sistema acima podem ser identificados os sistemas CA que podem ser geradores
ou linhas de transmissao CA, os tranformadores de conversao que ajustam as tensoes de
entrada e saida do sistema, o retificador que converte as tensoes e correntes alternadas
para tensoes e correntes continuas, a linha CC e o inversor que realiza a conversao das
tensoes e correntes continuas para tensoes e correntes alternadas. Cabe ressaltar que o
diagrama genérico acima nao representa todos os elementos especificos e os pormenores de

um sistema HVDC, porém oferece um panorama geral do que sera estudado no trabalho.

2.1 Aplicacoes

O crescimento dos sistemas elétricos, tanto em demanda quanto em geragao, resultam
em novos padroes de fluxo de poténcia que podem sobrecarregar ou subutilizar os novos
centros geradores. Na maioria dos casos de expansao desses sistemas ¢ feito utilizando a
Corrente Alternada em Alta Tensdo (CAAT) ou em inglés: HVAC, porém, em algumas
situagoes, solugdes envolvendo sistemas HVDC vem sendo implementadas. Cigre (2013)

destaca algumas:

a) suprimento de energia para centros urbanos;
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o

interconexao de usinas de geracao offshore;

¢) suprimento de energia para plataformas de petroleo;

[

@

) conexao entre geracao remota e centros de carga;
) transmissao inter-continental de grandes pacotes de energia;

f) rede de distribuicdo entre centros armazenadores de energia.

2.2 Beneficios

De acordo com Cigre (2013), é a interacao entre sistemas CA e CC que determina
tanto o desempenho quanto a confiabilidade geral de um sistema heterogéneo. Alguns
beneficios da interacao se destacam:

a) a rede CC pode auxiliar a rede CA no controle da tensao, ajudando assim a me-

lhorar a margem de estabilidade do lado CA;

b) a rede CC pode auxiliar a rede CA amortecendo as oscilagoes de poténcia no lado

CA, diminuindo assim o risco de instabilidade angular;

c) arede CC pode auxiliar a rede CA fornecendo poténcia adicional rapidamente em
situagoes emergenciais, como por exemplo quando a rede CA precisa ser segmen-
tada. Tal suprimento colabora para amortecer as oscilagoes de frequéncia no lado
CA.

Outros beneficios se destacam no contexto da geragao a partir de fontes renovaveis de
energia. De acordo com EPE (2013), a capacidade instalada usinas de geracao de energia
por fontes renovaveis no Brasil passara de 24.2 MW em 2015 para 38.1 MW em 2022. As
novas centrais geradoras nao podem parar no gargalo do escoamento de energia elétrica.
Nesse contexto, os sistemas HVDC podem ser utilizados para interconectar multiplas usi-
nas geradoras (como edlicas, edlicas offshore, solares e a maremotriz) independentemente
da frequéncia de cada uma. Dado que multiplas usinas se concentrardo em regides ed-
licamente ou solarmente favoraveis, por exemplo, nesses pontos havera alta geragao de
energia porém pouca capacidade de escoamento, limitado pela capacidade das linhas de
transmissao existentes. De acordo com EPE (2013), em 2022 a previsao é que 21% da
carga da regiao Sudeste/Centro-Oeste advenha de fontes provedoras como as usinas do rio
Madeira e das bacias dos rios Tapajos, Juruena e Teles Pires. Estas usinas situam-se em
regioes com excesso de geracao, exportando energia para centros de carga distantes. Uma
conexao CC pode melhorar significativamente o fluxo de energia dessas regides potenci-
amente geradoras até os centros de demanda, interligando as centrais sem a necessidade
de sincronismo, melhorando assim o escoamento da energia gerada e aliviando as linhas
de transsmissao CA ja instaladas. Os sistemas HVDC também podem ser utilizados para
propositos de comércio de energia elétrica entre paises e continentes, através de cabos
submarinos ou linhas aéreas, mesmo que a frequéncia fundamental dos comercializadores

nao seja a mesma.
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2.3

Comparacao entre Transmissao de Energia em
CA e em CC

De acordo com Cigre (2013), a transmissdo de energia elétrica através de sistemas

HVDC possui vantagens sobre os sistemas tradicionais CA. Entre os pontuais, destacam-

se:

a)

g)

os sistemas HVDC utilizam menos condutores para transmitir na mesma poténcia
dos sistemas HVAC,;

os sistemas HVDC permitam fluxo de poténcia entre redes assincronas;

os sistemas HVDC apresentam menos perdas para transmissao em longas distan-

cias;

as torres que sustentam as linhas areas utilizadas nos sistemas CC sao menores e

mais compactas;
os sistemas HVDC nao influenciam o nivel de curto-circuito;

os sistemas HVDC melhoram o desempenho de sistemas CA, quando em operacao

paralela;

os sistemas HVDC possuem controle de entrada e saida de energia.

Outras vantagens sao apontadas por Sood (2004):

a)

o fluxo de poténcia em sistemas HVAC é diretamente relacionado com a diferenca
angular entre os fasores de tensao entre os terminais da linha, que varia com a dis-
tancia entre eles. Portanto, a transferéncia de poténcia estd amarrada a distancia,
pois com o aumento da distancia a estabilidade das redes se torna critica. Ja em
sistemas HVDC, a capacidade em transmitir poténcia nao é afetada pela distancia

entre os terminais;

em um sistema HVAC, o controle de tensao nos terminais da linha, nao é simples
de ser feito. A poténcia reativa deve ser controlada a medida que a carga varia.
Com o aumento da distancia, o controle se torna ainda mais dificil. Ja em sistemas
HVDC, mesmo que nos terminais conversores certa poténcia reativa seja necessaria
para haver transmissao, a linha por si s6 nao requer nenhuma poténcia reativa para

operar;

em um sistema HVAC a compensagao reativa nas linhas é cada vez mais critica
com o aumento da distancia, sendo necessario a instalacdo de compensadores es-
taticos como o Compensador Estatico de Reativos, em inglés Static VAR Com-
pensator (SVC) e o Compensador Estatico Sincrono, em inglés Static Synchronous
Compensator (STATCOM). J& em um sistema HVDC, ndo hé a necessidade de

compensagao reativa;
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d) a interconexao de dois sistemas HVAC requer um controle coordenado dos dois
sistemas, ajustando as frequéncias para sincronizagao. Ja em sistemas HVDC, esse
problema nao existe. Portanto, eles podem ser utilizados para interconectar dois

sistemas HVAC assincronos;

e) em sistemas HVAC, correntes de sequéncia zero nao devem circular pelas linhas,
dada a alta magnitude das impedancias de sequéncia zero. Ja em sistemas HVDC,
a impedancia de terra sao despreziveis. Em sistemas monopolares o retorno da

corrente é feito pela terra;

f) dado que em sistemas HVDC a transmissao é geralmente realizada com apenas
dois condutores, as perdas sdo reduzidas em aproximadamente dois tercos se com-

)
parada aos sistemas HVAC. A auséncia do efeito pelicular e as perdas reduzidas

nos dielétricos colaboram para que os sistemas HVDC tenham menos perdas.

Tais beneficios demonstram que os sistemas HVDC tendem a colaborar com o de-
sempenho geral de um sistema elétrico vasto, heterogéneo e complexo, como é o sistema

brasileiro.

2.3.1 Custos da Transmissao

Como apontado por Sood (2004) e também supracitado, os sistemas padroes de trans-
missao em HVCA utilizam trés condutores enquanto os sistemas de transmissao em HVDC
utilizam apenas dois, sendo um para o pélo positivo e outro para o polo negativo, ou ape-
nas um condutor com o retorno pelo terra. Como o niimero de condutores é reduzido, os
sistemas HVDC utilizam torres menores e mais compactas, diminuindo assim a faixa de
servidao das mesmas. Faixas de servidao menores trazem beneficios ambientes em virtude
do menor desmatamento necessario para a seguranca do sistema. A Figura 3 ilustra as
diferentes faixas de servidao das torres de sistemas HVDC e HVAC para transmissao de
mesma poténcia (2000 MW).
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Figura 3 — Comparagao entre a silhueta de torres de transmissdo tipicamente utilizadas em sistemas CA
e CC.
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Fonte: adaptado de (SOOD, 2004).

Em sistemas HVDC, os conversores conectados nos terminais das linhas sdo de alto
custo, imputando assim em uma analise econémica dependente do comprimento das li-
nhas. Com condutores aéreos os sistemas HVAC tendem a ser mais baratos até uma
distancia limite que varia de 400 a 700 km. A partir dessa distancia, os sistemas HVDC
tendem a ser mais baratos. Ja com condutores subterraneos, essa distancia limite cai para

uma faixa entre 25 e 50 km. A Figura 4 ilustra essa relagao.

Figura 4 — Comparagao entre os custos da transmissao por sistemas CA e CC em fun¢do do comprimento

das linhas.
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Fonte: Adaptado de (SOOD, 2004)

Na figura acima o termo Custo no eixo das ordenadas compreende o custo total do
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sistema (terminais e linhas). O custo dos terminais compreende todos os elementos an-
teriores a linha. No caso de sistemas HVDC os terminais compreendem elementos como

retificadores, inversores, disjuntores, filtros e transformadores de acoplamento.

2.4 Topologias de Sistemas HVDC

De acordo com Arrillaga (1998), ha quatro formas bésicas de conexao de elos CC, quais
sejam: Back-to-Back, Monopolar, Bipolar e Multiterminal. Sood (2004) ainda acrescenta

uma configuracao: Homopolar.

Na configuracao Back-to-Back, a conexao do lado retificador com o lado inversor ¢é feita
de forma local, sem o uso de uma linha de transmissao. Essa configuracao é especialmente
util na conexao assincrona de sistemas CA. Um exemplo é a estagao conversora de Garabi,
com capacidade nominal de 2200 MW, que interliga os sistemas elétricos de Brasil e
Argentina, possibilitando assim a importagao de energia por parte do Brasil ((ONS), 2012).
Como as linhas de transmissao nao sao utilizadas, nao ha a necessidade de elevar o nivel
de tensao CC. Portanto, a operacao se da com alta corrente e baixa tensdo, gerando
vantagens por exemplo, na reducao do nivel de isolagao. Outra vantagem ¢é que, como
as unidades conversoras sao idénticas, a escolha de qual serd a retificadora e qual sera a

inversora serd do sistema de controle.

A configuragdo monopolar assimétrica utiliza apenas um condutor CC com retorno
por terra, agua ou retorno metdalico aterrado nos terminais. A polaridade do condutor
¢é geralmente negativa por beneficios de diminuicao do efeito corona e protecao natural
do lado retificador. A protecao é natural pois, na ocorréncia de uma falta, os préprios
conversores do lado retificador bloquearao a corrente de falta, visto que o sentido da

corrente se inverterd. A Figura 5 apresenta o diagrama esquematico dessa topologia.

Figura 5 — Diagrama esquemético da topologia monopolar assimétrica.
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Fonte: adaptado de (NIQUINI, 2009)

Ja a configuracao monopolar simétrica utiliza necessariamente um condutor de retorno
onde o mesmo nao é aterrado ou é aterrado por alta impedancia. Dessa forma torna-se
possivel a operagao com metade de tensao nominal (V,./2) em um condutor e metade da

tensdo nominal com polaridade oposta (—V,./2) no condutor de retorno (Figura 6).
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Figura 6 — Diagrama esquematico da topologia monopolar simétrica.
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Fonte: o autor

A configuracao bipolar utiliza dois condutores para conexao dos terminais CC. Um
condutor com polaridade positiva e o outro com polaridade negativa. As estacoes conver-
sores sao conectadas em série e o ponto de jungao é aterrado. Em operacao equilibrada,
nao ha circulagao de corrente pelo terra. A vantagem da topologia bipolar sobre a mo-
nopolar esta na possibilidade de operacao com apenas um polo CC como se fosse um elo
monopolar (em casos de falta, por exemplo). Na operagdo como monopolar, a corrente de
terra passa a ser a prépria corrente do circuito. Portanto, essa topologia apresenta maior
confiabilidade a contigéncias se comparado a topologia monopolar. A Figura Figura 7

apresenta a topologia.

Figura 7 — Diagrama esquemaético da topologia bipolar.
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Fonte: (NIQUINI, 2009)

A configuracdo homopolar utiliza dois ou mais condutores, porém todos com a mesma
polaridade. A polaridade usualmente escolhida é a negativa em virtude dos beneficios
citados na topologia monopolar. Nessa topologia a conexao juncao deve ser necessaria-
mente efetuada para retorno da corrente, mesmo em operacao balanceada. A corrente de
retorno ¢ a soma das correntes nos condutores nos pélos. A Figura 8 apresenta o diagrama

esquematico dessa topologia.
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Figura 8 — Diagrama esquematico da topologia homopolar.
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J& na configuracao Multiterminal ha mais de duas estagoes conversoras presente no
sistema. Nessa configuragao, certas estacoes sao utilizadas por um momento como retifi-
cadores e outras como inversoras, e por outro momento, outro arranjo pode ser escolhido,
dependendo do sistema de controle. Essas possibilidades de uso conferem ao sistema uma

grande flexibilidade de fluxo de poténcia nas linhas e abastecimento dos sistemas CA.

2.5 Conversores Empregados

Em um panorama geral, a conversao ¢ realizada por basicamente duas classes de
conversores: 0s conversores auto-comutados como o Voltage Source Converter (VSC) e
os conversores comutados pela linha ou em inglés: Line Comutated Converters (LCC)
como o Current Source Converter (CSC). O VSC mantém a tensao constante na linha
CC, com o auxilio de um banco de capacitores para filtrar o ripple de tensdo resultante
dos chaveamentos. Ja o conversor CSC mantém a corrente constante na linha CC, com o
auxilio de indutores de linha para filtrar o ripple de corrente resultante dos chaveamentos.
Os conversores CSC sao implementados com tiristores, enquanto os conversores VSC
utilizam Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) ou Gate Turn-off Transistor (GTO).
Os dois tipos de conversores (CSC e VSC) sao apresentados pela Figura 9 e pela Figura 10,

respectivamente.
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Figura 9 — Diagrama esquematico de um conversor CSC.

CSC

Corrente
Constante

ao— &

©

—
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Figura 10 — Diagrama esquematico de um conversor VSC.
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Fonte: (NIQUINI, 2009)

Esses dois tipos de conversores abrangem a grande maioria dos tipos de conversores
utilizados em sistemas HVDC.

Apesar do conversor CSC ja estar consolidado, o conversor VSC vem sendo cada vez
mais utilizado em novas aplicagbes. O mesmo vem sendo alvo de constantes pesquisas
por parte da comunidade técnico-cientifica. O motivo é que o VSC apresenta vanta-
gens potenciais sobre o conversor CSC, dentre os quais Arrillaga, Liu e Watson (2007)
destacam:

a) o VSC néo necessita de uma fonte CA para comutar e a comutagio é praticamente

instantanea, enquanto a duracao da comutacao do CSC depende do nivel de tensao

da fonte CA e da reatancia equivalente anterior ao conversor.;

b) mesmo quando o &ngulo de disparo é 0 graus, o CSC continua consumindo poténcia

reativa podendo chegar a 60% da poténcia ativa convertida;

c) a poténcia reativa requerida depende da poténcia ativa transmitida. Portanto, o
ajuste da compensacao reativa precisa ser de acordo com as variagoes de carga. Ja

o VSC pode prover poténcia reativa independentemente das variagoes de carga;
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d) por causa das comutagoes de cada ramo por vez, os CSC requerem grandes fil-
tros (cerca de 20 a 30% da poténcia do filtro) de componentes harmonicas. J&
os VSC podem ser comutados com Pulse-Width Modulation (PWM), reduzindo

drasticamente as componentes harmonicas;

e) faltas no lado CA conectado ao inversor causam falhas de comutacdo nos conver-
sores CSC, interrompendo temporariamente o fluxo de poténcia. J& os conversores
VSC nao sao afetados por falhas de comutacao e podem continuar transferindo

poténcia ativa, mesmo nos casos de falta.

2.6 Exemplo de um Sistema HVDC

Para exemplificar as informagcoes anteriormente apresentadas, um exemplo de sistema
HVDC real foi extraido de Sood (2004). O sistema situa-se entre a Maldsia e a Tailandia.
A Figura 11 apresenta o diagrama esquematico do sistema. O mesmo foi construido na

configuragao monopolar porém futuramente adaptado para operacao bipolar.

A figura ja apresenta o sistema na configuracao bipolar. A poténcia do sistema é de
600MW, com extensao de 110 km. Ao invés de retorno por terra, o sistema utiliza um
condutor metalico. Nas linhas de transmissao, sao utilizados um par de condutores por

pélo.



2.6. Exemplo de um Sistema HVDC

39

275 kv
THE

Figura 11 — Diagrama esquematico de um sistema HVDC exemplo.
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Na figura acima é possivel notar os filtros do lado CA, os transformadores de acopla-

mento, os retificadores, os reatores de linha, os filtros do lado CC, as linhas de transmissao,

e os inversores.
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CAPITULO

Transitorios em sistemas HVDC

Segundo Greenwood (1991):

Um transitério elétrico é a manifestacdo externa de uma mudanca re-
pentina na condig¢bes do circuito, como quando uma chave abre ou fecha
ou uma falta ocorre em um sistema (traducio livre).

Também, segundo o autor, o periodo transitorio é geralmente muito curto. E, mesmo
que esse intervalo de tempo seja infimo se comparado ao tempo em regime permanente,
¢é no intervalo transitério que o circuito é submetido as suas condi¢oes mais estressantes,
em termos de tensoes e correntes.

Quando a analise transitoria é desprezada, danos severos podem ocorrer no sistema,
causando o desligamento de seus componentes ou do sistema completo.

Ainda, segundo Greenwood (1991), transitérios eletromagnéticos ocorrem em sistemas
HVDC por razoes parecidas as quais eles ocorrem em sistemas CA. Porém, nos sistemas
CC, a maneira de se interromper a corrente continua e a operacao dos componentes
conversores introduzem condigoes transitérias diferentes as evidenciadas em sistemas CA.

Os autores convergem em separar os transitorios de SEP em trés categorias tipicas:
transitorios provocados por chaveamentos, transitorios provocados por faltas e transitérios
provocados por descargas atmosféricas.

O proposito deste capitulo nao é estudar aprofundadamente todos os tipos de transi-
torios em SEP nem em HVDC. O propésito é apresentar as principais caracteristicas de
transitérios tipicos, mostrando como esses transitorios requerem modelos mais especificos

e precisos de linhas e cabos de transmissao.

3.1 Transitérios provocados por chaveamentos

Em circuitos CA, quando se quer ligar ou desligar uma porcao do sistema, é possivel
esperar que a corrente passe pelo zero e ai sim o desligamento é efetuado. Nesse caso, a
condicao anterior do sistema (antes do chaveamento) é muito préxima da condigdo pos-
terior ao chaveamento, resultando assim em um pequeno transitorio, pois a acomodacao

entre as duas condigoes é quase nula.
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Entretanto, no caso de sistemas HVDC, as tensoes e correntes no sistema nao apresen-
tam uma passagem natural pelo zero. Portanto, qualquer chaveamento entre a condicao
de operagao e a condicao de corrente nula devera necessariamente ocorrer através de uma
grande acomodacao do sistema. Essa acomodagcao, como antevisto na defini¢do, resultara
em um transitorio. Logo, podemos concluir que, quanto maior é a diferenga entre os
estados final e inicial de um sistema, maior sera o transitorio entre os dois estados. Isto, é
claro, considerando um mesmo intervalo. Logo, como em sistemas HVDC os conversores
sao controlados, os mesmos sao energizados e desenergizados lentamente para aumentar
o tempo de acomodacgao, através do controle da angulo de disparo dos conversores. Po-
rém, excluindo os casos de energizacao e desenergizacao, podem haver casos de falta nas
linhas, onde a protecao adequada deve atuar para proteger a integridade das mesmas.

Um exemplo de disjuntor CC ¢é apresentado na Figura 12:

Figura 12 — Exemplo de circuito para desligamento rapido de linha CC.
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Fonte: (ABB GRID SYSTEMS, 2012).

Durante a operacao normal, a corrente flui apenas pelo disjuntor ultrarrapido e pela
chave de comutacao em carga. Quando uma falta ocorre, a chave de comutagao em
carga chaveia a corrente imediatamente para o ramo do disjuntor principal e o disjuntor
ultrarrapido abre. Apés a abertura do ramo superior, o disjuntor principal interrompe a
corrente. A chave ultrarrapida nao permite que a tensao da linha esteja sobre a chave de
comutacao em carga quando em sua abertura, reduzindo assim o estresse sobre ela. A

Figura 13 apresenta a corrrente no sistema durante a operagao do disjuntor.
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Figura 13 — Curva da corrente em uma linha CC na condicao de falta e posterior desligamento por um
disjuntor CC.
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Fonte: (ABB GRID SYSTEMS, 2012).

Como pode ser notado da Figura 13, a caracteristica transitoria da corrente torna-se
evidente no intervalor que compreende a falta e atuagao dos disjuntores. Toda variacao

na intensidade da corrente no sistema ocorre em um intervalo de milissegundos.

3.2 Transitérios provocados por descargas atmosféri-
cas

O estudo de transitorios eletromagnéticos provocados por descargas atmosféricas tem

sua relevancia amplamente defendida pela comunidade técnico-cientifica:

A participacdo das descargas atmosféricas nas saidas de linhas e equi-
pamentos ¢ significativa, sendo, portanto, justificados todos os cuidados
com o desempenho de linhas e subestacoes diante de surtos atmosféricos
(JUNIOR, 2003).

Portanto, para complementar o estudo dos transitérios eletromagéticos passiveis de
ocorréncia em SEP, faz-se uma andlise do efeitos das descargas atmosféricas em um sistema
com baseado nas consideragoes de Junior (2003). A descargas atmosféricas que interessam
0 nosso estudo sdo as que impactam efetivamente nos sistemas. Portanto, a condicao
estudada a seguir é a de uma descarga com passagem de corrente entre a nuvem e a terra,
desprezando-se as descargas entre nuvens.

A descarga atmosférica possui duas fases importantes. A primeira é a formacao de
um canal ionizado (chamado de leader) entre a nuvem e a terra. A segunda é a efetiva

passagem de corrente pelo canal ionizado, chamada de corrente de retorno. A Figura 14

ilustra o fendmeno.
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Figura 14 — Descarga atmoférica genérica.
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Fonte: (JUNIOR, 2003).

Nesse exemplo, a nuvem estd com cargas negativas na parte de baixo. O canal lea-
der se aproxima da terra, aumentando o campo elétrico e propiciando a ascendéncia de
cargas com a polaridade oposta. Quando os dois canais se encontram, ocorre a efetiva
passagem da corrente. Quando a corrente de retorno atinge a linha, as ondas de corrente

se propagam em ambas as diregoes.

Em (1) é descrita a equagao da curva caracteristica de uma descarga atmosférica:

Onde:

I ez - Amplitude maxima da corrente do impulso.
« - constante associada a frente de onda.

[ - constante associada ao término do impulso.

A dupla exponencial acima tem uma curva que ¢ ilustrada pela Figura 15.
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Figura 15 — Exemplo da curva de corrente de uma descarga atmosférica.
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Fonte: o autor.

Essa descarga é composta por componentes de altas frequéncias, relevantes para a
andlise transitoria. Além da descarga em si, outros fatores como a tensao induzida em
outros condutores pela descarga, a estrutura da torres, a presenca de cabos guarda e a

presenca de para-raios precisam ser considerados além do proprio modelo da linha.

3.3 Transitérios provocados por faltas

Faltas em SEP levam o sistema de uma condi¢do em regime permanente, com tensao
usualmente em 1 p.u. até uma condigao de tensao reduzida e corrente alta. Essa diferenca
brusca de estados, originam transitérios consideraveis.

A Figura 16 ilustra a forma de onda da tensao CC na ocorréncia de uma falta:
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Na imagem acima, percebe-se que as tensoes em ambos terminais (retificador e inver-
sor) da linha caem a zero p.u. porém, entre o estado de tensdo = 1 p.u. e de tensao ~ 0
p.u. o transitério é manifestado.

Em Hingorani (1970), é feito um estudo de faltas linha-terra em um sistema HVDC
bipolar e como a falta causa tensoes induzidas no outro polo. De acordo com o autor, a
preocupacao com faltas em uma configuragao bipolar é dupla, pois as tensoes induzidas
nos condutores do outro pélo podem ser tao altas que originam arcos elétricos em outro
pélo, inviabilizando assim ambos os polos.

Apos a falta, ondas de tensao viajam pelos condutores, refletindo nos componentes de
fim de linha, como reatores, capacitores, resistores ou filtros sintonizados. As ondas de
tensao de sequéncia positiva viajam mais rapido pela linha do que as ondas de sequéncia
ZEro.

A Figura 17 ilustra as tensoes no meio e no término do polo positivo para uma falta

no meio do polo negativo, dado que polos possuem uma terminac¢ao com reator CC:

Figura 17 — Tensoes em um poélo positivo para falta no meio de um pélo negativo.
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Fonte: (HINGORANI, 1970).

Como pode ser verificado, em ¢ = 0, a tensdo no meio da linha salta de 1 p.u. para 1,29
p.u., (0,29 p.u. resultane da tensdo induzida) no pélo nao faltoso. A tensdo no terminal
do pdélo em principio permanece em 1 p.u. dado que as ondas de tensdo ainda nao o
atingiram. Em ¢ = 2,19 ms, a onda de tensao de sequéncia positiva chega ao terminal do
polo nao faltoso. Como a terminagao de linha é um indutor, a frente de onda é refletida

com a mesma amplitude e mesmo sinal; logo a tensao terminal salta duas vezes o valor da
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frente de onda = -0,71 p.u., indo para 0.29 p.u.. Esse salto de tensao decai de acordo com
o coeficiente de atenuacao da linha. A onda de tensao de sequéncia zero chega depois,
em t = 2,91 ms, resultando também em um salto de tensao igual a duas vezes o valor da
amplituda da onda, levando a tensao no terminal a aproximadamente 1,8 p.u. Em t = 2
x 2,19 ms = 4,38 ms, a frente de onda de tensao de sequéncia positiva de cada um dos
dois terminais chegam juntas no meio da linha. Nesse momento também, ocorre o mesmo
na linha faltosa. Portanto, somando a contribuicao das duas frentes de onda de tensao
de sequéncia positiva na linha nao faltosa mais a parcela de tensao de sequéncia positiva
que é induzida novamente na linha nao faltosa pelo mesmo fené6meno ocorrendo na linha
faltosa, resulta em uma queda maior ainda de tensdo (queda de: 0,71 p.u. + 0.21 p.u =
queda de 0,91 p.u). O mesmo fendémeno ocorre para a onda de tensao de sequéncia zero,
mas agora em ¢t = 2 x 2,91 ms = 5,82 ms, levando a tensao do meio da linha a mais um
salto de tensao.

Diante dos fendmenos transitérios apresentados, é possivel concluir que um modelo
simplista de linhas e cabos de transmissao nao representara com precisao as tensoes e
correntes no sistema. Portanto, faz-se necessario um estudo mais aprofundado dos modelos

de linhas e cabos de transmissao, considerando a analise transitéria.
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CAPITULO

Linhas de Transmissao pelo Modelo das

Ondas Viajantes

Segundo Fuchs (1977):

(...) em problemas de Engenharia em geral, ndo é suficiente procurar
uma férmula que possa ser aplicada indiscriminadamente na solucéo de
um problema particular, sem o conhecimento completo das limitacoes e
simplificacdes admitidas em sua derivacdo. (...) E fundamental que se
examine com maior rigor, sob o ponto de vista da generalidade, a acei-
tabilidade dos principios fundamentais adotados como ponto de partida
para a sua dedugao.

A conclusao extraida do Capitulo 3 - Transitérios em Sistemas HVDC, concorda com

a afirmacao do professor Fuchs.

Um modelo simplista de linhas de transmissao possui limitantes, como por exemplo a
necessidade de andlise em regime permantente. Quando o objetivo é realizar uma analise
transitoria, deve-se entao buscar modelos que sejam gerais ao ponto de conter a condi¢ao
de regime transitério. O modelo de linhas de transmissao por ondas viajantes satisfaz a
demanda apontada (GROSS, 1986).

4.1 Deducao Tradicional

A anélise matematica nessa secao foi baseada em Fuchs (1977).

Seja uma pequena por¢ao de uma linha de transmissao real, expressa por seus elemen-

tos resistivos, condutivos, capacitivos e indutivos (Figura 18).
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Figura 18 — Circuito equivalente de uma por¢do Az de uma linha real.

I(t.x) I(tx +Ax )
—_— —_—
agp Q!
o AN
LAx RAXx
V(t.x) § GAx = CAx V(t.x +Ax )

Fonte: adaptado de (FUCHS, 1977).

Onde:

V(t,z) - tensao no inicio do trecho;

V(t,z 4+ Az) - tensao no fim do trecho;

I(t,x) - corrente injetada no inicio do trecho;

I(t,x + Az) - corrente no fim do trecho;

RAz - resisténcia série da porcao Ax da linha;

LAz - indutancia série da porcao Ax da linha;

GAx - condutancia em derivagao da por¢ao Ax da linha;

CAx - capacitancia em derivagdo da por¢ao Ax da linha;

Cabe ressaltar que do inicio do trecho ao fim do trecho, o inico parametro variante é
o comprimento do trecho (de x para Az). Logo, nesse pequeno trecho serd considerado o
sinal em um dado momento t.

Por analise de circuitos elétricos, sabe-se que a tensao entre o inicio e o fim do trecho

Ax pode ser escrita como:

oIt A
V(t,z) = V(t,x + Az) = RAzI(t,z + Az) + LAJ;W ()
Semelhante analise é feita para as correntes:
A
]@Jﬁ—]@J%%Ax%:GAxV@Jy+Axy+CAxaV“é;F x) )

Quando ambos termos sao divididos por Az uma ideia de como a tensao e corrente

variam ao longo do trecho em andlise é obtida:

Vt,z) = V(t,x + Ax) 0I(t,x + Ax)
s =RI(t,x+Ax)+ L 5 (4)
I(t,x) — I(t,z + Ax) oV (t,x + Ax)

= GV(t,z+ Az) +C (5)

Ax ot
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Agora sera considerado que esse trecho é muito curto, ou seja, Ax — 0. As diferencas

se tornam diferenciais e as expressoes da tensao e corrente ficam:

S = —RI(t o)~ L (6)
S = GV (ta) - 0 (7)

Os sinais se inverteram pois, por analise de circuitos, sabe-se que uma varia¢ao positiva
de corrente levarda a uma variacao negativa de tensao no trecho.
Agora diferenciando a expressao (6) em relagdo a x e em relagdo a ¢, nota-se como a

queda de tensao em um trecho varia com a posi¢ao no trecho e com o tempo:

2 2
0V(tx) R@[(t,x) N LO I(t,z)

N2x ox o0xot (8)

CPV(tx)  LOI(t @) N LOQI(t,x)
ooxr ot ot

Fazendo o mesmo para a corrente, obtem-se:

(9)

O*I(t,x)  OV(t,x) O*V (¢, x)

o e Yo (10)
O*I(t,x)  OV(t,x) OV (t, x)

oo o T o (1)

No entanto, pelo Teorema de Clairaut-Schwarz, se todas as derivadas parciais de se-

gunda ordem mistas sdo continuas em um ponto, as derivadas parciais podem ser trocadas.

Logo:
O?V(t,x) 0*V(t,x) (12)
otor  Ox0t
O*1(t,x)  O*I(t,x) (13)

otdx  Oxot
Isso nos sera util na substituicdo direta a seguir. Substituindo (7) e (12) em (8)

obtem-se:

0?V (t,x) _p (th’x) +C@V(t,x)> i (G(?V(t,a:) +C€}’2V(t,x)> (14)

0%x ot ot 0%t

PI(t,x) 0I(t,x) 0I(t,x) O*1(t,x)
%_G<Rl(t,x)+L 5 >+C<R T + L 52 ) (15)

Agrupando os termos semelhantes nas equagoes (14) e (15):

0?V(t,x)

2
oV (t,x) +Lca V(t,x)
0%*x

ot 0%t (16)

= RGV(t,z) + (RC + LG)
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0?I(t,x) II(t,x) O?I(t,x)
% o TEC oy

As equagdes (16) e (17) sdo as chamadas equagées de onda. Elas descrevem como as

= RGI(t,z) + (RC + LG) (17)

ondas de tensao e corrente viajarao através de uma linha de transmissao mediante uma
excitacao.

As equacgoes de onda serdo solucionadas para uma linha mediante uma excitagdo se-
noidal com frequéncia angular w. As tensoes e correntes serao representadas por meio de

notagoes implicitas em relacdao a x. Ou seja:

V(t,z) = Re{V,(cos (wt) + jsin (wt))} = Re {Y/:Cej“t} = Re {Vx} (18)

I(t,x) = Re{l,(cos (wt + ¢) + jsin (wt + ¢))} = Re {Imej(“’“”b)} = Re {Ix} (19)

Aplicando essas excitagoes nas equacoes de onda e executando as derivadas:

.
T = Va4 JWL)(G + juC) = 2V (20)
oI, . , . .

oy I.(R+ jwL)(G + jwC) = zyl, (21)

Onde os termos de impedéancia série (resisténcia e reatdncia indutiva) foram agrupados
em uma impedéancia z e os termos admitancia em derivagdo (conduténcia e susceptancia
capacitiva) foram agrupados em uma admiténcia y.

Sejam uma solugao candidata:

‘./x = Alex\/@ + Age_z\/@ (22)
. 1 . .
fo= L (A — e (23)
z[y

Onde A, e A, sdo calculados a partir das condi¢oes de contorno. Para que as condicdes
de contorno sejam delimitadas, sera estabelecido que a carga a qual a linha esté conectada
(receptor) é a posi¢ao z = 0. Nessa posicao: Vo=Voel, = jz, onde V3 e I, sdo a tensdo
e corrente no receptor, respectivamente.

Logo, fazendo & = 0 nas expressoes (22) e (23) e solucionando o sistema resultante:

Vs +f z
Ay = B VY (24)

= 2T VRN b2y (25)

2 2
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Substituindo A; e Ay em (22) e (23) obtem-se:

oo VA L Ve DR (26)

v 2 2

I, = ! ot ' Z/yex‘/@ - —‘/2 — b Y Z/ye_a’"\/@ (27)
2y 2 2

Essas equacoes apresentam os estados exatos da tensao e corrente em uma linha de
transmissao mediante uma excitagao senoidal em regime permanente.

Cabe ressaltar que, mesmo que a andlise acima tenha sido feita para uma excitagao
em regime permanente e nao em regime transitorio, a excitacao em regime permanente
permite-nos calcular parametros significativos das linhas de transmissao e entendermos

melhor o comportamento desta mediante uma excitagao.

4.1.1 Interpretacao das Equagoes de Onda

Observando as equacoes de onda, pode-se perceber que as exponenciais eV modu-
lam os fasores de tensao e corrente. Analisando o termo ,/zy nota-se que ele pode ser

escrito na forma:

y=yzg=a+jf=/(R+jwL)(G + jwC) (28)

Elevando ambos os termos da equagdo (28) ao quadrado e separando os termos reais

e imagindrios serd encontrado que:

a=Re{y} = ¢ ;(RG —W2LC) + ;\/(RG —W2LCO)2 +w?(RC +GL)?  (29)

f=Im{y}= \/;(uﬂLC — RG) + ;\/(RG —w?2LC)? + w?(RC + GL)? (30)

2o influencia no au-

Através das equagoes (28)e (29) pode-se verificar que o termo e
mento ou diminuicao exponencial das amplitudes das ondas em funcao do distanciamento
do receptor. Logo, o é chamado de funcao de atenuagdo ou constante de atenuacao para
andlise em regime permanente e tem a unidade de [néper/quilometro]. Seu valor esta
diretamente relacionado com as perdas na linha. Tanto que, quando R e G sao iguais a
zero, a também ¢é zero.

Fazendo andlise semelhante através das equagoes (28)e (30) pode-se verificar que o
termo %8 influencia no avanco de fase das ondas em funcdo do distanciamento do
receptor. Logo, § é chamado de funcao de fase ou constante de fase para analise em
regime permanente e tem a unidade de [radianos/quilometro]. Seu valor esta diretamente
relacionado com as capacitancias e indutancias da linha. Tanto que, quando L e C sao

iguais a zero, 8 também ¢é zero.
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Percebe-se entao que o expoente v governa a forma pela qual a onda se propaga ao
longo da linha. Por isso v é chamado de fung¢do de propagagdio ou constante de propagacao
para analise em regime permanente.

E comum na modelagem de linhas e cabos de transmisséao fazer referéncia & funcio de
propagacao na funcao exponencial (MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999; MANITOBA
HVDC RESEARCH CENTRE, 2010):

H=e" (31)
A funcao H diferentemente de v também é fun¢ao do comprimento [ da linha ou cabo.

4.1.2 Coeficientes de Reflexao

Voltando nas equagoes (26) e (27) e sabendo que tensoes e correntes se relacionam

através de impedancias, tem-se que:

R+ jwL
Tno= | =27 32
“TNVG+jwC (32)
Onde Z¢ é chamada de impedancia caracteristica da linha. E no caso particular onde

as resisténcias e condutancias sao iguais a zero:

Zo = \/g = Zy (33)

Onde Z;, é chamada de impedancia de surto da linha. Z, é especialmente ttil para
examinar como se dard a reflexdo das ondas no fim da linha.

Para que se entenda como as ondas refletem e refratam quando encontram uma ter-
minacao é necessario analisar as ondas de tensao e corrente. Sabe-se que a impedancia de
surto relaciona as ondas de tensao e corrente emitidas e refletidas. Sabe-se também que a
razao entre a tensao e corrente em uma terminagao sera igual a impedancia da terminagao
(Z3). Logo:

V

Yi_ o, 4
i 0 (34)
V;
r_ _z

=7 (35)
Vo

2 _z

=2 (36)

Porém, como V5 é resultado da soma da onda de tensao incidente com a onda de tensao

refletida e 0 mesmo ocorre para Is:

7o (37)
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Logo, substituindo (34) e (35) em (36) e isolando V, chega-se a:

— Zo
+ 2
Onde I', é chamado de coeficiente de reflexao de tensdao na terminacao da linha com

V. = v = VT, (38)

impedancia Z, pois ele mostra a parcela de onda incidente que é refletida para o emissor.

Um desenvolvimento andlogo ¢ feito para a onda de corrente, chegando a:

2o — 2
"Zot+ Zy (39)

Onde I'; é chamado de coeficiente de reflexao de corrente na terminac¢ao da linha com

impedancia Z, pois ele mostra a parcela de onda incidente que é refletida para o emissor.

4.1.3 Velocidade de Propagacao das Ondas pela Linha
Para obter uma expressao que relacione a velocidade de propagacao das ondas pela
linha (v) com os pardmetros da mesma é necessario voltar na equagao (22) e reescrevé-la
expandindo os termos A; e As; 0 que resulta em:
"/m — Aleﬁl}leu’v\/@ + A2€jw2e—$\/@
= Ajei¥rer(etiB) 4 A,eit2e—z(atih) (40)

— Ayeoed(BH) 4 A eanei(B+0)

E, no dominio do tempo, sabendo que a onda de tensao possui apenas termos reais:

v(t, ) = V2A1e°% cos(wt + B + 1) + V24267 cos(wt + Bz — 1)) (41)

Considerando apenas a parcela da onda de tensao incidente:

v(t, ) = V2A,e° cos(wt + B + 1) (42)
Para um observador se deslocando em fase com a onda: wt + fx + 1, = constante.
Logo:
8(wt + Bx + w1)
=0
ot
dr  diy
=0 43
5dt s dt (43)
dr L W
a B

E, para o caso particular onde a resisténcia série ¢ desprezivel e a condutancia em

derivagao tende a zero, [ se reduz a:

B =wVLC (44)
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Neste caso, a velocidade de propagacao pode ser expressa por:
V= ——x (45)

4.1.4 Simplificagoes do Modelo em Termos do Comprimento das
Linhas

As equagoes (26) e (27) os estados exatos da tensdao e corrente em uma linha de
transmissao mediante uma excitacao senoidal em regime permanente. Porém, estas equa-
¢oOes sao pouco praticas quando deseja-se montar um modelo em circuitos elétricos. Para
tanto, consideremos uma linha real de comprimento [ e impedancia caracteristica Zo. As

equagoes (26) e (27) podem ser reescritas como:

_ V2 + j2Zc€h n V2 — j2ZC€,l

% v 46
=t : (46)
: V2 + jZZC I V2 - jQZC )
I, = Y v 47
YT aze © 27 (47)
E, manipulando as equagoes acima, chega-se a:
. . el'y + efl'y . el'y _ efl’y
Vi = Vo 5 )+ 1Zo( 5 ) (48)
. Vy et —e . eV e
L =—(——F—)+L(——— 49
1= () () (49)

Que quando substituido por func¢oes hiperbdlicas resulta em:

Vi = Vi cosh(ly) + I, Z¢ senh(l) (50)
L = 7 senh(ly) + I cosh(ly) (51)
c

Porém o termo Iy pode ser escrito como v/ZY onde Z é a impedéncia série total da
linha e Y é a admitancia paralela total da linha; ambos Z e Y calculados na frequéncia
de interesse.

Logo, torna-se possivel reescrever as equacoes (48) e (49) em termos de impedéncias

e admitancias e na forma matricial:

i B cosh(vVZY)  Zasenh(VZY)| | Vs (52)
L %senh(\/ﬁ) cosh(v/ZY) I

Portanto é possivel encontrar um modelo em termos de circuitos elétricos que resulte
na mesma representacao matematica vista nas equacgoes acima. Também ¢é desejado obter

modelos que possam ser simulados com o menor esforco computacional possivel dentro
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dos requisitos de precisdo. Portanto, quanto maior for a complexidade da linha, mais
preciso deve ser o modelo; quanto menor for a complexidade da linha, mais simples pode

ser o modelo.

As expansoes em séries das func¢oes hiperbélicas descritas é apresentada abaixo:

cosh(ly) = i@ ((Z;?;'))'n (53)
senh (ly) = i (vzyyr (54)

— (2n+1)!

Os autores concordam em modelar as linhas de transmissao em trés grupos principais,
quais sejam: linhas curtas, linhas médias e linhas longas. Sao denominadas linhas curtas a
linhas que apresentam uma resposta suficientemente precisa quando sao apenas utilizados
o primeiro termo da expansao em séries das fungoes hiperbodlicas. Ja as linhas médias
requerem dois termos da expansao em séries. E as linhas longas requerem o uso das

proprias fungoes hiperbdlicas, sem expansao.

4.1.4.1 Linhas Curtas

Utilizando apenas o primeiro termo de cada série, equagao (52) pode ser reescrita

CcOomao:

Vi = Vot I,ZcVZY (55)
W .
I = 27y +1, (56)
C

Porém, segundo os autores, em linhas curtas a frequéncia nominal a parcela de corrente
VoY que flui pelos ramos em derivagao é muito pequena e pode ser desprezada, resultando

na relagao abaixo:

Ve
Iy

1 Z
0 1

Vi
I

(57)

Percebe-se que essa relagao possui como significado fisico um ramo série com impe-

dancia Z e nenhuma admitancia paralela. A (Figura 19) ilustra o modelo de linha curta.
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Figura 19 — Circuito equivalente de uma linha de transmissdo curta.
R I = I L
: N
° A% o

Fonte: adaptado de (FUCHS, 1977).

Onde:

Vi - tensdo no inicio da linha;

Vs - tensdo no fim da linha;

I, - corrente no ramo série da linha (injetada);
I, - corrente no ramo série da linha (drenada);
R - resisténcia série da linha;

L - indutancia série da linha;
4.1.4.2 Linhas Médias

Utilizando os dois primeiros termos de cada série, é possivel fazer uma analise analoga

ao caso de linhas curtas e reescrever a equagao (52) como:
1+ 2y Z (1 + ZY>
2 6

zY zY
Y(1+— 14+ —
(1+5%) 15

Vs

i (58)

Essa relacdo matricial ndo apresenta significado fisico imediato. E necessério portanto
uma aproximagao para que um significado fisico possa ser encontrado. A aproximagao
pode ser feita de duas formas: a que resulta no modelo Pi Nominal e a que resulta no
modelo T Nominal.

Aproximagao para modelo Pi Nominal: A equagao (58) pode ser aproximada para a

seguite equacao:

14+ 2= Z _
Va

12 (59)

Y(1+ZY> 1-|—ZY
4 2

Equacao esta que é resultante de um circuito Pi, como apresentado pela (Figura 20):
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Figura 20 — Circuito equivalente de uma linha de transmissao média pelo modelo Pi nominal.
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Fonte: adaptado de (FUCHS, 1977).

Onde os elementos adicionais em relagao ao modelo de linhas curtas sao:

I, - corrente no ramo série da linha;

I, - corrente drenada na derivacao do né a;
I, - corrente drenada na derivagao do né b;
(G - condutancia em derivacao da linha;

C - capacitancia em derivacao da linha;

Aproximagao para modelo T Nominal: Aproximando a equacao (58) também chega-se a:

A% A%
14+ 2 Z(1+>
2 4 v

; (60)

zY
Y 1+ —
* 2

Que ¢é traduzido pelo circuito da (Figura 21):

Figura 21 — Circuito equivalente de uma linha de transmissao média pelo modelo T nominal.

. R L R L .
L 72 2 2 2 L

Fonte: adaptado de (FUCHS, 1977).



60 Capitulo 4. Linhas de Transmissao pelo Modelo das Ondas Viajantes

4.1.4.3 Linhas Longas

Para linhas as quais os modelos de linha média nao resultam em respostas suficien-
temente precisas, pode-se realizar uma corre¢ao no valor das impedancias e admitancias
alterando os modelos nominais para modelos equivalentes.

Modelo Pi Equivalente: A relagao matricial abaixo apresenta o modelo Pi equiva-

lente:
Z'Y!
_ 1+ — 7' _
Vi Vs
il - i (61
1 1A ! !/ A 2
Y’<1—|—Z4Y> 1+Z2Y

A diferenga do modelo equivalente para o nominal esta na correcao da impedancia Z
para Z' e admitancia Y para Y’. A corre¢ao ocorre quando as equagoes (58) e (61) sao

comparadas e isola-se Z’ e Y’ resultando em:

, . senh(lv)
, tanh(lvy/2)

Logo, para linhas longas pode-se utilizar o mesmo modelo porém com um fator de
correcao que variara de acordo com as caracteristicas da linha. O mesmo desenvolvimento

pode ser aplicado ao modelo T Equivalente.
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CAPITULO

Calculo dos Parametros de Linhas e

Cabos de Transmissao

O desenvolvimento dos modelos computacionais de linhas e cabos de transmissao apre-
sentados no Capitulo 7 é baseado no pré-conhecimento de parametros elétricos tais como
resisténcia, indutancia, capacitancia, impedancia e admitancia. Portanto, para que o
modelo possa ser implementado torna-se necessario o conhecimento de como extrair tais
parametros a partir de dados construtivos/geométricos de cabos ou linhas de transmissao.
Em vista disso, o presente capitulo apresenta ferramentas para a extragdo de parametros
elétricos de cabos e linhas de transmissao a partir de seus dados construtivos/geométricos.
Cabe ressaltar que o desenvolvimento apresentado a seguir é valido tanto para linhas de

sistemas HVAC quanto para cabos de sistemas HVDC.

5.1 Calculo de Parametros de Linhas

O procedimento de calculo apresentado nessa se¢cao é baseado no procedimento apre-
sentado por (STEVENSON, 1986).

5.1.1 Resisténcia Série

A resisténcia em corrente continua de um condutor de uma linha de transmissao é

calculada pela equagao (64):

Rcc - (64>

onde,

p é a resistividade do condutor (caracteristica do material);
[ é o comprimento do condutor (caracteristica geométrica) e
A é a area da segao transversal do condutor (caracteristica geométrica).

A resisténcia do condutor em corrente alternada é maior do que a resisténcia em
corrente continua por conta do efeito pelicular. Logo, a resisténcia em corrente alternada

pode ser obtida a partir da resisténcia em corrente continua pela multiplicacao de um fator
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de aumento dependente da frequéncia da corrente. Tal equacionamento é apresentado na
Secao 5.2.
A resisténcia do condutor aumenta linearmente com o aumento da temperatura do

mesmo, seguindo a relacao abaixo:

(65)

onde,

Ry ¢ a resisténcia do condutor a temperatura 77;
R, é a resisténcia do condutor a temperatura Ts e

k é uma constante do material.

5.1.2 Indutancia Série

Por defini¢ao, indutancia é a razao entre o fluxo concatenado por um material e a
corrente elétrica que o atravessa. Quanto maior a indutancia, mais linhas de fluxo sao
concatenadas pelo material na passagem de uma mesma intensidade de corrente. Tem-se

portanto:

onde,

L ¢ a indutancia do condutor [H];
A ¢é o fluxo concatenado pelo condutor [Wh.espiral;
i é a corrente que atravessa o condutor [A];
N é o nimero de espiras e
¢ é o fluxo magnético [Wh]
Da mesma forma, a indutancia muatua entre dois condutores é a razao entre o fluxo

concatenado no condutor 1 através da corrente que atravessa o condutor 2.

My = 22 (67)

12

5.1.2.1 Indutancia Série Interna

A Figura 22 mostra a secao transversal de um condutor cilindrico, sélido e infinita-

mente longo.
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Figura 22 — Secdo transversal de um condutor cilindrico.

-

-

fluxo externo

-
fluxo igterno

- ~

- ~
-

~

Fonte: adaptado de (STEVENSON, 1986)

Supondo que uma corrente uniforme I atravesse o condutor da Figura 22, a fracao de

corrente que atravessa a area delimitada por x é dada por:

T
I,=1— 68
Wg (68)
Pela lei circuital de Ampere:
74 H,ds = I, (69)
2raH, = I, (70)

onde
H, é a intensidade de campo a uma distancia = do centro do condutor [A/m].

Substituindo a equacao (68) na equacao (70) e isolando H, obtém-se:

(71)
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155
27?2

B, = NHx = (72)

onde

B, ¢é a densidade de fluxo a uma distdncia = do centro do condutor [T] e p é a
permeabilidade do condutor [H/m].

Na secao compreedida pela expessura dx, o fluxo d¢ ¢ igual a densidade de fluxo B,

multiplicado pela area da secao. Logo:

:B = —
d¢ = Budr = o

Portanto, o fluxo concatenado d\ sera proporcional ao fluxo d¢ e a parcela de area

r2

a (II> de[Wb/m] (73)

delimitada por z:

2 2 \ 7t

=T gy = 1 (]9“"3) dx (74)

Integrando para todo o raio interno do condutor:

Aimt = / dn =1 (75)
0 8
Portanto, voltando na defini¢ao de indutéancia:
Aint _ e
1 8T
onde L;y; é a indutancia interna ao condutor [H/m)].

Lint -

Até aqui foi apresentada a indutancia interna de um condutor. Porém, a indutan-
cia total de um condutor é composta pela contribuicao da indutancia interna e externa
do mesmo. Cabe ressaltar que a induténcia interna foi calculada considerando-se uma
distribuicao uniforme de corrente, o que nao é verdade com a consideracao do efeito pe-
licular. O efeito pelicular é apresentado na Secdo 5.2. A seguir, é apresentado o calculo

da indutancia externa do condutor.
5.1.2.2 Indutancia Série Externa

Referindo-se novamente a Figura 22 é possivel fazer uma andlise semelhante a feita
para o calculo da indutancia série interna ao condutor. Ou seja, admitindo que a corrente

esteja concentrada na superficie do condutor:

Hy = (77)

By = pH, = 5—~ (78)
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onde fp é a permeabilidade magnética do espago livre (aproximagdo para a permea-
bilidade magnética do meio ao redor do condutor).
De forma analoga, o fluxo d¢ e o fluxo concatenado d\ podem ser calculados, respec-

tivamente, de forma analoga aos fluxos interiores ao condutor:
do= By =" (1) ay (79)
Y 27 \y

d\ = do (80)

O fluxo concatenado por metro, d\, é igual ao fluxo d¢ pois o fluxo externo concatena
toda a corrente do condutor apenas uma vez.

O fluxo externo total é obtido integrando o fluxo concatenado entre D1 e D2:

Ho Dl)
= =-—IIn 1
ve= [ =g (i @

Portanto, o fluxo externo total entre a superficie do condutor e um ponto D distante

do condutor é dado por:

D D
Aeww = [ dA=E21n () (82)

,
onde r é o raio do condutor e D a distancia até o ponto D.
Somando os fluxos concatenados interno e externo, obtem-se o fluxo concatenado total

pelo condutor:

I/ phrin D 1 D
)\znt + )\ea:t MO (Iu ! + ln ()) = MO ln ( ) (83)

or 4 r o e~ Hrint/4y

onde i, € & permeabilidade relativa do material condutor.

A induténcia total de um condutor cilindrico, sélido e infinitamente longo agora pode
ser obtida dividindo-se o fluxo total concatenado pelo condutor pela corrente que o atra-

vessa:

/\int + )\e:vt ,u() ( D )
Ligp = ——— l 84
tot I RMG (84)

onde RMG = e Frnt/4y é o raio médio geométrico do condutor. O RMG pode ser
entendido como o raio de um condutor ficticio que nao possui fluxo interno mas possui a

mesma indutancia do condutor de raio r.
5.1.2.3 Indutancia de uma linha monofasica a dois condutores

A Figura 23 apresenta a secao transversal de dois condutores solidos em paralelo,
percorridos por correntes de mesma magnitude porém em sentidos opostos (um condutor

é retorno de corrente para o outro).
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Figura 23 — Se¢ao transversal de dois condutores percorridos por correntes em sentidos opostos.

> -

> -

> X P X <
.

> -

- ) >
- >
-« >
-« >

Fonte: adaptado de (STEVENSON, 1986)

Da Figura 23 é possivel notar que o fluxo concatenado pelo condutor A em um ponto
P genérico é devido a corrente que flui em A e a corrente que flui em B. O mesmo ocorrre

para o condutor B. Logo:

Aap = Aaap + Aapp (85)

ABp = ABBp + ApAp (86)

E, utilizando os conceitos apresentandos anteriormente para indutancia externa pode-

se calcular cada parcela de fluxo concatenado:

0 Dap
=—]1
Aap =5 I (RMGA (87)
D
= Lo () -
D
Apap = —%HH < 5P> (89)
Ho Dgpp )
Aomp = PO (282
BBP = o i (RMGB (90)

Logo, o fluxo concatenado total no ponto genérico P é dado por:

Ho D?
Ap = A A A A =—7]1 91
P AAP T AaBp + ABap + ABBp or n (RMGARMGB> (91)
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Para RMG 4 = RMGp a indutancia de uma fase do circuito é dada por:

. A B o D
Li=7="l <RMG’> (92)

Esse calculo ¢ 1til quando considera-se que o condutor de retorno é uma imagem do

outro condutor sob a terra a uma altura H do solo (Figura 24).

Figura 24 — Secao transversal de dois condutores percorridos por correntes em sentidos opostos com
imagem sob a terra.

"\ Superficie terrestre

2H
YooY oYY (® ) S W
Iy
Fonte: adapta;o de (STEVENSON, 1986)
Logo, a indutancia propria da linha é calculada de forma analoga:
-2

A partir do do desenvolvimento proposto, é possivel generalizar o calculo das indu-
tancias da linha para n condutores distantes h; do solo, distantes D;; de si mesmos e
distantes D;; de suas imagens (Figura 25).
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Figura 25 — Distancias entre diversos condutores para calculo de indutéancia.

2h,

Superficie terrestre :

Fonte: adaptado de (STEVENSON, 1986)

>\a Laa Lab Lac Lad [a
Mol Loa Lop Loe Lea| | 1o (94)
>\c Lca ch Lcc Lcd [c
Ad Lio Lay Lac Laa| [1a
onde,
I 2h D’ D D’ i
In A In—AB n—AC In—AD
RMG 4 Dap D 4c Dap
Laa Lab Lac Lad lnD/BA n 2hB DIBC n IBD
Lba Lbb Lbc Lbd :@ Dgpa RMGB DBC Dgp (95)
Lca ch Lcc Lcd 27 n /CA n /C’B In 2h0 lnDéjD
Lgo Lay Lge Lag DICA D/CB R]\{GC 127}(;1:)
l DA l DB l DC l D
| "Doa Doz 'Dpe | RMGp]

5.1.3 Influéncia do solo na impedancia

Segundo Carson (apud KERSTING; GREEN, 2011) a corrente que retorna pela terra

influencia tanto na impedancia propria quanto mtutua de uma linha de transmissao aérea.

O autor apresenta um equacionamento baseado em séries infinitas que torna mais precisa

a impedancia de uma linha:
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impedancia prépria [Q2/milhal:

Zii = (Rii + ARy;) + jw(Ly + ALy) (96)
Zi = Ris+ Py 4w + 20K [In—1 4 90), (97)
A 271 1 W w n i
J RMG,
impedancia mitua [2/milhal:

D'
Zij = Pjdw + j2wK (ln DU + 2@;,-) (99)

]

onde K = 0,16093471073
R;; é a resisténcia série previamente calculada;
AR;; € a correcao de Carson na resisténcia série devido a influéncia da terra;
L;; é a indutancia prépria previamente calculada;
AL, é a correcao de Carson na induténcia prépria devido a influéncia da terra;
L;; é a indutancia muitua previamente calculada;
AL;j é a correcao de Carson na indutancia mitua devido a influéncia da terra;
P é um fator de acréscimo calculado pela série de Carson e

@ ¢ um fator de acréscimo calculado pela série de Carson.

Com as distancias dadas em [ft]:

k2 20, 2
P, = T kijcos(6;;) + L(J) (O, 6728 + In )
8 3\/_ 16 kij (100)
2 3 4
Vg ij )
+6 0;;sen(0;;) + 45\/5003(392]) 1536008(40”)
2 1 Tk, k2.
k43 0, sen(46;;) — k?j 0s0i) (1, 2 11 0895
BETRCE 384 Yy

onde
0;; ¢ o angulo entre os segmentos que ligam o condutor ¢ a sua imagem e a imagem

do condutor j ;

kij = 8,565 10-4D;j\ﬁ
p

f ¢é a frequéncia ;

p ¢é a resistividade do solo [Q.m].
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Para resistividade nula do solo as equagoes (97) e (99) tornam-se idénticas a equagao
(95).
Kersting e Green (2011) recomenda a utilizagdo de poucos termos das corregoes de

Carson. Segundo o autor, o uso dos primeiros termos ja garante uma boa aproximacao.

5.1.4 Capacitancia em derivagao

Utilizando a propriedade dual entre tensao e corrente, campo magnético e campo elé-
trico, indutor e capacitor, pode-se realizar o desenvolvimento do célculo das capacitancias
em derivagao da linha de forma andloga a feita para indutancia série.

Assim como o fluxo concatenado se relaciona com a corrente no condutor através da
indutancia, a tensao V no condutor se relaciona com as cargas ¢ nele através do inverso

da capacitancia C'. Ou seja:

VI=I[Plld < [Pl=[C]" (102)

A matriz P, chamada de matriz de coeficientes de potencial, é calculada de forma dual

a matriz L:
Vi Py P Pis Pu| ¢
V- Py Py Py P
2| _ 21 22 23 24| |42 (103)
Vs Py Py Pss Psal| |g3
Vi Pn P Pz Pul| |
sendo,
i 2h D) D) D),
in ! In—12 In—=13 n—4
RMGl D12 D13 D14
Py P Pz Py nDiél In 2hs nD—/% nD—§4
Py Py Pay Py 1 Doy RMG@G, Dys Dy, 1
" 2re D, D! oh D! (104)
P31 Psp Ps3 Py e e n2s2 g, A 123
P41 P42 P43 P44 D31 D32 RMG3 D34
/ ! D/ 2h
n& n% In=% In .
L Dy Dy Dy3 RMG, ]

onde € é a permissividade elétrica do meio.

5.2 Efeito Pelicular

Toda essa segao é baseada em (ZABORSZKY; RITTENHOUSE, 1954).

Para ilustrar o efeito pelicular em um condutor cilindrico, sélido e de comprimento

infinito, considera-se a Figura 26, em coodernadas cilindricas (z, ¢, z).
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Figura 26 — Densidade de corrente, campo elétrico e campo magnético ao longo de um condutor cilindrico,

sélido e de comprimento infinito.

Fonte: adaptado de (ZABORSZKY; RITTENHOUSE, 1954)

onde H(z,t) é a intensidade de campo magnético [A/m]| em funcdo do tempo e da
distancia do centro do condutor.

K(z,t) é a intensidade de campo elétrico [V/m] em fungao do tempo e da distancia do
centro do condutor.

s(x,t) é a densidade de corrente [A/m?] em funcao do tempo e da distancia do centro do
condutor.

Pela Figura 26 ¢ possivel notar que o fluxo magnético interno ao cilindro é concéntrico
ao eixo z do mesmo. Cada porc¢ao dx do cilindro concatena uma mesma parcela de fluxo.
Logo, o centro do condutor, por ser mais interno ao cilindro, concatena as suas préprias
linhas de fluxo mais as linhas de fluxo que cada porcao cilindrica do condutor induz.
Portanto, o fluxo concatenado no centro do condutor é maior do que na superficie. Isso
significa que ao longo do condutor, a tensao induzida na parte central do cilindro sera
maior do que a tensao induzida na superficie. Porém, a queda de tensdao ao longo do
cilindro deve ser a mesma, tanto préximo da superficie quanto no centro do condutor.
Dessa forma, a densidade de corrente na superficie do condutor torna-se maior do que no
centro de forma que a queda de tensao ohmica na superficie compense a tensao induzida
no centro, restaurando assim a uniformidade da tensdo na secao transversal do condutor.
Como a queda de tensao por efeito ohmico e por tensao induzida estao fora de fase, espera-
se que o efeito pelicular tenha influéncia tanto sobre a resisténcia do condutor quanto
sobre a indutancia do mesmo, ja que a densidade de corrente variard em magnitude e em

fase. Assumindo que o condutor é infinito e o material é ndo magnetizado as equagoes
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diferenciais de Maxwell se tornam:

O = PJOE (105)
10

0H
Diferenciando a equagao (106) com relagao ao tempo e substituindo o na equacao
(105), resulta:

110 ( 0K 0s
—— — — = — 1
o T Ox (x ox ) ot (107)
Pela lei de Ohm:
K = ps (108)

Sendo p a resistividade do material do condutor.

Substituindo (108) e (107), realizando a diferenciacao e rearranjando a equagao, tem-

Se:

+ -2 -2 =9 (109)

Assumindo corrente alternada em regime permanente, s(z,t) pode ser representada

em notagao complexa:

s(x,t) = V2Re ‘s(az)ej“t‘ (110)

onde
s(x) = s(x)el¥@ (111)

s(z) é o valor rms da densidade de corrente e 1(x) é o angulo de fase na distancia «
do centro do condutor.
Reescrevendo a equagao (109) com as representagoes das equagoes (110) e (111), tem-

Se:

d*s(x)  1ds(z) wup
— -7 =0 112
AR i s(z) (112)
A equacao diferencial (112) é conhecida com equacao de Bessel de ordem zero. Ela
determina a variacao da densidade de corrente complexa entre o centro do condutor e a

superficie do mesmo. Sua solucao genérica é:

s(x) = AJy(kx) + BYy(kx) (113)
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onde, k? = —jebe

A e B sao constantes arbitrdrias e

Jo(kz) e Yy(kx) sdo fungdes de Bessel de ordem zero e de primeira e segunda espécies,

respectivamente.
Em x = 0:
so =80, Jo(0)=1 e ¥5(0) = o0 (114)
Logo,
B=0e A=sg (115)
Entao,
s(z) = sgJo(kx) (116)

Logo, para encontrar a corrente total no condutor, basta integrar a densidade de

corrente por todo o raio r do cilindro:

27TSO

2
50 —2a;(kr) (117)

I =2ms /r Jo(kz)xdr = [z Ji(kz)]y =
0

Onde J;(kz) é a fungdo de Bessel de primeira ordem da primeira espécie.

Portanto, sy pode ser calculada como:

I k k

_ L . 118
T o k) U () (118)
Substituindo (118) em (116), tem-se:
— Smed ™ 7 /7 N\ 11
S0 = Smed 7 (k) (119)

Dado que as fungoes Jy(kx) e Ji(kz) retornam valores complexos com kx complexo,

é util representa-las de forma complexa:

Jo(kz) = berg(mx) + jbeig(mz) = My(ma)eif(me)

. 120
Ji(kx) = ber;(ma) + jbei;(mz) = M;(ma)el?(m=) (120)

onde, m? = jk2.
A seguir, tem-se a queda de tensdao por unidade de comprimento na superficie do

condutor:

1 ng(k?T)

~ on” Ji(kr) (121)
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Como descrito pela equagao (64), podemos substituir a resisténcia CC na equagao,

dado que a 4rea da condutor é wa?:

. . I J()(k"f’)
Vi =ps(r) = 27ka; 7, (k) (122)
1 Moy(mr) 3
V; = 2IRccmr ACT 4 <90(m7‘) O1(mr) + 1 ) (123)
Logo,
_ Vi _ g mr My(mr) _ 37
2= = R > My (mr) Z(Ho(mr) 01 (mr) + 1 ) (124)

onde z; é a impedancia interna do condutor.

A parte real de z; é igual a resisténcia interna do condutor (R.,); a parte imagindria,

igual a reaténcia indutiva interna do condutor (X.q)-

Portanto,
. mr My(mr) ( 37‘(‘) B
R., = R.. > My (mr) cos | Op(mr) — 01 (mr) + 1) = k.R.. (125)
e
B . mr My(mr) ( 37T>
Xea = ksXee = Ree > My (mr) sen ( Op(mr) — Oy (mr) + 1 (126)

Onde x.. € a reatancia indutiva interna do condutor sem consideragao do efeito peli-

cular. Ou seja, Yee = w@/mm
2r 4

E, voltando na equagado (83), observamos que, se a indutincia interna do condutor
¢ afetada pelo efeito pelicular, o préprio RMG do condutor também sera afetado na

proporcao k,. Logo, o RMG deve ser recalculado considerando também o efeito pelicular:

—ks Hrint

RMG,, =re 4 (127)

A Figura 27 ilustra o efeito pelicular sobre a resisténcia, indutancia e raio médio

geométrico para um dado condutor.
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Figura 27 — Variagdo na frequéncia das razoes da resisténcia, indutancia interna e raio médio geométrico

com relacdo aos seus valores CC.
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Fonte: o autor

Pela Figura 27 ¢é possivel notar que o efeito pelicular aumenta a resisténcia e diminui

a indutancia.

Para condutores que nao sao macigos, porém possuem raio interno b e raio externo
a, formando uma casca condutora (como alguns cabos), as constantes A e B das fungoes
de Bessel da equacao (113) ndo serdo zero, resultando em uma impedéncia interna com

formulacao mais complexa. Nesse caso, a impedancia interna é dada por:

m(a+b)(a — b) Jo(ka)Vi(kb) — Y(ka)Ji (kD)
20 Si(kb)Yi(ka) — Jy(ka)V: (kD)

zi = Re. (128)

5.3 Transposicao

Tanto para indutancia série quanto para capacitancia inversa é imediato perceber
que quando as distancias entre os condutores sao diferentes, as componentes mutuas
também serao diferentes. O mesmo ocorre quando as alturas entre os condutores e o
solo sao diferentes, alterando as indutancias e capacitancias préprias. Os termos mutuos

distintos podem desbalancear as tensoes e correntes do sistema porém a correcao pode
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ser feita através da transposicao dos condutores. Para uma sistema com n conjunto de
condutores, deve-se realizar a transposicao de suas linhas ou cabos n vezes, a fim de

igualar as componentes mituas e proprias de indutancias e capacitancias.

Para um sistema exemplo com quatro condutores tem-se um exemplo para indutancia

propria:

— 1
Ly, = —(Li1 + Log + Lss + Lya)

4
) @ln oh, (129)
2r  RM@G
onde h, = v/hihaohghy é a altura média geométrica.
e para indutancia muatua:
— 1 D!
L12 = *(ng —I— L23 —|— L34 + L41) = @lnl (130)
4 2r D,

onde

Dl = {*/ Dy, D4 D5, DYy é a distancia média geométrica entre condutor e imagem;

D,, = \/D12D23D3,Dy; é a distdncia média geométrica entre condutores.

O mesmo desenvolvimento é aplicavel as capacitancias inversas.

5.4 Reducao de Kron

Em calculos de parametros elétricos também é necessario considerar a influéncia que

tanto cabos guarda quanto conjuntos de condutores causam no circuito.

A Figura 28 apresenta um exemplo de torre genérica. Pode-se considerar sua utilizagao
em sistemas HVDC.
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Figura 28 — Distancias entre diversos condutores para cilculo de indutancia.

Cabo guarda

Conjunto Conjunto
Pdlo 1 Polo 2

Fonte: o autor

Na Figura 28 pode-se notar que um arranjo diferente de condutores em conjunto ou a
presenca de cabos guarda interferird no calculo dos parametros elétricos da linha. Logo, é
necessario incorporar a influéncia de tais elementos nas matrizes de parametros elétricos
previamente calculados.

A reducdo de Kron pode ser aplicada quando deseja-se incorporar elementos de uma

determinada matriz nos demais elementos dessa matriz. Ou seja, dado o sistema:

b Ay A
1 _ 11 12| |21 (131)
by Agr Aga| |72
Efetuando o produto das matrizes:
bl = Aul’l + A12I2
(132)
b2 = A21x1 —+ A22$2
To = A2_21(b2 — Agll‘l) (133)
Substituindo (133) em (132):
by = Ay + A Ay (by — Agyay) (134)

Rearranjando:

bl — A12A;21b2 = (All - A12A521A21)x1 (135)
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Para by = 0:

bl = (AH — A12A2_21A21)ZE1 (136)

Logo, pode-se reescrever a equagao (131) na forma:

by = Az, (137)
onde A = A11 — A12A2_21A21

5.4.1 Influéncia dos cabos guarda

Sabe-se que indutancia é a razao entre a tensao sobre um elemento e taxa de variagao
da corrente que percorre o mesmo.
Portanto, é possivel escrever de forma semelhante & equagao (94) a rela¢do entre tensao

e derivada de corrente nos condutores e nos cabos guarda. Ou seja:

[[j[c]f’(’:]d]] (138)

[‘/::ond]
[Vol

[Lcond] [Lcond—O]
[LO—cond] [LO]

onde
[Viona] é 0 vetor de tensdes nos condutores;
[Vo] é o vetor de tensoes nos cabos guarda;
[Leona) ¢ @ matriz de induténcias nos condutores;
[Leond—o] € [Lo—cona) sd0 as matrizes de indutdncias mituas entre os condutores e os cabos
guarda e entre os cabos guada e os condutores, respectivamente;
[Lo] ¢ a matriz de induténcias dos cabos guarda;
[jcond] é o vetor de derivadas das correntes nos condutores e
[Io] é é o vetor de derivadas das correntes nos cabos guarda.
Por simetria da matriz de pardmetros, sabe-se que [Leona—o0] = [Lo—cond]”- E, como os
cabos guarda sao aterrados: [Vp] = [0].

Dessa forma, [Vp] substitui o termo by na equagao (131). Logo:

h/cond] - [Leqv][jcond] (139)

onde [Lego] = [Leona) = [Leond—o][Lo] ™ [Lo—cond]

O mesmo é valido para a matriz de capacitancias inversas:

[‘/cond] - [Peqv] [Qcond] (140)

onde [Peqv] - [Pcond] - [Pcond—O] [PO]il[PO—cond]
O mesmo nao necessita ser aplicado para a matriz de resisténcias pois, como [Reonq—o] =

[Ro-cond]” = [0] , [Regu] = [Reond]-
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5.4.2 Influéncia de conjuntos de condutores

A incorporagao da influéncia de conjuntos de condutores é feita de forma analoga a
incorporacao da influéncia de cabos guarda.
Supondo poélos com um conjunto de dois condutores tem-se, para a matriz de indu-

tancias:

[Lr]  [Lk—m]
(L] [Lum)

[5:;]1] .

onde
[Vk] € o vetor de tensdes no conjunto k;
[Vium] € 0 vetor de tensdes no conjunto m;
[Lj] é a matriz de induténcias do conjunto k. [Ly_,,] e [Ly_x] sdo as matrizes de indu-
tancias mutuas entre os conjuntos k e n e os conjuntos n e k, respectivamente;
[L,,] é a matriz de indutancias do conjunto m;

[I,.1] é o vetor de derivadas das correntes do conjunto k e
[[m] é é 0 vetor de derivadas das correntes do conjunto m.

Por simetria da matriz de pardmetros, sabe-se que [Ly_ ;] = [Lyi]T. E, como as
tensdes em um mesmo conjunto sao iguais, pode-se escrever: [V,x] — [Vim] = [0]. Fazendo
a segunda linha da matriz da equagao (142) como sendo a segunda subtraida da primeira

linha, resulta em:

[Vaa] 4] L] [ ], ] 142)
[mek] - [Lk] [Lm - [kam]] [[nm - [nk]

Para recuperar a simetria da matriz, basta realizar a mesma operagao com as colunas,

fazendo a segunda coluna como sendo a segunda subtraida da primeira coluna:

[Vau] [L4] (L] = L] u‘nu] (143)

(0] [Lon—k] = [Li]  [Ln] = [Li-m] = [Lm—i] + [L&] | | [0]

Dessa forma, [V,x] — [Vim] substitui o termo be na equagao (131). Logo:
[Vn] - [Leqv][jn] (144)

onde [Legs] = [Li] = (Liom] = [La] ) ((Lin] = (L] = Lo + [4)) " (Lons] — (L))

O mesmo é valido para a matriz de capacitancias inversas:

[Vn] = [Peqv][Qn] (145)

onde

[Pege] = [P = ([Pem] = [P]) ([P] = [Phom] = [Prt] + [P]) ([Pons] = [P3])
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E para a matriz de resisténcias:

[Reg) = [Re] = (IRicm] = [Ri) ([Ron] = [Ricrn] = [Rout] + [Ri]) " ([Rrns] — [Ra))

5.5 Calculo de Parametros de Cabos

O célculo de pardmetros de cabos de transmissao possui uma formulagao mais com-
plexa do que o cédlculo de parametros de linhas de transmissao. A formulagao se torna

mais complexa, entre outros, por dois principais motivos:

a) existem diversos tipos de layouts de cabos;

b) os revestimentos do condutor (blindagem, camadas de isolagao e armadura) aco-

plamento entre si, seja por campo elétrico ou campo magnético.

Ou seja, no célculo de parametros de linhas de transmissao ¢ apenas necessario analisar
a impedancia propria do condutor e a mutua entre um condutor e outro. No célculo de
parametros de cabos de transmissao o préprio calculo da impedancia prépria do cabo ja
apresenta impedancias mutuas entre as camadas que revestem o condutor. Portanto, o
desenvolvimento apresentado nessa secao se concentrara em analisar os dois tipos de cabo
mais citados na literatura, quais sejam: cabos single-core e cabos pipe-type (AMETANI,
1980; DOMMEL, 1996; GUSTAVSEN; SLETBAK; HENRIKSEN, 1995). Em especial, a anélise

serd realizada sobre o cabo single-core, por sua maior aplicagdo em sistemas HVDC.

Apesar dos calculos apresentados a seguir resultarem em impedancias (o que nao faz
sentido para operagao em corrente continua) ainda sim os mesmos sao validos pois, em
eventos transitérios surgem componentes de frequéncia diferentes de zero pelo sistema
e porque das impedancias apresentadas podem ser facilmente extraidas as indutancias

tomando-se a parte imaginaria das mesmas e dividindo-se pela frequéncia complexa s.

Todo o desenvolvimento dessa se¢ao ¢ baseado em Ametani (1980) e Dommel (1996).

5.5.1 Cabo single-core

A Figura 29 apresenta um exemplo de cabo do tipo single-core:

Pela Figura 29 é possivel notar que o condutor é envolto por camadas isolantes, blin-
dagens, armadura e demais involucros. A Figura 31 descreve um exemplo de camadas de

revestimento e a Figura 30 apresenta a secao transversal desse tipo de cabo:
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Figura 29 — Exemplo de cabo do tipo single-core.

izia

i i

T e

Fonte: (ABB, 2006)

Figura 30 — Se¢ao transversal de um cabo do tipo single-core.

nucleo (p4, Wy, €1)
isolador 1 (&)

blindagem (p., U2, €2)

isolador 2 (g;,)
armadura (ps, M3, €3)

isolador 3 (g;3)

Fonte: adaptado de (AMETANTI, 1980)

Pela Figura 30 ¢ possivel notar que cada constituinte do cabo possui uma resistividade

p, uma permeabilidade p e uma permissividade € especificos, tornando o cabo um elemento
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Figura 31 — Exemplo de revestimentos de um cabo do tipo single-core.

Condutor

Cobre

Camada do condutor
Polimero semu-condutor

Isolacido

Camada de Isolacio

Fita de expansio
Involucro de liga de chumbo

Revestimento interno
polietileno

Armadura de Tracio
duas camadas

Cobertura

Fonte: (ALMEIDA, 2011)

estratificado. A partir dos dados da Figura 30 é possivel prosseguir com o equacionamento

dos parametros do cabo single-core.

5.5.1.1 Impedancias

A matriz de impedéancias [Z] de um cabo de um sistema de transmissao ¢ dada pela

equagao (146):

2] = [Zi] + [%0]

onde [Z;] é a matriz de impedéncias préprias do cabo e

(146)

[Zo] é a matriz de impedancias do espago entorno do cabo (ar ou superficie terrestre).

Se o cabo é composto por nicleo, blindagem e armadura, a matriz de impedancias

proprias do j-ésimo cabo ¢é dada por:

an anj Znaj

[ZZ]} - anj ij

Znaj Zbaj

onde

Zbaj
Lai

o subindice j se refere ao j-ésimo cabo do sistema;

o subindice n se refere ao nicleo do cabo;

(147)
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o subindice b se refere a blindagem do cabo e
o subindice a se refere a armadura do cabo;

Zy; ¢ a impedancia prépria do nucleo:

Znj = Znp + Zba T Zaa — 2%2m — 223, (148)

Zy; € a impedancia propria da blindagem:

ij = Zpg + Zaa — 223m (149)

Zg4j ¢ a impedancia prépria da armadura:

Zaj = Za4 (150)

Zny; € a impedancia mutua entre a o nicleo e a blindagem:

anj = Zpqg + Zas — Zom — 2Z3m (151)

Zpaj € @ impedancia mitua entre a blindagem e a armadura:

Zbaj = Znaj (152)

Znaj € a impedancia mutua entre o nicleo e a armadura:

Znaj = Za4 — Z3m (153)
com
Zny = Z11 + 212 + 29;
Zha = Z90 T 223 + Z3; (154)
Zaa = 230 t 234

Os termos intermediarios utilizados nas equagoes (148) a (154) sdo apresentados a
seguir:

z11 € a impedancia propria da superficie externa do ntcleo:

1 = T () Ki(o) + Kolas) (a1 (155)

z19 € a impedancia do isolador externo ao nucleo:

SHoftil ;T3
= In —= 156
12 2 T9 (156)
z9; € a impedancia prépria da superficie interna da blindagem:
Sploptz 1 ( )
i = I K K, I 157
Z2 97 13Dy o(@3) K1 (24) + Ko(zs)[1(z4) (157)
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Zom € a impedancia mutua da blindagem:

P2
.y = ——————— 158
2 27T7”37"4D2 ( )
z90 € a impedancia prépria da superficie externa da blindagem:
Spope 1 ( )
= 1 K K I 159
220 o1 24Dy o(74) K1(23) + Ko(24) 11 (23) (159)
293 ¢ a impedancia do isolador externo a blindagem:
29y = SHOHi2 4, TS (160)
T4
z3; € a impedancia prépria da superficie interna da armadura:
Spops 1 ( )
i = 1 K K I 161
Z3 o7 1Ds o(@5)K1(ws) + Ko(ws)1(ze) (161)
Z3m € a impedancia mutua da armadura:
P3
= — 162
=3 27T7’5T’6D3 ( )
z30 € a impedancia prépria da superficie externa da armadura:
Spops 1 ( )
= 1 K K I 163
230 or  zoDs o(w6) K1 (x5) + Ko(we) 1 (75) (163)
z34 € a impedancia do isolador externo a armadura:
Spofiz  T7
= In — 164
234 o n re (164)
onde
D1 = ]1(I2>K1([E1) — ]1(I1)K1(l’2)
Dy = [1($4)K1(5173) - [1(563)K1(5C4)
D3 = I (x¢) K1(w5) — I1(w5) K1 (w6)
T = B/
61 =r Hop1
p1
_ 1 (165)
N
By =gy 2
Bi =[R2
Bs =3 ’u—zg)@
Bo = o,/
Os termos Io(z), I1(z), Ko(x) e Ki(x) referem-se a fungoes de Bessel calculadas sob o

parametro x.
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Quando o cabo nao possui armadura, a matriz da equagao (147) se reduz a:

i Db
2z = | (166)
anj ij
onde
Zn' = Znpp + 213 — 222m
Zyj = zs3 (167)
anj = Zs3 — Z2m
e
Zs3 = %20 1 223 (168)

Quando o cabo nao possui nem armadura nem blindagem, a matriz da equagao (147)

se reduz a:

(Zij) = Znj = 211 + 212 (169)

A impedéancia de retorno por terra Zy do j-ésimo cabo em relacao ao k-ésimo cabo é

dada por:
[Zo11]  [Zo12] [Zo1n)
[ZO] _ [Z(:)12] [Z(?QQ] . [Z()Qn] (170)
[Zotn]) [Zoon] -+ [Zonn)

onde as submatrizes da matriz [Zy] possuem todos elementos iguais:

[ZOjk}: Zojk  Zojk  Zojk (171)

Z0ii| = | Z0ss Zogi Zoss (172)

Quando o cabo ndo possui armadura, as matrizes [Zyjx| € [Zo;;] sdo reduzidas para
matrizes 2x2 com todos os elementos iguais a Zy;, e Zy;;, respectivamente. E quando o
cabo nao possui nem armadura nem blindagem, a matriz [Zy;;] ¢ reduzida para somente
ZOjk-

A impedancia de retorno por terra é dificil de ser avaliada tanto numericamente quanto

analiticamente como mostra Dommel (1996).
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Baseando-se nas equagoes de Pollaczek, Dommel (1996) avalia Zy;, como:

2

pm —(hj+hp)Va2+m?
Zoje = 2 | Ky(md) — Ko(mD) +/ o da 173
ok = o | Holmd) = Kol lal + V% + m? a73)
me (2h)\/0¢2+m2 R
Zoy = 225 | Ko(md) — Ko(mD) +/ e*Rda, 174
077 0( ) 0( ’a| i \/m ( )
onde
d ¢ a distancia entre o condutor j e o condutor k;
D é a distancia entre o condutor j e a imagem do condutor k acima da superficie;
m = jw% ¢ um parametro referente a profundidade de penetracao de onda no cabo e
a é uma constante de intregracao.
Wedepohl e Wilcox (1973) traz uma aproximagcao:
2
pm fymd 2
2
pm ymR 4 >
Zyij=—|—1In 0.5 — -mh 176
05 = Ton ( g U (176)

onde

~ € a constante de Euler e £ é a soma das profundidades de penetracao dos dois cabos;
h é a profundidade em que o cabo esta enterrado; p ¢é a resistividade do solo e R ¢é o raio

mais externo do cabo.

Segundo (DOMMEL, 1996) as equagoes (175) e (176) aproximam as equagoes (173) e

(174) com erros menores que 1% para frequéncias até 100 kHz.

Um corte longitudinal no cabo tipo single-core reune as impedancias apresentadas

acima (Figura 32).
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Figura 32 — Secdo longitudinal de um cabo do tipo single-core com representacio de impedéncias.

Ax
Z11

s | C|€ 0

y isolador 1
Z Z;
# blindagem
Z
Zos isolador 2
§ ZSi g
armaaqdura
ZSm Z30
Zsy isolador 3
terra
Zo

Fonte: adaptado de (AMETANI, 1980)

No corte da Figura 32, foi apresentado apenas a metade do cabo no corte (centro para
baixo). Sabe-se que todas as camadas estdo circundando o niicleo, mas apenas as partes
que estao do centro para baixo foram representadas, por simplificacao.

Através do desenvolvimento apresentado nessa subsecao, péde-se notar que a consi-
deracao do efeito pelicular apresentado na Secao 5.2 influencia fortemente no desenvolvi-
mento das equacoes de impedancias proprias dos condutores dos cabos. Tal desenvolvi-

mento confirma o seu objetivo, que é apresentar um modelo transitério do cabo.
5.5.1.2 Capacitancias em derivagao

Semelhante desenvolvimento ocorre para o célculo das capacitancias em derivacao.
Assim como no calculo de pardmetros de linhas, ao invés de calcular diretamente as
capacitancias em derivacdo, sera calculado o parametro P = C~!; onde P é a matriz de
coeficientes de potencial. Segundo Ametani (1980) a matriz de coeficientes de potencial
de cabos é dada por:

Para cabos aéreos:

[P] = [P] + [P] (177)

Para cabos subterraneos:

[P] = [P] (178)
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onde [P;] é a matriz de coeficientes de potencial interna ao cabo.

P 0 ... 0
pl=1. (179)
0 0 [P

onde o indice ¢ indica que a matriz é de parametros internos ao cabo e o indice n
refere-se ao n-ésimo cabo do sistema.

Pode-se perceber que os elementos fora da diagonal da matriz [P;] sdo nulos. Isso
ocorre pois o acoplamento entre os condutores é considerado pela matriz [P], onde [Py] é

a matriz de coeficientes de potencial do sistema no ar.

[Poi]  [Fore] -+ [Ponl
[Po1n] [Pozn] -+ [Ponn)

onde as submatrizes da matriz [Py] possuem todos elementos iguais:

Fojj Pojj Fojj
[Pojs] = (P Poji oy (181)

e
Poj Pojr Poj
[Pojk] = | Poj Poji. Pojk (182)
Poji Pojr Pojk
com

(183)

onde o indice j faz referéncia ao j-ésimo cabo do sistema; o indice k faz referéncia ao
k-ésimo cabo do sistema; h; é a distancia do j-ésimo cabo ao solo; D; ¢ a distancia entre
0 j-ésimo cabo e o k-ésimo cabo e D, ¢é a distancia entre o j-ésimo cabo e a imagem do

k-ésimo cabo.
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Para cabos subterraneos, basta calcular matriz de coeficientes de potencial interna a

cada cabo:
Fej+ Py + Faj Poj+ Foj P
[Pjl=| Py+P,; Py+Py; Py (184)
P, P, P,
onde

[ m(rf”)
277'6062‘1 9

[ ln(r5> (185)

27'('60 €2 T4

P, o= m(”)
277'6062‘3 Te

com P., P, e P, calculados para o j-ésimo cabo.

E, de forma anéloga & impedéncia, quando o cabo nao possui armadura, a matriz [ P;;]

¢é reduzida para:

(186)

e, quando o cabo nao possui nem blindagem nem armadura, a matriz [P;;] é reduzida

para:

[Pis] = Fej (187)

5.5.2 Cabo pipe-type

Os cabos do tipo pipe sao assim classificados por serem envoltos por um cilindro

metalico, como mostra a Figura 33.
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Figura 33 — Exemplo de cabo do tipo pipe.

P

Fonte: (KIRCHNER, 2006)

Os cabos do tipo pipe necessitam de um novo calculo de parametros elétricos por
terem uma disposi¢ao assimétrica dentro do cilindro metéalico e por serem compostos, via
de regra, por um conjunto de trés cabos em um mesmo cilindro metéalico. Apds consulta a
literatura, nao foi encontrada aplicagao de cabos do tipo pipe assimétricos com multiplos
condutores em sistemas HVDC. Portanto, o cdlculo de seus parametros foge do escopo
desse trabalho. O autor recomenda as referéncias Ametani (1980) e Dommel (1996) para

uma analise completa.
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CAPITULO

Técnicas Computacionais Empregadas
na Solucao de Transitdrios

Eletromagnéticos

A teoria apresentada no Capitulo 4 faz uso de intimeras equagdes diferenciais para
modelar os elementos de uma linha de transmissao. Porém, como tais equacoes sao
analfticas, elas ndo podem ser resolvidas por um computador. E necessdrio portanto que
essas fungoes sejam discretizadas para que um computador as resolva de forma numeérica.
Por isso ¢é necessario empregar técnicas computacionais que sejam precisas e eficientes ao
reatratar os elementos fisicos.

Uma ferramenta constantemente usada na modelagem de elementos de sistemas elé-
tricos é o uso de integrais. Na literatura estao presentes diversas técnicas para resolucao
numeérica das integrais. As técnicas apresentadas a seguir foram extraidas de Watson e
Arrillaga (2003):

Seja a funcao:

t+At
2t + At) = w(t) + / F(t)dt (188)
t
A integral da equagao (188) pode ser calculada de forma numérica, por aproximagao,
pelos seguintes métodos:

Método de Integracao Trapezoidal:

At

x(t+ A1) = a(t) + [f(2(t),t) + fla(t + Ab), £ + At))] (189)
Método Regressivo de Euler:
z(t+ At) = z(t) + At f(z(t + At), t + At) (190)
Runge-Kutta de quarta ordem:
x(t + At) = z(t) + At lkl + 11@2 + lkg + 1l€4 (191)

6 3 3 6
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K z (192)
t t
b = 1 (s + Gty + )
Adams-Bashforth de terceira ordem:
23 16
ot + AD = a(t) + At [mf(m), t) = o (ot — A1), £ — A
+152f(x(t — 2At),t — 2At) (193)

Gear de segunda ordem:

(t+ At) = gm(t) _ ;x(t - At)QSAtf(a:(t + A, £+ A (194)

Como apresentado acima, nao sdo poucas as propostas de solucdo numérica de inte-
grais. Porém serd dada continuidade apenas com o Método de Integracao Trapezoidal por
ser ele o utilizado no software de simulacao transitéria como o Electromagnetic Transients
Program (EMTP) proposto por Dommel (1969).

6.1 Discretizacao de Elementos Passivos

O desenvolvimento a seguir visa traduzir computacionalmente os modelos elétricos de
alguns elementos passivos comumente presentes na analise de transitorios eletromagnéti-
cos, tais como: resistor, indutor, capacitor e linha de transmissao. O termo discretizacao
é utilizado pois um modelo fisico definido no dominio do tempo, de forma analitica, é

traduzido computacionalmente através de passos de simulacao.

6.1.1 Resistor

A corrente que circula por um resistor R é definida pela equagao:

ina(t) = ;(m 6 - () (195)

Onde os elementos sao indicados na Figura 34.

Figura 34 — Resistor.

Vi R vV,
o VAVAYA o
-

Ly

Fonte: o autor.
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6.1.2 Indutor

A tensao vy, sobre um indutor L é dada pela equacao diferencial:

dZm(t)

vp(t) = v (t) —va(t) = L o (196)
Onde os elementos sao indicados na Figura 35.
Figura 35 — Indutor.
L
1% 1%
o N o
-
Lo
Fonte: o autor.
Isolando a corrente e aplicando um passo de dt, tem-se:
. . Lt
i1a(t) = ina(t — At) + — / (01 — v3)dt (197)
L Ji—nt

E, aplicando o método trapezoidal:

i) = ina(t — AL + —os()) + (v (E — At) — vo(t — At))

on(t = At) — oot — At)) + g(vl(t) - W(t)) (198)

2L
( () = vs(1))

= Zlg(t — At

2
= Lyegr(t — At) +

Analisando a equagao (198), percebe-se que a corrente i12(t) é resultado de uma soma
de duas correntes: I, (t — At) (interpretada como uma fonte de corrente dependente
de valores passados de tensao e corrente sobre o indutor) e a corrente que flui por R.;.
Esta ultima como resultado da tensdo wvy(t) — ve(t) sobre este resistor. Logo, pode-se
representar esse circuito por um circuito equivalente de Norton. A Figura 36 apresenta o

circuito:

Figura 36 — Equivalente de Norton para o modelo do indutor.

Ref
—V\\—
Vi Vs
o— —o
P i 12
—>
\/
Iregr

Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003).
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6.1.3 Capacitor

A corrente i1 sobre um capacitor C' é dada pela equagao diferencial:

d(vy () — va(t))

12(t) = C 199
i12(1) dt (199)
Onde os elementos sao indicados na Figura 37.
Figura 37 — Capacitor.
Vi Vs
I
[, I I \
I
Fonte: o autor
Isolando a tensao sobre o capacitor:
1t
o1(t) = va(t) = (va(t = At) = va(t = AD) + /t it (200)

Aplicando o método trapezoidal:

vi(t) — va(t) = (v (£ — AL) — vt — At)) + if(m(t) it —A) (201

E, isolando o termo instantaneo da corrente:

Ly (L — A + 1ef (01(8) = va(t))

A equagao (202) leva, portanto, ao mesmo circuito equivalente apresentado na Fi-
gura 36. Com a diferenca que agora R.s e I,.q4 sao dependentes do valor da capacitancia.
Cabe ressaltar que os valores de R.f e I,.4 para os circuitos equivalentes do indutor
e do capacitor foram obtidos através do método trapezoidal. Caso outro método como
os apresentados no inicio deste capitulo fosse aplicado, diferentes valores de Rey € gy

seriam obtidos.

6.2 Reducao para um Circuito Equivalente

Quando um circuito é composto de varios componentes, é conveniente realizar uma
reducao dos componentes para um circuito equivalente, a fim de reduzir o esfor¢co compu-
tacional para simular o circuito.

Avaliando um circuito RL série, como apresentado pela Figura 38:
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Figura 38 — Circuito RL série pelo método trapezoidal .

Ref
YAYAYA
v, R v,
o—/VWA —o
R —
l 12 \/
Iregr

Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003).

No circuito da Figura 38, a corrente /.4 do indutor pode ser reescrita como:

At
Lregr(t = ) = iyt = At) + T (t = At) (203)

Onde, a tensao sobre o indutor é:

UL(t — At) = U1<t - At) - ?}Q(t - At) - ilg(t - At)R

. (204)
= v(t—At)—i(t — AR
Substituindo a equagdo (204) na equagcao (203):
Lot — A — i(t— A8 + 2o — ag) - 25— A
2L 2L 9205
ALR (205)

, At
— (1 - 2L> i(t — At) + ﬁv(t — At)

Para realizar a redugdo a um circuito equivalente de Norton é necessario avaliar a

corrente de curto-circuito (I..), calculada pelo divisor de corrente entre R e Ry com a

fonte I,c4. Lembrando que a resisténcia equivalente do modelo do indutor R.; = ZA—Lt,
tem-se:
2L/ At
[cc - 7[746 r 2
R+2L/At "™ (206)
Substituindo a equagao (205) na equagao (206) e rearranjando o termos, obtem-se:
1—AtR/(2L) . At/(2L)
I, = t— At t— At 207
T3 Ak AT T AR en Y T AY (207)

A equagao (207) apresenta o termo passado (t — At). Para calcular o termo atual (),

¢ necessario avaliar a corrente iy (t) que flui devido a tensao v(t) sobre as resisténcias R
e Re f-

1 _AY(2L)

irL(t) = mv( ) = HTR/@L)U( ) (208)
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Percebe-se que o segundo termo da equacao (208) é igual ao termo que multiplica a
tensdo na equacao (207). Logo, somando as equagoes (207) e (208) chega-se ao modelo

equivalente do circuito RL:

_ 1—-AtR/(2L)
1+ AtR/(2L)

At/(2L)
1+ AtR/(2L)

i(t) i(t — At) + (v(t — At) +v(t)) (209)
A Figura 39 apresenta o resultado da redugao:

Figura 39 — Reducao do circuito RL série obtido pelo método trapezoidal.

R+ Rt
A%
Vi V)
o— —o
IregrRL

Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003).

Onde I, g1, representa todos os termos passados (t—At) na equagao (209). A redugao
foi feita para um circuito RL série, mas um desenvolvimento andlogo pode ser aplicado a

circuitos com capacitor.

6.3 Modelo de Linha de Transmissao sem perda

Um modelo simples de linha de transmissao sem perdas pode ser obtido quando apli-
camos o método trapezoidal e o método de reducao de circuitos a teoria ja desenvolvida
no Capitulo 4. Ou seja, o que é desejado é o equivalente Norton apoiado em termos
passados e presentes das correntes e tensoes a fim de chegar a um modelo que consista
em uma fonte de corrente em paralelo com uma impedancia, sendo esta a impedancia
caracteristica da linha.

No Capitulo 4 pode-se perceber que o equacionamento descrito consiste em analisar
ao mesmo tempo ondas incidentes e refletidas. Resgatando essa analise e lembrando da
propagacao de ondas pela linha pode-se escrever que a tensao em um terminal da linha

corresponde a tensao no outro terminal da linha na forma:

vi(t = 7) + Zoi(t — 7) = va(t) + Zo (—ian (1)) (210)

Onde 7 representa o tempo de propagacao da onda de uma extremidade a outra da
linha e Z¢ é a impedancia caracteristica da linha, definida no Capitulo 4. Zs pode ser

calculado através do desenvolvimento apresentado no Capitulo 5.
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Isolando g (t):
. 1 1 .
Zgl(t) = 7U2(t) — 7U1(t — T) — Zlg(t — T)
10 ¢ (211)
= ng(t) + Ig(t — 7')
onde,
1
]2(t_T):_7U1<t_7)_i12<t_7) (212)
C
Da mesma forma, isolando i;5(¢) na equacao (210):
. 1 1 .
Zlg(t) = 7vl(t) — 7@2(t — T) — Zgl(t — 7')
10 ¢ (213)
= Z—Cvl(t) + L(t—1)
onde,
1
]1(t—7'):—7?]2(15—7')—2.21(25—7') (214)

Zc

Onde os termos passados I(t — 7) e I;(t — 7) nas equagoes (211) e (213), respectiva-

mente, mostram que o estado da corrente em um terminal da linha depende do estado da

corrente no outro terminal e a influéncia de um terminal no outro ocorre por um delay

dado pelo tempo de propagacao da onda na linha. Ou seja, as fontes de corrente do

modelo é que fazem a conexao entre os dois terminais da linha.

As equagoes (211) e (213) levam ao modelo duplo apresentado pela Figura 40.

Figura 40 — Modelo duplo de uma linha de transmissao sem perdas obtido pelo método trapezoidal.

I (®

Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003).
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O modelo da Figura 40 mostra que a tensao e a corrente em uma extremidade da linha

influencia no calculo da tensio e corrente na outra extremidade da linha. Onde a influéncia

¢é “sentida” apos tempo de propagacao da onda. O modelo apresentado é simples, mas

nao genérico. Ele ilustra o comportamento de uma linha de transmissao quando o tempo

de propagacao da onda na linha é significativo. Os modelos mais precisos de linhas e

cabos de transmissao sao abordados no Capitulo 7.
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6.4 Solucao do Circuito Completo

O mesmo desenvolvimento apresentado para resistores, indutores, capacitores e linhas
de transmissao pode ser aplicado aos demais elementos do sistema. Apods todos os ele-
mentos serem representados por equivalentes de Norton, o sistema pode ser resolvido pelo
método nodal.

A Figura 41 apresenta um exemplo de parte de um circuito a ser resolvido pelo método

nodal:

Figura 41 — Exemplo de circuito a ser resolvido pelo método nodal.

®

Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003).

Escrevendo a lei de Kirchhoff das correntes para o circuito da Figura 41, resulta:

Expressando cada termo de corrente em func¢do das tensdes nodais, tem-se:

, 1

i2(t) = E(Ul(t) — va(t)) (216)
, 1
115(t) = Evl (t) + 115(t - T) (219)

Substituindo as equagdes de (216) a (219) em (215), tem-se:
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(5+ 55+ 5+ )00 = pualt) = Sios(t) = Tt
R 2L At T z)MY TR T opBW T A

Dessa forma, prossegue-se para os demais nés do sistema, até que o sistema de equagoes

permita expressar o sistema na forma:

[G]v(t) =i(t) + Lregr (220)

onde, [G] é a matriz de condutancias do sistema. v(t) é o vetor de tensdes nodais.
i(t) e Isegr S0 0s vetores de correntes injetadas em cada né. Sendo que i(t) é o vetor de
fontes de corrente externas e I egr ¢ 0 Vetor que representa termos passados do circuito
(calculado pela integracao trapezoidal).

Portanto, computacionalmente, o circuito da Figura 41 é representado como equiva-

lentes de Norton, resultando no circuito da Figura 42.

Figura 42 — Circuito traduzido em equivalentes de Norton.

Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003).

Resolvendo a equagao (220) para cada passo de simulagdo, calcula-se as tensoes em
cada n6 do sistema. Cabe ressaltar que, por construcao, a matriz [G] é simétrica desde
que nao haja a presenca de elementos de controle. E, como muitos nds dos circuito nao
tem conexao entre si, a matriz [G] é também esparsa, cabendo portanto o uso de técnicas

de otimizacgao dos calculos.
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6.5 Erro de Truncamento do Método Trapezoidal

A série de Taylor para previsao de y,.1 é:

dyn N A2 d?y, At dy, AtF dry,
dt 20 dt? 30 dtd kL dtt

Porém, como o método trapezoidal realiza um truncamento na série de Taylor, um

(221)

Ynt+1l = Yn + At

erro estd sempre associado a resolugao escolhida. Segundo Watson e Arrillaga (2003), o

erro associado quando o método trapezoidal é utilizado para estimar ¥, é:

N At? dPy.
€ntl = Untl = Untl = 757 a3 (222)

Onde t, <e<t,

Como pode ser notado na equagdo (222), o erro de truncamento estd diretamente
relacionado ao passo de integragao na simulagao. E, como as admitancias em uma barra
sao calculadas mediante os passos de integracao, é necessario que seja feita uma avaliacao
prévia do valor das admitancias para que o passo de integracdo seja ajustado. Assim o
erro de truncamento estard dentro da precisdo requerida. Problema semelhante ocorre
quando derivadas bruscas devem ser computadas, como por exemplo, em um chaveamento

de um circuito indutivo. Neste caso deve-se também ajustar o passo de integracao.
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CAPITULO

Modelos Computacionais de Linhas e

Cabos de Transmissao

A modelagem de linhas e cabos de transmissao nao é encerrada em apenas uma unica
solucdo, satisfatéria em qualquer aplicacdo. Ao invés disso, cada modelo é otimizado
para sua aplicacao especifica. Quando o tempo de viagem de onda em uma linha ou
cabo de transmissao é menor do que o passo de simulagao, é evidente que os modelos
de ondas viajantes nao sao aplicados. J& nos casos de linhas longas, o modelos como o
PI nominal se mostrarao pouco realisticos. Portanto, o presente capitulo apresenta os
modelos computacionais mais utilizados de linhas e cabos de transmissao baseados na

modelagem de ondas viajantes.

7.1 Modelo Bergeron

O modelo Bergeron consiste em modelar as linhas e cabos de transmissao através de
parametros constantes com a frequéncia. Esse modelo se assemelha ao apresentado na
Secao 6.3. Nele a linha continua sendo tratada como sem perdas, porém uma resisténcia
concentrada é inserida no meio da linha para representar as perdas na mesma. A deducao
do modelo foi baseada em Watson e Arrillaga (2003). A Figura 43 apresenta uma linha
de transmissao com perdas. Parte do modelo usa linha sem perdas e as resisténcias

representam as perdas por efeito Joule.
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Figura 43 — Modelo duplo de linha de transmissao sem perdas com resisténcia concentrada.
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Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003)

Porém, considerando apenas metade da linha e separando a resisténcia R/2 pela me-

tade chega-se o modelo de meia linha apresentado na Figura 44:

Figura 44 — Modelo duplo de meia linha de transmissao sem perdas com resisténcia concentrada.

i a0

O—l I—O

I (t-1/2)

M0| zo R [] <> Iz(t—T/§l>

1

:IZC +% V(0

Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003)

Lembrando que as resisténcias foram incorporadas a impedancia caracteristica da linha
pela mesma analise da Secao 6.3.

Dessa forma, o equacionamento dos termos presentes e passados sao:

ina(t) = ZC_:R/Zlvl(t) b L —7)2) (223)
L(t—7/2) = ZOfRMvQ(t —7/2) — <m> ir(t — 7/2) (224)

Agora pode-se considerar o efeito de toda a linha unindo os finais da linha em um
modelo Unico. Os termos do meio da linha sdo considerados através da incorporagao
deles por parte das fontes de corrente das extremidades da linha. O modelo resultante

(Figura 44) é similar ao j& apresentado:
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Figura 45 — Modelo Bergeron de uma linha de transmissao.

0 I (1)
_> <—

1(t-17)

Lt-7)

Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003)

Onde I é:
/ _ _ZC .
[l(t — T) = (ZC—|—/R/4)2 <'U2(t — 7_) + (ZC - R/4)Z21(t — T)) (225)
—R/4 .
+(Zc—f-f%/4)2<vl<t — T) —+ (ZC - R/4)112(t — T))

Como pode-se perceber, a fonte de corrente I1(t — 7) considera ndo apenas os termos
da extremidade oposta da linha, como no modelo apresentado na Se¢ao 6.3, mas também
as tensoes e correntes de sua prépria extremidade; fato que aumenta a complexidade do
modelo.

De acordo com Watson e Arrillaga (2003), o modelo Bergeron apresenta boa precisao
quando as frequéncias em estudo sdo bem estabelecidas e quando R/4 < Z¢o. Porém,
para estudos em altas frequéncias, o modelo ndo apresenta uma boa resposta.

Uma vantagem do modelo Bergeron é que, como ele exige parametros calculados para
apenas uma frequéncia especifica, seu esforco computacional requerido sera proporcional-
mente menor se comparado com modelos que variam com a frequéncia, como o Modelo

Dependente da Frequéncia.

7.2 Modelo Dependente da Frequéncia

O modelo dependente da frequéncia tem como principal diferenca em relagao aos mo-
delos vistos até aqui o calculo dos parametros elétricos das linhas e cabos de transmissao
no dominio da frequéncia, como o proprio nome sugere. Parametros como impedancia ca-
racteristica e funcao de propagacao sao calculados a partir dos dados fisicos, provenientes
da geometria das linhas e cabos. De acordo com Watson e Arrillaga (2003), Gustavsen
et al. (1999) e Manitoba HVDC Research Centre (2010) quando é necessario realizar um
estudo transitorio mais apurado, o Modelo Dependente da Frequéncia deve ser adotado.
Portanto, para descrever o modelo, deve-se refazer a analise feita no Capitulo 4 porém

considerando os parametros em func¢ao da frequéncia; ou seja: nao mais constantes.
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Reescrevendo as equagoes (28) e (32) como fungoes da frequéncia, tem-se:

Y(w) = a(w) + jBw) = ¢ (R(w) + jwL(w))(G(w) + jwC(w)) (226)

| Rw) +jwl(w) | Z(w)
Zolw) = J Glw) + joCw) J V() (227)

Tanto v(w) quanto Z¢(w) podem ser calculados pelo desenvolvimento apresentado no
Capitulo 5.
Em termos de propagacao de ondas, sabe-se que as ondas que avancam e retornam no

inicio da linha podem ser escritas, respectivamente, como:

Ai(w) = Vi(w) + Zo(w) 1 (w) (228)

Bi(w) = Vi(w) = Ze(w) 1 (w) (229)
E, para o fim da linha:

Az (w) = Va(w) + Zo(w)I2(w) (230)

Bs(w) = Va(w) = Zo(w) 2 (w) (231)

As equagdes (229) e (231) representam o circuito duplo equivalente de Thévenin para
o modelo dependente da frequéncia, com as fontes de Thévenin sendo B;(w) e Ba(w).
A onda que esta no inicio da linha retornando se relaciona, pela matriz de propagacao,

com a onda que estd no fim da linha avancando. Ou seja:

Bi(w) =T'(w)Az(w) (232)
E vice-versa,
Br(w) =T'(w)A;(w) (233)
Onde,
I(w) = e = ! (234)

~ cosh ly(w) + senh(ly(w))
é a matriz de propagagio, com y(w) = a(w) + j5(w).
Portanto, substituindo as equagoes (232) e (230) na equagao (229) e isolando V;(w)

chega-se a uma expressao para a tensao no inicio da linha:

Vi(w) = Zo(w)L(w) + T(w) (Va(w) + Zo(w) L(w)) (235)
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E, isolando a corrente /;(w) na equacao (235) chega-se a equagao do circuito equiva-

lente de Norton para o modelo dependente da frequéncia:

L(w) =Ye(Vi(w) = Tw)(hw) + Ye(w)Va(w))
= Yo(@)Vi(w) = Tiyeqr(w)

Onde, Yo = 1/Z¢ e os elementos das equagoes (235) e (236) sao vetores e matrizes

(236)

quando a linha ou cabo de transmissao é composto por mais de um condutor

O circuito equivalente de Norton é apresentado na Figura 46 :

Figura 46 — Equivalente de Norton para o Modelo Dependente da Frequéncia.
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Fonte: adaptado de (WATSON; ARRILLAGA, 2003)

7.2.1 Convolucao para o dominio do tempo

As equagoes (235) e (236) expressam os estados de tensdo e corrente na linha no
dominio da frequéncia. Porém, o que é em principio desejado em simulagao de transitérios
sdo as tensoes e correntes no dominio do tempo. Para antitransformar as equagoes do
dominio da frequéncia para o dominio do tempo utiliza-se a ferramenta de convolugao. O
principio da convolugao é expresso pela equagao (237).

t

D(w)As(w) & C(t) * as(t) = / ¢(w)as(t — u)du (237)

T

Onde o simbolo * representa uma convolugao. Como pode-se perceber, uma multipli-
cagao de duas fungoes no dominio da frequéncia representa uma convolucao das fungoes
no dominio do tempo e vice-versa.

Passando as equagoes (235) e (236) para o dominio do tempo:

0t) = Zo(t) x slt) + (1) (12(0) + Zo(t) + (1)) (238)

in(t) = Ye(t) # vi(t) = C(8) * (Yo(t) xvalt — 7) — it — 7)) (239)
Na literatura varias estratégias sao utilizadas para calcular as integrais de convolu-

¢ao. De acordo com Nakanishi e Ametani (1986) é possivel calcular as convolugoes de
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forma numérica, porém é exigido um grande esforgo computacional. Logo, Marti (1982)
e Gustavsen et al. (1999) utilizam métodos numéricos para um calculo mais eficiente das
integrais de convolucgao: o método trapezoidal e o método recursivo. Ambos necessitam
de aproximagoes para as func¢oes de propagacido e matriz admitancia do sistema. Para
realizar as convolugoes Marti (1988) propos a resolu¢ao no dominio modal e Gustavsen

et al. (1999) fez aprimoramentos & resolugdo no dominio de fases.

7.2.2 Resolugao no Dominio Modal

A resolu¢ao no dominio modal foi baseada em Marti (1988). O autor reescreve as

equagoes (228) a (233) da seguinte forma:

YoVa+ I = Ay = T'A, (240)

YC‘/l - [1 - Bl = FBQ (241)

Onde os termos da equacao acima sao os mesmos das equagoes (228) a (233) porém o
termo (w) foi omitido por mera simplificacao da equagao.

A seguir é feito a transformagao modal das equagoes (240) e (241). A transformacgao
modal consiste em expressar os estados das variaveis a serem transformadas como uma
combinacao linear de varios modos do sistema. Ou seja, a decomposi¢cao modal de uma
matriz [K] qualquer ¢é feita da seguinte forma (WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN, 1996):

(K] = [L][AJ[T] (242)

Onde, [A] é uma matriz diagonal de autovalores de [K] e

[L] e [T'] sao matrizes contendo os autovetores associados aos autovalores de [K], sendo
que [L] = [T]~.

Portanto, em decorréncia da combinacao linear, um sistema multifasico pode ser re-
presentado por n modos de propagagdo que se comportam como sistemas monofdsicos
independentes, de mais ficil solugdo (CARVALHO et al., 2010).

Reescrevendo as equagoes (240) e (241) no dominio modal:

YLV 4 I = AL =T'A (243)

Y,V - I, = B, =T'B, (244)
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Onde Y/, e IV sdo matrizes diagonais e:

VvV = QfTV/

I =QrI

A=A (245)
B =QB

I' =Q7'TQ

Yo =Q7YeQ
Onde @) é a matriz de transformacdo modal que diagonaliza YZ, QT é a matriz

transposta de Q e Q7 ¢ a matriz transposta de Q.

Passando as equagoes (243) e (244) para o dominio do tempo:

Yo(t) * vy(t) + i5(t) = ay(t) = ¢'(t) * @y (t) (246)

Yo () = vy (t) — i\ (t) = by (t) = ¢'(2) * b (t) (247)

Onde a tensoes e correntes, em componentes modais, sao dadas por:

V'(t) =" (t) x u(t) (248)

(t) =g (t) xi(t) (249)

De acordo com o autor, se os elementos das matrizes Y/ IV e ) sdo aproximados por
fungoes racionais, logo yi(t), ('(t) e g(t) se tornam matrizes cujos elementos sdo somas
finitas de exponenciais.

A convolugao numérica de y;(t) com v)(t) pode ser escrita como:

Yo () * v5(t) = ga(t) = Yoeta(t) + h, (1) (250)
Onde y¢ ¢ uma matriz diagonal real e hj () é uma funcdo de valores passados de

g5(t) e vy(t).
Para obter as tensées modais:

(251)

vy(t) = q"(t) * va(t)
vy(t) = qq (t)oa(t) + hi, ()

E, para obter as correntes de fase:

in(t) = qt) xi)(2)
in(t) = qolt)ib(t) + I, (1) (252)
iy(t) = qo ia(t) — qo Thb, (1)
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Onde ¢y ¢ uma matriz nan real; hj, (t) é uma funcao de termos passados de vy e v5;
hy, (t) ¢ uma funcao de termos passados de iy e .

Substituindo as equagoes (250), (251) e (252) em (246) e rearranjando os termos,

obtem-se:
yeqvg(t) + Zg(t) = hg(t) (253)
Onde,
_ / T
Yeq = 4o Yoo 90 (254)
ha(t) = qo(ay(t) — yeohs, (t) — Iy, (t)) + hay (t) (255)

Como a}(t) depende apenas de valores passados de a, e a), ha(t) é completamente
determinado no tempo ¢.

Analogamente, para a equacao (247):

Yeq V1(t) — 11(t) = Ry (1) (256)

Logo, as equagoes (253) e (256) representam um arranjo de n condutores de um sistema

de transmissao no dominio do tempo. A Figura 47 apresenta o modelo:

Figura 47 — Circuito equivalente da resolu¢do modal no dominio do tempo.
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Fonte: adaptado de (MARTI, 1988)

7.2.2.1 Consideragoes sobre os autovetores

De acordo com Meyer (2000):
Para uma matriz nzn A, escalares \ e vetores x (x nao nulo) que satisfazem: Ax = \x
sao chamados de autovalores e autovetores de A, respectivamente. Os autovalores sao

calculados pela equagao caracteristica, (257):

det(A — AI) = 0 (257)
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O problema reside no fato de que {x # 0| x € N(A — MI)} é vélido para infinitos
autovetores. De fato, N(A — AI) é um autoespago para A. Geometricamente, x apenas
traga uma direcao para Ax, porém o sinal e a magnitude livres permitem que infinitos
autovetores satisfacam essa condicao. Portanto, é necessario realizar uma normalizacao
para os autovetores, para definir uma mesma base para os calculos.

As p-normas sao bem conhecidas:

Sendo p > 1, a p-norma de x € C" é definida como:

Il = (3l " (258)

i=1

Onde, para p = 2 tem-se a bem conhecida Norma Euclidiana:

n 1/2
Ixll, = (Z w) (259)

Para p — oo:

n 1/p
x| :,}LI&HX”;» :}LI& <;|xi|7’> = max; |z (260)

7.2.3 Resolugao no Dominio de Fases

A resolucao do modelo dependente da frequéncia no dominio de fases é o mais indicado
pela comunidade técnico-cientifica, (ex: (MANITOBA HVDC RESEARCH CENTRE, 2010)
(GUSTAVSEN et al., 1999) (WATSON; ARRILLAGA, 2003)) podendo ser usado tanto para
linhas aéreas quanto para cabos subterraneos.

Manitoba HVDC Research Centre (2010) afirma que o modelo dependente da frequén-
cia no dominio modal ¢é suficientemente preciso apenas para sistemas de um condutor, dois
condutores horizontalmente paralelos ou condutores perfeitamente transpostos. Gustav-
sen et al. (1999) argumentam que o fato da matriz de transformagao modal ser constante
torna o modelo no dominio modal menos preciso. Os autores ainda afirmam que o modelo
no dominio modal é adequado apenas para cabos subterraneos mas nao para linhas aéreas
por ocasionalmente apresentar instabilidades.

Ja no modelo dependente da frequéncia no dominio de fases a matriz de transformagao
também é dependente da frequéncia, garantindo ao modelo uma maior generalidade.

De acordo com Morched, Gustavsen e Tartibi (1999), uma linha ou cabo de transmis-
sao pode ser caracterizado por fungoes de transferéncia matriciais: a matriz de propagacao
['(w) e a admitancia caracteristica Yo (w). Porém, ambas matrizes sdo dependentes da
frequéncia e seu calculo exige um grande esfor¢o computacional. Para tornar o cédlculo
mais agil, as matrizes sdo aproximadas por fungoes equivalentes, que imitarao seus com-
portamentos. As aproximacoes e a dedugao do modelo sao baseados em Gustavsen et al.
(1999).
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7.2.3.1 Aproximando I'(w)

['(w) é primeiro defasada no dominio da frequéncia complexa (s = o + jw) e de-
pois é aproximada por fungbes racionais pela metodologia Vector Fitting (GUSTAVSEN;
SEMLYEN, 1999):

N

SOEDY

m=1° " am

Cm

(261)

Para aplicar a metodologia Vector Fitting é necessario conhecer previamente tanto a
magnitude quanto o angulo de fase de cada modo de I'(s). Logo, as constantes de tempo
T; precisam ser previamente calculadas; uma para cada modo. Uma forma de calcular é
apresentada em Gustavsen e Semlyen (1999).

Apébs o céalculo dos pdlos e das constantes de tempo deve-se calcular o residuos. O
calculo pode ser feito com técnicas como o método dos minimos quadrados. A soma de

todos os modos da fun¢ao aproximada é dada por:

wﬁzz(i%“)fm (262)

i=1 “m=1% " Gm]1
Apos expansao em fragoes parciais e transformacao para o dominio do tempo, a equa-
¢ao (262) da fungao de propagacao se torna uma soma de exponenciais. De acordo com
Semlyen e Dabuleanu (1975), com essa expansdao em soma de exponenciais, as integrais

de convolugao podem ser calculadas com menos esforco computacional.
7.2.3.2 Aproximando Y¢(w)

A mesma metodologia Vector Fitting poderia ser usada para aproximar Y (w). Porém,
os autores constataram que, nos sistemas com grande niimero de condutores, a memoria
computacional requerida para o calculo foi demasiadamente grande. Porém, Yo nao ne-
cessita de atrasos por constantes de tempo. Também, Yo é uma matriz quadrada, o que
permite que apenas os termos da diagonal de Y sejam aproximados.

Usando Vector Fitting chega-se a uma aproximacao semelhante ao realizado para I'(w).

A aproximacao é expressa por uma funcao do tipo:

Cm

fls)=d+ >

P (263)
Semelhantemente ao feito para I'(w), Yo (w) continua sendo aproximado usando os
polos ja calculados.
Logo, antitransformando Y¢(w) e I'(w) para o dominio do tempo permitird a solugao

das equagoes (238) e (239) do circuito equivalente de Norton.
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CAPITULO

Analise Comparativa entre os Modelos
Bergeron e Dependente da Frequéncia

no Dominio de Fases

Apos a descricao dos modelos de linhas e cabos de transmissao mais utilizados por
software de simulagao, faz-se uma analise comparativa entre os grupos de modelos princi-
pais, a saber, Bergeron e Dependente da Frequéncia. Seguindo a orientacao de Manitoba
HVDC Research Centre (2010) e Gustavsen et al. (1999), dentro do grupo Dependente

da Frequéncia o modelo no dominio de fases foi escolhido.

8.1 Dados do cabo utilizado

A Figura 48 e a Tabela 1 apresentam os dados do cabo utilizado.

Figura 48 — Dados geométricos do cabo utilizado.
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Fonte: adaptado de (MURA; MEYER; DONCKER, 2010)
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Tabela 1 — Dados do cabo utilizado.

Nicleo Isolador 1 Blindagem Isolador 2 Armadura Isolador 3

Resistividade [Q2.m] 1,724e-8 - 2,2e-7 - 1,8e-7 -
Permeabilidade 1 1 1 1 10 1
Permissividade - 2,3 - 2,3 - 2,1

Fonte: (MURA; MEYER; DONCKER, 2010)

Permeabilidade e permissividade em dados relativos (adimensionais) em relacao a per-
meabilidade magnética (47 - 1077 H/m) e permissividade elétrica do vacuo (8, 8541878 -
10712 F'/m), respectivamente. Os campos marcados com '—' ndo sao necessarios aos cal-
culos. O comprimento do cabo escolhido é de 100 km e a profundidade de aterramento é
de 10 m.

8.2 Parametros Calculados

A partir da Segao 8.1, foram calculados os parametros do cabo escolhido para os dois
tipos de modelo (Bergeron e Dependente da Frequéncia no Dominio de Fases). Os calculos
procederam de 3 formas distintas: inicialmente os parametros do cabo foram calculados
segundo o equacionamento da Secao 5.5. Posteriormente os parametros dos 2 modelos
foram calculados através da rotina Cable Constants do software RSCAD (MANITOBA
HVDC RESEARCH CENTRE, 2010).

Pelo equacionamento apresentado no Capitulo 4 e no Capitulo 7 juntamente com
o desenvolvimento proposto por Morched, Gustavsen e Tartibi (1999) é possivel notar
que para descrever uma linha ou cabo de transmissao é suficiente calcular a funcao de

propagacao e impedancia ou admitancia caracteristica do mesmo.

8.2.1 Comparacao entre os modelos dependentes da frequéncia

Os célculos realizados tanto pelo autor (como base no equacionamento proposto por
Ametani (1980)) quanto pelo software RSCAD e ATP resultam em matrizes 3x3 de paré-
metros para cada passo de frequéncia. As 3 dimensoes de cada matriz de parametros estao
relacionadas com o ntcleo, blindagem e armadura, assim como descrito pelas equagoes
(146) e (147). Cabe ressaltar que apenas um cabo foi modelado, sem a presenca de ou-
tro cabo nas proximidades. Para multiplos cabos, as matrizes de parametros resultantes
seriam 626, 979 e assim sucessivamente. De forma a abreviar a apresentacao dos dados
para analise comparativa, apenas os parametros referentes ao nucleo serao apresentados

(elemento [1,1] de cada matriz).
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Figura 49 — Mo6dulo da impedéncia do ntcleo em funcao da frequéncia.
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Figura 50 — Angulo da impedancia do niicleo em funcdo da frequéncia.
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Figura 51 — Médulo da admitancia do nicleo em funcgio da frequéncia.
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Figura 52 — Angulo da admitancia do niicleo em funcio da frequéncia.
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Figura 53 — Médulo da admitancia caracteristica do niicleo em fungio da frequéncia.
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Figura 54 — Angulo da admitancia caracteristica do niicleo em funcio da frequéncia.
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Figura 55 — M6dulo da fungao de propagagao do nicleo em funcao da frequéncia.
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Figura 56 — Angulo da funcdo de propagacdo do nticleo em funcio da frequéncia.
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Pelas Figuras de 49 a 56, nota-se que os parametros calculados pelo autor estiveram
proximos dos parametros calculados por software consolidados como RSCAD e ATP,
confirmando a correta implementacao do autor a partir do equacionamento proposto por
Ametani (1980). Possiveis divergéncias numéricas podem explicar os erros em frequéncias
elevadas, dado que os software de simulagdo como RSCAD e ATP possivelmente nao

utilizam as funcoes de Bessel com tamanha precisdo em comparacio ao software Matlab®.

O cédigo Matlab® pode ser encontrado no Anexo A.

8.2.2 Comparacao entre o modelo Bergeron e o modelo Depen-

dente da Frequéncia no Dominio de Fases

Utilizando a mesma rotina Cable Constants do software RSCAD, prosseguiu-se com o
calculo de parametros do modelo Bergeron. Como o modelo Bergeron é invariante com a
frequéncia, a analise grafica traz menos informagoes sobre as diferencas entre os modelos
(os pardmetros do modelo Bergeron sdo uma reta paralela ao eixo das abscissas nos
graficos em frequéncia). Portanto, os pardmetros do modelo Bergeron foram calculados
para frequéncias de 1 Hz (numericamente mais proximo da operagao em CC) e de 60 Hz
e os valores foram comparados com parametros do modelo Dependente da Frequéncia. O
parametro escolhido foi a velocidade de propagacao de onda no cabo, dado que apenas
esse parametro nao carrega o incoveniente da decomposicdo modal depender da norma
para autovetores adotada por cada software, como apresentado na subsecao 7.2.2.1. Na
decomposi¢cao modal, os parametros de fase 3x3 sdo decompostos em parametros modais
em uma matriz diagonal de autovalores. Cada modo corresponde a um elemento dessa
diagonal. Logo, a decomposicao de uma matriz 3z3 resulta em 3 modos distintos: modo

0, modo 1 e modo 2, cada modo com seu respectivo autovalor.

As tabelas de 2 a 7 retinem os valores de velocidade de propagacao calculados para am-
bos os modelos e o desvio relativo do modelo Bergeron em relagao ao modelo Dependente

da Frequéncia no dominio de fases.

Tabela 2 — Comparativo das velocidades de propagagao de onda calculada para os modelos Bergeron

(1Hz) e Dependente da Frequéncia no dominio de Fases no Modo 0

Velocidade de Propagacgao de onda [km/s] - Modo O -

Frequéncia 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz
Bergeron (1 Hz) 4579 4579 4579 4579 4579
Dep. Freq. Fase 4579 14278 44651 96200 142645
Desvio (%) 0,0 67,9 89,7 95,2 96,8

Fonte: o autor
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Tabela 3 — Comparativo das velocidades de propagacgao de onda calculada para os modelos Bergeron

(1Hz) e Dependente da Frequéncia no dominio de Fases no Modo 1

Velocidade de Propagagao de onda [km/s] - Modo 1 -

Frequéncia 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz
Bergeron (1 Hz) 8553 8553 8553 8553 8553
Dep. Freq. Fase 8553 16944 17863 19180 21076
Desvio (%) 0,0 49,5 52,1 55,4 59,4

Fonte: o autor

Tabela 4 — Comparativo das velocidades de propagacdo de onda calculada para os modelos Bergeron

(1Hz) e Dependente da Frequéncia no dominio de Fases no Modo 2

Velocidade de Propagagao de onda [km/s] - Modo 2 -

Frequéncia 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz
Bergeron (1 Hz) 40811 40811 40811 40811 40811
Dep. Freq. Fase 40811 61034 135850 172628 189632
Desvio (%) 0,0 33,1 70,0 76,4 78,5

Fonte: o autor

Tabela 5 — Comparativo das velocidades de propagagao de onda calculada para os modelos Bergeron

(60Hz) e Dependente da Frequéncia no dominio de Fases no Modo 0

Velocidade de Propagagao de onda [km/s] - Modo O -

Frequéncia 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz
Bergeron (60 Hz) 17667 17667 17667 17667 17667
Dep. Freq. Fase 8553 16944 17863 19180 21076
Desvio (%) 106,6 4,3 1,1 7,9 16,2

Fonte: o autor
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Tabela 6 — Comparativo das velocidades de propagacgao de onda calculada para os modelos Bergeron

(60Hz) e Dependente da Frequéncia no dominio de Fases no Modo 1

Velocidade de Propagagao de onda [km/s] - Modo 1 -

Frequéncia 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz
Bergeron (60 Hz) 35158 35158 35158 35158 35158
Dep. Freq. Fase 4579 14278 44651 96200 142645
Desvio (%) 667,8  146,2 21,3 63,5 75,4

Fonte: o autor

Tabela 7 — Comparativo das velocidades de propagagao de onda calculada para os modelos Bergeron

(60Hz) e Dependente da Frequéncia no dominio de Fases no Modo 2

Velocidade de Propagagao de onda [km/s| - Modo 2 -

Frequéncia 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 10000 Hz
Bergeron (60 Hz) 121918 121918 121918 121918 121918
Dep. Freq. Fase 40811 61034 135850 172628 189632
Desvio (%) 198,7 99,8 10,3 29,4 35,7

Fonte: o autor

Analisando as tabelas de 2 a 7 é possivel notar que realmente nao ha desvio entre o mo-
delo Bergeron e o modelo Dependente da Frequéncia no Dominio de Fases quando ambos
sao analisados na frequéncia a qual os parametros do modelo Bergeron foram calculados.
Tal constatacao confirma a afirmacao do Capitulo 7 de que o modelo Bergeron é uma
particularizacao do Modelo Dependente da Frequéncia para uma frequéncia especifica.

Porém, se o modelo Bergeron lidar com frequéncias diferentes da qual seus parametros
foram calculados, os desvios em relacao ao modelo Dependente da Frequéncia no Dominio
de Fases tornam-se demasiados, inviabilizando por exemplo qualquer esquema de protecao
que seja parametrizado com simulagoes utilizando o modelo Bergeron. Dai a necessidade
de se utilizar modelos precisos de linhas e cabos de transmissao quando deseja-se analisar
parametros fortemente dependentes da frequéncia.

Cabe ressaltar que toda a programacao apresentada no Anexo A, cujos resultados
foram apresentados nesse capitulo, foi proposta pelo autor, de forma a implementar o

equacionamento proposto por Ametani (1980) .
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Conclusao

Este trabalho consistiu na anélise da simulacao transitoria de linhas e cabos de trans-
missao empregados em sitemas HVDC. A analise passou pela ambientagdo dos sistemas
HVDC, o modelo de linhas de transmissao por ondas viajantes, o calculo de parametros,
as técnicas computacionais empregadas na solugao de transitorios eletromagnéticos e os
modelos computacionais mais utilizados na simulacao transitéria. Por fim foi apresentado
uma breve comparagao entre dois modelos computacionais distintos de linhas e cabos de
transmissao, visando ressaltar possiveis semelhancas e diferencas entre os mesmos.

Foi possivel notar as diferengas entre uma andlise em regime permanente e uma ana-
lise transitoria, principalmente no que concerne a fen6menos menos comumente estudados
como o transito de ondas nas linhas e cabos e o variado espectro de frequéncia neles pre-
sentes. O proprio calculo de parametros tao bem estabelecidos e conhecidos no contexto
da engenheria elétrica como resisténcia e indutancia, por exemplo, foram reanalisados de
forma a compatibilizar os mesmos com os fendomenos transitorios.

Foi apresentada também a importancia do uso de modelos computacionais que con-
siderem os dados construtivos/geométricos de linhas e cabos de transimissao no calculo
dos parametros elétricos.

Finalmente foi possivel notar os desvios que incorrem do uso de um modelo nao de-
pendente da frequéncia quando deseja-se analisar parametros fortemente dependentes da
frequéncia como a velocidade de propagacao de onda na linha. Um esquema de pro-
tecao parametrizado com base em simulacoes computacionais que empreguem modelos
simplistas certamente nao estara compativel com os dados reais, incorrendo em erros
sistematicos.

Portanto, através dos calculos de parametros, modelos e resultados é possivel con-
cluir que para que a simulagao transitéria possa ser realizada de forma coerente com os
sistemas reais é necessario reconsiderar cada simplificacdo realizada ao longo da mode-
lagem, reconsiderando variaveis muitas vezes ignoradas, como a geometria, frequéncia,
calculo de parametros, disposicao espacial e ambiente de instalagao das linhas e cabos de

transmissao.
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ANEXO A

Caédigo para o calculo dos parametros
de cabo segundo Ametani (1980)



I Calculo de Parametros de Cabos subterrédneos------------------ %
%Consideracdo: cdlculo para apenas um cabo.
%Consideracdo: condutéancia desprezivel.

%Consideracdo: resistividade uniforme do solo.

%$Definigdes iniciais--------------------- oo o oo

mu_0 = 4*pi*le-7; %Permeabilidade magnética do vacuo [H/m]

epsilon_0 = 8.854187817*1e-12; %Permissividade elétrica do vacuo [F/m]

rho_solo = 100 ; %Resistividade do solo [ohm*metro]

mu_solo = mu_0; %Permeabilidade magnética do solo [H/m]

h = 10; %Profundidade em que o cabo estd da superficie [m]
gamma = 0.5772156649 ; %$Constante de Euler

1 = 100%1e3; %Comprimento do cabo [m]

finicio = 1; %Frequéncia de inicio dos cédlculos [Hz]

fparada = 100000; %Frequéncia de parada dos calculos [Hz]

BSParametros base--------- - - oo oo oo oo oo

%SNucleo

r 1 = 10e-3; %raio interno [m]

r 2 = 25.2e-3; %raio externo [m]

rho_1 = 1.724e-8; %resistividade [ohm*m]
mu_1 = 1.0; %permeabilidade relativa

%Isolador 1

r 3 = 40.2e-3; %raio externo [m]
mu_il = 1; %permeabilidade relativa
epsilon_il = 2.3; %Ypermissividade relativa
%Blindagem

r 4 = 43.0e-3; %raio externo [m]
rho_2 = 2.2e-7; %resistividade [ohm*m]
mu_2 = 1.0; %permeabilidade relativa

%Isolador 2

r_ 5 = 48.0e-3; %raio externo [m]
mu_i2 = 1.0; %permeabilidade relativa
epsilon_i2 = 2.3; %permissividade relativa
%SArmadura

r 6 = 53.0e-3; %raio externo [m]
rho_3 = 1.8e-7; %resistividade [ohm*m]
mu_3 = 10; %permeabilidade relativa

%$Isolador 3

r_7 = 57.0e-3; %raio externo [m]
mu_i3 = 1; %permeabilidade relativa
epsilon_i3 = 2.1; %permissividade relativa

%Prealocacdo de memdria



fp = 101; %Numero de passos de frequéncia

Z = zeros(3,3,£fp);
Y = zeros (3,3, fp);
R = zeros(3,23,£fp);
L = zeros(3,23,fp);
C = zeros(3,3,£fp);
Zc = zeros(3,3,fp);
H = zeros(3,23,£fp);
Yc = zeros (3,3, £fp);

km = =0.05; %Constante para o cadlculo do passo de frequéncia

km = km + 0.05; %Constante para o cadlculo do passo de frequéncia

f(k) = 10~ (km); % passo de frequéncia para calcular paréametros

s = 2%pi*f(k)*1i; %frequéncia complexa sem a parte real

w = 2%pi*f (k); %Parte imagindria da frequéncia complexa

x_1 = r_l*sqgrt(s*mu_O*mu_1/(rho_1)); % raio * profundidade de penetracdo de onda
X_2 = r_2*sqgrt(s*mu_O0*mu_1/(rho_1)); % raio * profundidade de penetracdo de onda
X_3 = r_3*sqgrt(s*mu_O0*mu_2/(rho_2)); % raio * profundidade de penetracdo de onda
X_4 = r_4d*sqgrt(s*mu_O0*mu_2/(rho_2)); % raio * profundidade de penetracdo de onda
X_5 = r_5*sqgrt(s*mu_O0*mu_3/(rho_3)); % raio * profundidade de penetracdo de onda
X_6 = r_6*sqgrt (s*mu_O0*mu_3/(rho_3)); % raio * profundidade de penetracdo de onda
D_1 = besseli(l,x_2)*besselk(l,x_1) - besseli(l,x_1)*besselk(l,x _2);

D_2 = besseli(l,x_4)*besselk(l,x_3) - besseli(l,x _3)*besselk(l,x 4);

D_3 = besseli(l,x_6)*besselk(l,x_5) — besseli(l,x_5)*besselk(l,x _6);

%0Onde

%besseli (0,z) %funcdo de Bessel modificada de primeira espécie e ordem zero, sob o
parametro z.

%besselk (0,z) %funcdo de Bessel modificada de segunda espécie e ordem zero, sob o
parametro z.

%besseli(1l,z) %funcdo de Bessel modificada de primeira espécie e primeira ordem, sob o
parametro z.

%besselk (1,z) %funcdo de Bessel modificada de primeira espécie e primeira ordem, sob o

parametro z.

%Calculo das impedancias---------------------------------------o--o-oo-

%z_11 é a impedancia proépria da superficie externa do nucleo:
z_11 = (s* mu_O* mu_1)/(2*pi) * 1/(x_2*D_1) *((besseli(0,x_2)*besselk(l,x_ 1)) + besselk(
0,x_2)*besseli(l,x_1));

%z_12 é a impedéncia do isolador externo ao nucleo:
z_12 = (s*mu_O*mu_il)/ (2*pi)*log(r_3/r_2);

%z_21 & a impedéncia prépria da superficie interna da blindagem:
z_ 21 = (s* mu_O0* mu_2)/(2*pi) * 1/(x_3*D_2) *((besseli(0,x_3)*besselk(l,x _4)) + besselk(
0,x_3)*besseli(l,x_4));



%z_2m é a impedancia mitua da blindagem:
z_2m = rho_2/ (2*pi*r_3*r_ 4*D_2);

%z_20 & a impedéancia prépria da superficie externa da blindagem:
z_20 = (s* mu_0* mu_2)/(2*pi) * 1/(x_4*D_2) *((besseli(0,x_4)*besselk(l,x_3)) + besselk(
0,x _4)*besseli(l,x _3));

%z_23 é a impedancia do isolador externo a blindagem:
z_23 = (s*mu_O*mu_i2)/ (2*pi)*log(r_5/(r_4));

%z_31 & a impedéncia prépria da superficie interna da armadura:
z_31 = (s* mu_O* mu_3)/(2*pi) * 1/(x_5*D_3) *((besseli(0,x_5)*besselk(l,x _6)) + besselk(
0,x_5)*besseli(l,x _6));

%z_3m & a impedéncia mitua da armadura:
z_3m = (rho_3)/(2*pi*r_5*r_6*D_3);

%z_30 & a impedéncia prépria da superficie externa da armadura:
z_30 = (s* mu_O* mu_3)/(2*pi) * 1/(x_6*D_3) *((besseli(0,x_6)*besselk(l,x _5)) + besselk(
0,x _6)*besseli(l,x_5));

%z_34 é& a impedéncia do isolador externo a armadura:
z_34 = (s*mu_O*mu_i3)/ (2*pi)*log(r_7/r_6);

znb =z 11 + z_12 + z_2i;
z_ 20 + z_23 + z_3i;
z_ 30 + z_34;

Z_ba

z_ad

%7Z_naj é a impedancia mitua entre o nucleo e a armadura:

Z_naj = z_ad4 - z_3m;

%7Z_nj & a impedéncia prépria do nucleo:
Z_nj = z_nb + z ba + z_a4 - 2*%z_2m - 2%*z_3m;

%7Z_bj é a impedéncia prépria da blindagem:
Z_bj = z_ba + z_ad - 2%z_3m;

%7_aj é& a impedéncia prépria da armadura:

Z_aj = z_a4;

%7Z_nbj é a impeddncia mitua entre a o nucleo e a blindagem:
Z_nbj = z_ba + z_a4d - z_2m - 2%z_3m;

%7Z_baj é a impeddncia mitua entre a blindagem e a armadura:

Z_baj = Z_naj;

%Matriz de impedancias proéoprias do j-ésimo cabo:

Z_i = [Z_nj Z nbj Z _naj;
Z_nbj Z_bj Z_baj;



Z_naj Z baj zZ_ajl;

% o subindice j se refere ao j-ésimo cabo do sistema;
% 0 subindice n se refere ao nucleo do cabo;

% o0 subindice b se refere a blindagem do cabo e

% 0 subindice a se refere a armadura do cabo;

O L L L L L L e
°

%Impedéncia de retorno por terra (para apenas um cabo)

m = sqgrt(s*mu_solo/ (rho_solo));

R_tot = r_7; %raio da camada mais externa [m] (nesse caso, igual a r_7)

7Z_0j = (rho_solo*m”2)/(2*pi)* (- log(gamma*m*R_tot/2) + 0.5 — 4/3 * m* h);

% m & um parametro referente a profundidade de penetracdo de onda no cabo e
%gamma é a constante de Euler

Z 0 = [2_0j z2_0j z_03;
Z_0j 7z 03 Z_03;
7z 03 z_03 7z 031;
e Nl i 1 (R i T I
Z(:,:,kK) = (z2_1i + z_0); %Matriz Impedancias [ohm/m]
%7Z_1 & a matriz de impedancias proéoprias do cabo.
%7Z_0 & a matriz de impedancias do espacg¢o entorno do cabo (ar ou

%superficie terrestre).

%Para mais de um cabo é necessdrio considerar as impedédncias mutuas entre cabos.

%Parametro P (coeficiente de potencial)

P c = 1/(2*pi*epsilon_ O*epsilon_il)*log(r_3/r_2);
P.s = 1/(2*pi*epsilon_O*epsilon_i2)*log(r_5/r_4);
P a=1/(2*pi*epsilon_O*epsilon_i3)*log(r_7/r_6);

P i= [ P c+P_s+P_a P_s+P_a P_a;
P_s+P_a P_s+P_a P_a;
P_a P_a P_al;

P =P 1i; %P_1 & a matriz de coeficientes de potencial interna ao cabo.

%Cabo subterréneo ndo possui P_0

Y(:,:,k) = s*inv (P); % Matriz Admitancias [mho/m]

%Impedancia e Admiténcia Caracteristica da linha



N
Q
Zz
]

sart(z(:, :,k)/Y(:,:,k));

!
Q

z
/]

sgre(y(:,:,k)/2(:,:,k));

%$Funcdo de Propagacgdo

Gama(:,:,k) = sqgrt(Y(:,:,k)*Z2(:,:,k));

H(:,:,k) = exp(-1*Gama(:,:,k));

R(:,:,k) = real(z(:,:,k)); %Resisténcia do cabo [ohm/m]
L(:,:,k) = imag(Z(:,:,k)) ./w; %Indutancia do cabo [H/m]
C(:,:,k) = imag (Y (:,:,k)) ./w; %Capacitancia do cabo [F/m]

%G = 0; %Condutéancia do cabo desprezada
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