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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO NAO-UNIFORMES NO DOMINIO
DA FREQUENCIA

Leonardo Augusto Abreu de Souza

Margo,/2009

Orientador: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um estudo de linhas de transmissdo nao uniformes
visando a andlise do comportamento transitorio de tensoes e correntes. O obje-
tivo é avaliar o comportamento de vaos nao uniformes como os que ocorrem durante
a travessia de rios, ou trechos com acentuado declive ou aclive.

Para a representacao da nao unformidade sao consideradas conexodes sucessivas
de quadripolos para linhas uniformes. A utilizacao do dominio da freqiiéncia permite
obter a partir da cascata de quadripolos um quadripolo equivalente. Este equivalente
entrada e saida pode facilmente ser convertido em uma matriz de admitancia nodal
equivalente. A Transformada Numérica de Laplace é utilizada para se obter a relacao
entre os sinais no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo.

Diferentes configuragoes de linhas de transmissao sao analisadas, incluindo-se
uma configuragao com feixe nao convencional. Os resultados indicam que, em fungao
do tipo de vao, as respostas aos sinais injetados sao bastante diferentes daquelas

obtidas com equivalentes uniformes.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

NON-UNIFORM TRANSMISSION LINES STUDIES IN THE FREQUENCY
DOMAIN

Leonardo Augusto Abreu de Souza

March /2009

Advisor: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Department: Electrical Engineering

This work presents a study of the transient waveforms of voltages and currents in
non-uniform transmission lines. The goal is to analise the behavior of asymmetrical
spans such as the ones found in river crossing or with significant sags.

A non-uniform line can be represented by a cascade connection of uniform lines
with distinct heights. This leads to a computationally inefficient line model in time-
domain. If frequency domain analysis is carried out, the chain matrix can be used
to obtain an equivalent multi-input multi-output port for the whole span. To obtain
the time-domain responses, the Numerical Laplace Transform is used.

Several configurations are considered. The results indicate that depending on
the “type” of span considered very distinct transients waveforms can appear. These

waveforms have very little in common with the uniform line counterparts.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O crescimento do pais tornou evidente a necessidade de reestruturagao do setor
elétrico, que ja vem ocorrendo hé alguns anos, dado o aumento da demanda de
energia elétrica por conta do desenvolvimento. O grande problema é que tal demanda
nao é uniforme com relagao a sua localizacao geografica, assim como o crescimento
do consumo. Ambos sdo mais concentrados nas regioes mais desenvolvidas do pais
(Sul e Sudeste). Torna-se necessdria a expansao da matriz energética nacional, que
é, em sua maior parte, hidroenergética. Dadas as condicoes propiciadas por sua
bacia hidrogréfica, a regiao Norte possui o maior potencial hidroenergético do pais.

Evidenciou-se entao a necessidade de um estudo mais profundo da transmissao
de grandes blocos de energia por grande distancias [1]. Sao indmeros os desafios
de engenharia evidenciados por transmissoes de longas distancias, especialmente
tratando-se de uma regiao como a Amazonia. O inicio dos trabalhos para rea-
lizagdo das obras dos trés primeiros lotes da interligacao Tucurui-Macapa-Manaus
(também conhecido como “linhao”), que pretende interligar a regido amazonica ao
SIN (Sistema Integrado Nacional), ja evidencia inimeros destes desafios. Entre eles,
do ponto de vista técnico, um assunto requer atengao especial, que sdo as grandes
travessias de linhas aéreas de transmissao, principalmente no que diz respeito aos
acidentes geograficos locais e as travessias margem-a-margem dos grandes rios. De-
vido a essa grande relevancia, o tema tem sido tratado em diversas discussoes, sendo

inclusive tema de um workshop internacional realizado pelo CIGRE em 2008 [2].



Na travessia do rio Amazonas, por exemplo, hd a previsdo de duas grandes
travessias, de 2045 m e 1600 m. As grandes travessias sao um desafio a parte para
realizacao de obras de grande porte, pois as torres podem chegar a alturas préximas
de 280 m dependendo do vao (aproximadamente a altura da Torre Eiffel). Uma
outra possibilidade seria a instalacao de cabos submersos, mas seus altos custos
inviabilizam a utilizacao dessa alternativa [3].

Sendo inevitavel a presenca de grandes vaos nos sistemas de transmissao de lon-
gas distancias, torna-se oportuno um estudo mais aprofundado com relagao ao seu
comportamento elétrico. Um aspecto importante que deve-se ressaltar diz respeito
a variagao de altura que sofrem os condutores ao longo do vao. Um modelo elétrico
de linha uniforme consideraria uma altura média constante para avaliagao do com-
portamento elétrico do vao. Mas no caso de uma variacao de altura considerdvel,
tal modelo pode estar realizando uma simplificacao inadequada, principalmente no

que diz respeito aos fenomenos rapidos.

1.2 Motivacao

Quanto mais fiel a fisica real for o modelo, quanto mais consideragoes corretas este
fizer, melhor sera a avaliagao do sistema a partir dele. Por exemplo, a maior parte
das modelagens de linhas de transmissao é realizada sem considerar a variacao da
altura dos cabos de transmissao de energia, ou seja, admitindo-a constante. Quando
tracionados os cabos apresentam uma certa envergadura em relagao ao solo (conhe-
cida também como flecha), o que altera sua altura ao longo do vao e, com isso,
os valores dos parametros elétricos que influem diretamente na previsao de desem-
penho e operacao das linhas de transmissao. Tal situagdo tem grande relevancia,
pois quanto maior o vao entre duas torres de sustentagao dos cabos, maior serd tal
envergadura.

A maioria dos estudos na area de transitérios eletromagnéticos em linhas de
transmissao sao realizados assumindo-se que os condutores sao paralelos ao solo e,
por consequéncia, que seus parametros elétricos sao uniformes. Uma modelagem
uniforme para um vao de uma linha de transmissao que atravessa um rio de grande

extensao ou um grande acidente geografico, ou ainda um vao de entrada de uma



subestacao, pode nao ser uma escolha adequada para efeitos de andalise do compor-
tamento elétrico deste trecho. Tais configuragoes podem ser modeladas como linhas
de transmissao nao-uniformes, visto que estas sao capazes de considerar a grande
variacao longitudinal que sofrem os condutores ao longo de um grande trecho e, as-
sim, inclui-la no calculo dos parametros elétricos do trecho em questao, tornando-os
fungoes tanto da frequéncia como do espago.

Face as vérias simplificaces envolvidas na maioria dos estudos atuais, torna-se
oportuna uma avaliagdo mais abrangente da modelagem nao-uniforme, analisando-
se diferentes configuracoes de modelagem por meio das suas respostas e incluindo
a simulacao de alguns casos com uma modelagem mais préxima da fisica real do

sistema, como uma linha trifasica de 230 kV atravessando um grande rio.

1.3 Objetivo

A modelagem nao-uniforme de um trecho de linha de transmissao pode ser realizada
dividindo-a em segmentos suficientemente pequenos para considerar sua variacao
longitudinal. Tal assunto, ainda que nao inédito na literatura especifica, nao possui
vastos estudos até o presente momento. Outro aspecto importante é que a grande
parte dos trabalhos realizados tratam de uma linha de transmissao monofasica sem
perdas em condigoes particulares de variagdo dos parametros elétricos [4].

O objetivo do presente trabalho é realizar uma avaliacdo da modelagem nao-
uniforme de linhas de transmissao o mais abrangente e exaustiva possivel, por meio
da associagao em cascata de quadripolos. Tal avaliacao consiste na obtencao de
diversas respostas (em frequéncia e a sinais injetados) para diferentes configuragoes
de trechos de linha com geometria nao-uniforme significativa, muitos deles encontra-
dos no sistema elétrico real, verificando ainda se a modelagem nao-uniforme altera
significativamente os valores de definicao dos parametros envolvidos, assim como de
suas respostas em diversas situagoes de operacao, frente ao caso uniforme.

Destaca-se que tal avaliacao diz respeito ao comportamento elétrico dos circuitos
que representam o trecho de linha nao-uniforme, nao cabendo aqui a verificacao de
sua utilidade em termos praticos, como seria o caso dos estudos para coordenacao

de isolamento, por exemplo.



1.4 Estrutura do trabalho

A dissertacao foi dividida em cinco capitulos, incluindo este inicial, para o melhor
desenvolvimento do estudo abordado. A seguir é apresentada uma breve descri¢ao
de cada um deles.

O Capitulo 2 apresenta a metodologia para a modelagem de linhas de trans-
missao nao-uniformes, expondo a teoria necessaria para associacao dos quadripolos
em cascata e também definicao dos seus parametros elétricos.

O Capitulo 3 apresenta o comportamento da linha nao-uniforme no dominio da
frequéncia, realizando uma avaliagao da modelagem de um vao com 600 m por meio
de cascatas com diferentes quantidades de quadripolos. A partir desses resultados
define-se a modelagem a ser adotada no capitulo seguinte.

O Capitulo 4 apresenta efetivamente o estudo de alguns casos testes. Foram
considerados diferentes configuragoes de linhas de transmissao e parametros do solo
para avaliar o comportamento efetivo da modelagem de linha nao-uniforme.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes obtidas com o desenvolvimento da

dissertagao assim como novas propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem de Linhas de

Transmissao Nao-Uniformes

2.1 Introducao

A analise de linhas de transmissao normalmente é realizada considerando-se a altura
constante para todo o trecho avaliado. Isto permite obter um modelo baseado em
ondas trafegantes, sendo possivel a representacdo das relagoes terminais da linha
de transmissao no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo [5, 6]. Con-
tudo, ha diversos cenarios onde a representagao por uma altura constante nao é
adequada, e.g., travessias de rios, vales ou estreitos, ou até mesmo na conexao da
linha de transmissao com a subestagao [7, 4]. Nesse caso, a modelagem da linha
de transmissao deve levar em conta a variacao longitudinal de seus parametros
unitarios (impedancia por unidade de comprimento e admitancia por unidade de
comprimento). Esse tipo de linha de transmissdo é denominada de Linha Nao-
Uniforme (LNU). Muito embora nao sejam abordadas no presente documento, exis-
tem outras nao-uniformidades como: nao paralelismo entre os condutores, repre-
sentacao em larga faixa de frequéncia de transformadores, torres e sistemas de ater-

ramento [8, 9, 10].



2.2 Equacionamento Basico de uma LNU

Uma LNU pode ser representada no dominio da frequéncia através do conjunto
de equagoes diferenciais apresentados em (2.1). Vale lembrar que nessas expressoes
Z =Z(w,h, )Y =Y (w,h,l), onde w é a frequéncia angular, h a altura do conjunto

de condutores que varia ao longo do comprimento ¢ do circuito.

Y _ 71

‘fﬁ (2.1)
oy

dx v

Diferenciando-se (2.1) em relagao a coordenada z leva a:

d*V dz dl

cr_ My g0
dx? dx dx (2.2)
PL_ Y av |
dz?2 dx dx

Ao contrério do caso da linha de transmissao uniforme, nao hé solucao analitica
para (2.2). Métodos numéricos como diferengas finitas e integragao trapezoidal po-
dem ser empregados para a resolucao [11]. Em alguns casos onde o comportamento
ao longo do circuito é suposto do tipo exponencial, i.e., exp(qof), onde g é uma cons-
tante a ser ajustada, ¢ possivel obter uma solugao analitica [12]. Contudo, tal tipo
de solugao é limitada a configuragao monofésica e visa a representagao de torres.

Uma aproximagao possivel para a representacao de LNUs é através da conexao
em cascata de linhas uniformes, cada qual representando um pequeno segmento. Tal
tipo de abordagem apresenta restri¢oes para a implementagao no dominio do tempo.
Caso as LNUs sejam consideradas sem perdas, a limitagdo é apenas a utilizagao de
tempo de calculo menor que o tempo de propagacao do menor segmento considerado.
No caso de inclusao da variacao dos parametros com a frequéncia, o cendrio é um
pouco distinto podendo levar inclusive a problemas numéricos [13, 14]. Uma abor-
dagem alternativa é a utilizagao de um equivalente entrada-saida baseado no modelo
de ondas trafegantes conforme apresentado em [4]. O modelo é desenvolvido inteira-
mente no dominio da frequéncia, sendo mais geral que os anteriormente citados,
visto que sua metodologia nao é desenvolvida para uma determinada geometria, ou
para o caso sem perdas ou independente da frequéncia. Este equivalente entrada-

saida pode ser considerado como uma representagao “direta” do comportamento
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nao uniforme. Em [15] foi mostrado que a metodologia pode ser empregada para a
implementagao em programas de transitérios eletromagnéticos.

Os trabalhos acima citados visam a andlise do comportamento transitério em
programas no dominio do tempo. Contudo, se o dominio da frequéncia for utilizado,
é possivel empregar a técnica conhecida como matrizes em cadeia (“Chain Matrices”
ou cascata de quadripolos) [16]. A cascata de quadripolos foi bastante utilizada na
literatura técnica para a representagao de sistemas no dominio da frequéncia [17,
18, 19]. Uma vez que no presente trabalho é empregado o dominio da frequéncia e o
interesse maior é andlise das oscilagoes de tensao e corrente nos terminais da LNU,
empregou-se o método de matrizes em cadeia.

Uma LNU de n condutores pode ser representada pela relagao matricial mostrada

em (2.3).

VE . Aeq Beq VR (2 3)
IE Ceq Deq -[R

As variaveis de entrada do emissor sdo dadas por Vg e Ig e as variaveis de
saida, estas do receptor, por Vi e Ig. Os elementos A.y, Bey, Ceq € Dey 520 0s
elementos da matriz de transferéncia equivalente, obtidas pela associagdao em cascata
dos quadripolos, conforme exemplo apresentado no Apéndice A.

Outra representacao matricial é mostrada em (2.4), sendo esta a formulagao

nodal:

Ig \  [Yee Yer Ve (2.4)
—Ir Yir Yrr Vr

onde Ygg e Ygg s30 os termos préprios e Ygg e Y2, os mituos da matriz de ad-

mitancia nodal.

2.3 Cascata de Quadripolos

Conforme citado na sec¢ao anterior, a modelagem da linha nao-uniforme utilizada
neste estudo baseia-se na subdivisdo de uma configuracao de linha com geometria
nao-uniforme em pequenos segmentos, de modo que 0s mesmos possam Ser con-

siderados linhas uniformes. E considerada a altura média Py de cada segmento,
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calculada por meio da integracao trapezoidal da equagao da catendria [20]. O pro-
cedimento para obtencao da altura média de cada segmento serd apresentado com
detalhe no préximo capitulo, quando da definicao do caso base.

De posse das alturas médias de cada segmento, pode-se dar inicio ao célculo
dos parametros de cada quadripolo que compoe a linha nao-uniforme. Todas as
expressoes necessarias para os calculos estao definidas no Apéndice B. A impedancia
longitudinal de cada quadripolo serd dada por Z(;y e a admitancia transversal por
Y(;). Ambas sao fungoes da frequeéncia w, do comprimento definido para o quadripolo
¢ e da altura média h,,;y de cada segmento.

Logo, infere-se que, para o caso escalar, a matriz representativa de cada
quadripolo, chamada matriz de transferéncia e neste trabalho definida como P,
serd implementada também em funcao de w, £ e hp,;). A expressao de F(;) é apre-

sentada pela Eq.(2.5).

Pay = (2.5)

Os elementos da matriz Py sao definidos por Ag, B, Cuy e D) e tém suas

expressoes definidas por:

A(i) = COSh(’y(i).f)
By = Z.isenh(vy)-£) (26)
C(i) = ZC_(E)senh(’y(i).E)

D(i) = COSh(’}/(i) f)

E importante ressaltar que a dependéncia da frequéncia, do espaco e da altura
média ¢ inclusa por meio da impedancia longitudinal Z;) e da admitancia transversal
Y(;), ambas inclusas nas expressoes da impedancia caracteristica Z.;) e da constante

de propagacao de cada trecho 7;), dadas por:



Trechogy)
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V(i) = Vei+1) VR(n~1) = Vi)

Trgi) = Tege) Irn-1) = I
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Figura 2.1: Diagrama esquemaético da associagdo em cascata para “‘n” quadripolos.

Y6 =V Zo)Ye) (2.8)

Definidos e calculados todos os elementos de cada um dos quadripolos necessarios
a determinada configuracao nao-uniforme, pode-se realizar a associacdo em cascata
para obtencao do quadripolo equivalente Q4. E importante destacar que, da teo-
ria de circuitos elétricos, sabe-se que na associacao de quadripolos em cascata as
variaveis de saida Vi@ e Ig;) do quadripolo Q), ou seja, as varidveis que caracte-
rizam o terminal receptor, sao coincidentes com as variaveis de entrada Vi) e g
do quadripolo seguinte Q(;11), que caracterizam seu terminal emissor. A Fig. 2.1
apresenta o diagrama esquemadtico da associagao em cascata para n quadripolos.

O indice ¢ utilizado na figura indica um contador de uma associagao que se inicia
em 4 e vai até um determinado nimero n de quadripolos. Cada quadripolo Q)
possuira uma matriz de transferéncia ;). Matricialmente, a associacao em cascata

para n quadripolos pode ser escrita da seguinte forma:

Pey = Py - Play1y - Pliva)y -+ Pt (2.9)

Escrevendo as n matrizes de transferéncias em funcao de suas constantes

genéricas, a expressao sera dada por:



Acqg Bey A, B; Aty By Afire) Bito) A, B,
Ceq Deg Ci D Civ1) Disr) Clv2) Diito) Cn D,
(2.10)

E importante ressaltar que a relacao (A.5), apresentada no Apéndice A, é sat-
isfeita para cada um dos n quadripolos individualmente, mas nao é satisfeita para
P.,, sendo esta uma importante caracteristica da linha nao-uniforme. Ou seja, a

relagao para linha nao-uniforme é dada pela seguinte expressao:

Aey # Deg (2.11)

Assim como para linha uniforme, a obtencdo da matriz de admitancia nodal
equivalente Y., ¢ de extrema utilidade para posteriores andlises e comparacoes por
meio de seus termos proprios, dados por Yegeq € Yrreq, € mituos, dados por Yegeq
e Yrpeq- Ressalta-se que as expressoes dos elementos da matriz de admitancia nodal
podem ser obtidas a partir dos elementos equivalentes do quadripolo conforme as

expressoes a seguir:

YEEeq = Dqu;ql
Yireq = Ceq = DegBeg Acq (2.12)
YREeq = B;ql

-1
YRReq = Beq Aeq

As equagOes apresentadas relacionam as correntes de entrada e saida no
quadripolo equivalente, dadas por I e I, com as tensoes de entrada e saida, dadas
por Vg e Vg.

Para o caso multifdsico nao se pode utilizar o procedimento anterior. H& um
problema com relacdo a implementacao do equacionamento matricial da forma
hiperbdlica em linguagens de programagao, pois geralmente fung¢des nesta forma
nao estao disponiveis. Alternativamente, a matriz de admitancia nodal pode ser

expressa em termos de fungoes exponenciais, sendo dada por:
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Y, = Y.(I+ A%) (1 — A?)~Y =2V A(I — A?)~! (2.13)
=2V, A(I — A?)~'  Y.(I + A*)(I — A*)!

Sendo A a matriz (n x n) de fator de propagacao e I a matriz identidade. Os
elementos A e Y. podem ser calculados a partir da decomposicao modal em auto-
valores e autovetores ou utilizando diretamente coordenadas de fase através da ex-
ponenciacao de matrizes. No presente trabalho, utilizou-se a decomposicao modal,
apresentada com detalhe no Apéndice C.

De posse da matriz de admitancia nodal de cada segmento, pode-se obter cada

quadripolo a partir das expressoes apresentadas a seguir:

A= —Y;2Yrr
B=-Y}
e (2.14)
C =Ypr — YepYnpYrr
D= —YgpYpe
A partir dai pode-se realizar a associacdo em cascata conforme procedimento

anteriormente apresentado para o caso escalar.

2.4 Determinacao do comprimento minimo para
o quadripolo

Apresentada a metodologia adotada no trabalho, torna-se necessaria a defini¢ao
de um comprimento minimo a ser assumido, para cada quadripolo, que seja capaz
de realizar adequadamente a modelagem nao-uniforme dos casos avaliados. Para
definicdo de um comprimento minimo “6timo” a ser utilizado nas modelagens, al-
gumas observagoes sao pertinentes.

Uma delas é o critério de estabilidade numérica estabelecido pelas condicoes
Courant-Friedrichs-Lewy, ou CFL, apresentado em [16], que estabelece o critério de

validacao apresentado pela (2.15).

At
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Na expressao apresentada c é a velocidade de propagacao de onda, aqui assumida
como 300.000 km/s. O tempo de andlise (ou tempo de observagio) é definido por
At, sendo obtido para o presente estudo por meio do inverso da maior frequéncia de
interesse. Para os casos estudados nesta dissertacao, a frequéncia maxima é 10 MHz,
o que implica em um At = 1-10"7 s. O comprimento minimo do quadripolo é
dado por Ax.

Considerando-se a velocidade de propagacao ¢ e o periodo de interesse At, pode-
se obter o comprimento minimo do segmento Az para que o sistema tenha viabili-
dade numérica. O valor a ser adotado para Az deve ser maior ou igual a 30 m, o
que implica, por exemplo, para um vao de 600 m, em uma modelagem nao-uniforme
por meio de uma cascata de 20 quadripolos.

Uma investigacao dessa condigdo é apresentada no préximo capitulo, em que se
define um caso base e estuda-se o seu comportamento por meio de sua modelagem
nao-uniforme considerando diferentes quantidades de quadripolos, comparando-se

as diferentes respostas em frequéncia.

2.5 Limitacao da Modelagem

Antes de aplicar a formulagdo em configuragoes reais de linhas de transmissao, sao
necessarias algumas observacgoes sobre a validade das mesmas. Isto se dd porque,
mesmo na condi¢ado em que o critério citado é atendido, podem haver casos onde o
comprimento do quadripolo é bem inferior & altura média do mesmo. Nesse caso,
haveria a necessidade de se incluir uma modelagem dos segmentos por eletrodos, que
contempla tais diferengas em sua formulacao [21, 22]. Apresenta-se a seguir duas
figuras que ilustram como seria a representacao “mista” de um vao, incluindo ele-
mentos tipo eletrodos. Como os eletrodos sao baseados explicitamente nas equagoes
de campo elétrico e magnético nao seria mais possivel a conexao em cascata de
eletrodos horizontais. Eletrodos verticais devem ser incluidos, conforme mostra a
Fig. 2.2.

Uma alternativa a esta proposicao seria a utilizagdo de eletrodos em posicao
genérica no espago. Contudo nesse caso, conforme exposto nas referéncias [21, 22],

seria necessdario a inclusao do cosseno diretor de cada segmento obrigando a inte-
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Eletrodo Vertical

Eletrodo Horizontal

(a) Utilizando Eletrodos Horizontais e Verticais

Eletrodos com ahgulos distintos

(b) Utilizando Eletrodos com posigoes arbitrarias

Figura 2.2: Modelagens Por Eletrodos

gragado numérica para a obtencao dos parametros longitudinais e transversais dos
eletrodos. Tal modelagem foge ao escopo da presente pesquisa e nao é abordada
nesse trabalho.

E importante ainda ressaltar que os resultados apresentados em [21, 22] indicam
que, para fenémenos nao muito rapidos, com frequéncias da ordem de até algu-
mas centenas de kHz, é possivel obter um equivalente dos eletrodos a partir da
conexao em cascata de quadripolos uniformes. Mais recentemente, em artigo [23],
mostrou-se que o comportamento dos campos elétricos e magnéticos utilizando a
representacdo bi-dimensional (modelo convencional de linha de transmissao) prové

resultados muito proximos aqueles obtidos utilizando-se eletrodos cilindricos.
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Capitulo 3

Comportamento da Linha
Nao-Uniforme Monofasica no

Dominio da Frequéncia

3.1 Definicao do caso base

Apresentada a metodologia béasica para modelagem de linhas de transmissao nao-
uniformes, torna-se necessaria a definicdo de um caso base para inicio das inves-
tigacoes e estudos. Para efeitos de uma avaliacao inicial, com base na metodologia
apresentada no capitulo anterior, sera realizada a modelagem nao-uniforme de uma
travessia simples realizada com um vao de comprimento ¢ = 600 m, extraido de [4],
em que se considera a variagao longitudinal dos condutores. Porém, diferentemente
da referéncia citada, trata-se de um caso monofésico. Assim como em [4] considera-
se a resistividade constante para representatividade dos efeitos do solo. No caso da
referéncia, considera-se a travessia de um rio. Aqui serd considerado, para o caso
base, a travessia sobre solo, utilizando-se um valor de resistividade p = 100 Q2-m.
Para o caso base, foi considerado um condutor com 2,54 cm de diametro, nao
se considerando a presenga de cabos para-raios. O vao adotado para o caso base
é idéntico ao proposto por [4] e também estudado por [24]. A Fig. 3.1 apresenta o
diagrama esquematico do vao que caracteriza o caso base. Cabe aqui salientar que o
diagrama nao foi elaborado em escala, sendo meramente ilustrativo para um melhor

entendimento da configuracao adotada para o caso base.
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Figura 3.1: Diagrama esquematico de uma travessia simples sobre solo com LT

Monofasica

Destaca-se que todo o estudo de nao-uniformidade da linha realizado nesta dis-
sertagao, aqui caracterizada pelo caso base, sera restrito a variacao longitudinal do
condutor. Importante também é salientar que, conforme citado no capitulo 2, a
metodologia nao inclui a impedancia das torres e nem os valores de impedancias de
“pé-de-torre”. Tais investigagbes nao se enquadram no escopo do estudo aqui apre-
sentado, sendo um interessante tema de desenvolvimento para um trabalho futuro.
Algumas consideragoes mais abrangentes serao realizadas no estudo a ser apresen-
tado no capitulo 4, como a inclusao do efeito dos cabos para-raios e a avaliacao da
nao-uniformidade de uma linha frente a diferentes tipos de solo.

Torna-se necessario definir uma equacao que contemple a variacao do perfil lon-
gitudinal dos condutores, ou seja, a equagao da catendria. O sistema de coordenadas
serd considerado com sua origem no ponto minimo da catendria, que esta localizado
20 m acima do solo. O terminal emissor estd localizado a esquerda do segmento e
tem suas coordenadas denominadas por zg e yg. Ja o terminal receptor estd loca-
lizado & direita e é denominado por zx e xg. Conforme [20], define-se a equagao da

catendria como:

e (2) 1] 1)

onde g é um “pardmetro de escala”, definido para o caso base com o valor de 626, 3 m,

de acordo com [4], para definicdo da catendria desejada. A Fig. 3.2 apresenta o
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Figura 3.2: Grafico da equagao da catenaria para o caso base

grafico da equacao da catendria para o caso base, com o valor de q especificado.

Com isso, podem ser obtidas as coordenadas dos terminais emissor e receptor do
segmento de linha analisado, que serdao dadas por g =-100 m, yg =8 m, xr = 500 m
e finalmente, yr =210,4 m. A altura minima da catenaria é de 20 m. Para tais
valores obtidos para as ordenadas, as alturas do emissor e do receptor serao dadas,
aproximadamente, por 28 m e 230,4 m, o que implica uma diferenga préxima a 200 m
com relagao as suas alturas.

O estudo apresentado neste capitulo baseia-se na avaliacdo do comportamento
elétrico da modelagem nao-uniforme do trecho definido como caso base, em ter-
mos da segmentacao do vao em diferentes quantidades de quadripolos. O compor-
tamento dos diferentes casos é comparado diretamente com a linha uniforme por
meio, inicialmente, de suas respostas em frequéncia, e posteriormente, de suas res-
postas ao degrau e ao impulso. A seguir, sao apresentadas as consideragoes para
implementagao da modelagem uniforme do caso base e, posteriormente, suas dife-
rentes configuragoes de modelagem nao-uniformes. Uma demonstracao das andlises

realizadas também é apresentada seguida dos resultados e de sua discussao.

3.2 Implementacao do caso base

A implementacdo da metodologia para o caso base ¢é realizada inteiramente no

dominio da frequéncia, o que proporciona a vantagem de uma representacao di-
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reta dos parametros em funcao da frequéncia, sem a necessidade da utilizacao de
fungoes de ajuste, conforme afirmado no Cap. 2. A resposta temporal da rede
serd obtida por meio da Transformada Numérica de Laplace [25], que é apresentada
resumidamente no Apéndice D.

Todos os célculos pertinentes a esta dissertacao foram realizados no pro-
grama Mathematica, devido ao seu eficiente desempenho frente as manipulagoes
matematicas necessarias ao seu desenvolvimento. Além disso, o programa apresenta
ainda ferramentas e algoritmos de grande utilidade, que além de robustos tém grande
eficiéncia numérica, evitando assim a utilizagao de formulagoes aproximadas como as
de [26], antes justificadas por exigir um tempo computacional menor. O algoritmo
para calculo das fungoes de Bessel é um bom exemplo das vantagens da utilizagao
do Mathematica. Suas ferramentas de manipulagao de listas e matrizes sao recursos

fundamentais dada a complexidade dos cdlculos realizados nessa dissertacao.

3.2.1 Modelagem uniforme do caso base

Sabe-se que a modelagem uniforme do caso base é definida como o ponto de partida
para a sua representacao nao-uniforme. Além disso, define-se o caso uniforme como
referéncia para comparagao com todas as configuragdes nao-uniformes analisadas
neste capitulo.

O modelo é baseado na altura média do segmento de linha obtido através da
integragao numeérica da catenaria. Os limites de integragao sao dados pelas coorde-
nadas horizontais dos terminais emissor e receptor. Calculando-se a altura média h,,,
obtém-se, para xp = -100 m e xg = 500 m, um valor aproximado de h,,, = 77,68 m.
Seguindo-se a metodologia citada, pode-se dar inicio ao calculo dos parametros da

linha uniforme e dos elementos da matriz admitancia Y,,.

3.2.2 Modelagem nao-uniforme do caso base

A modelagem nao-uniforme do caso base, conforme metodologia apresentada no
capitulo anterior, é realizada a partir da generalizacao da teoria de linhas uniformes.
A implementacao do caso base serd realizada por meio da divisao do vao em segmen-
tos de linha uniforme. Conforme definido no capitulo 2, para cada segmento sera

definido um quadripolo de caracteristicas préprias, com alturas médias referentes ao
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segmento analisado. Posteriormente é obtido o quadripolo equivalente do vao por
meio da associacao em cascata dos quadripolos considerados em cada configuracao
de modelagem.

Na modelagem nao-uniforme do caso base foram consideradas diferentes quanti-
dades de quadripolos associados em cascata. Realizou-se a modelagem nao-uniforme
por meio da associacao de 02, 03, 05, 10, 20 e 40 quadripolos. A avaliagdo objetiva
uma varredura das diferentes respostas para visualizagao do comportamento de cada
configuragao.

Em se tratando da andlise nao-uniforme, serd necessario o calculo da altura média
Iy de cada segmento de linha considerado por meio da integracao trapezoidal da
equagao da catendria (3.1). Os limites de integracao sao dados pelas coordenadas
horizontais dos terminais emissor e receptor de cada um dos quadripolos. As coor-
denadas xp(;) e Tg() de cada segmento de linha sao definidos de acordo com cada
configuracao, sendo ¢ a quantidade de segmentos em que o vao foi particionado.

Seguindo-se a metodologia apresentada no capitulo anterior, podem ser calcu-
lados os elementos de cada quadripolo e associa-los em cascata, obtendo-se um
quadripolo equivalente. Finalmente, pode-se calcular os elementos da matriz ad-
mitancia nodal Y,.,, a partir dos elementos do quadripolo. Definidas as carac-
teristicas da rede nao-uniforme, pode-se iniciar para sua andlise.

Dentro das hipoteses assumidas nesta dissertacao, avaliando-se as diferentes res-
postas em frequéncia e considerando as condicOes bésicas para definicdo de um
comprimento minimo “6timo”, entende-se que a configuracdo mais adequada para
a realizagao do estudo aqui apresentado é a que considera o comprimento minimo
do quadripolo com valor igual ou préximo a 30 m. Tal entendimento deve-se ao
fato de que, quanto menor o segmento definido, melhor serd caracterizada a nao-
uniformidade do vao, além de ser este o menor valor que nao viola a condigao
estabelecida pela Eq. (3.1). Neste capitulo serdo apresentadas as andlises realizadas
apenas para a associacao em cascata de 20 quadripolos, devido a questoes de orga-
nizagao e objetividade do capitulo. Os resultados das outras associagoes avaliadas

no capitulo constam no Apéndice E.
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Figura 3.3: Comparacao realizadas em termos da Y,,,q - LU x LNU
3.3 Analises realizadas

Definida a implementacao da modelagem uniforme e nao-uniforme do caso base,
pode-se dar inicio a sua andlise. Preliminarmente, é realizado um estudo compara-
tivo entre as respostas em frequéncia das diferentes modelagens. Essas analises sao
sempre realizadas em comparac¢ao com a modelagem uniforme, cujos resultados sao
apresentados, para a configuragdo de modelagem nao-uniforme com 20 quadripolos,
na secao 3.4. Uma andlise geral das configuragoes serd apresentada na discussao dos
resultados da segao 3.5.

As respostas em frequéncia sdo obtidas a partir do comportamento dos elementos
da matriz de admitancia nodal na frequéncia, em termos dos seus médulos e fases. O
termos proprios das modelagens uniforme e nao-uniforme sdo comparados entre si,
assim como os termos mutuos. Dessa forma pode-se realizar uma avaliacao coerente
das diferencas de comportamento entre os termos. Para um melhor entendimento
do procedimento realizado, a comparacao entre os elementos préprios e mutuos da
matriz admitancia nodal uniforme e equivalente nado-uniforme ¢ ilustrada na Fig. 3.3.
Na citada figura os elementos Ygg e Ygrgr sdo os elementos préprios enquanto Ygg €
YrE sao os mutuos.

Além disso outra importante andlise é a resposta em frequéncia da linha em
funcao dos seus autovalores da matriz de admitancia nodal. De forma andloga a
avaliagao realizada com seus elementos as respostas sao obtidas a partir do compor-
tamento dos autovalores da matriz admitancia nodal na frequéncia, em termos dos
seus modulos e fases. A avaliagao objetiva uma varredura das diferentes respostas
para visualizagao do comportamento de cada configuracao. A Fig. 3.4 apresenta uma

resposta em frequéncia de uma linha monofasica com modelagem uniforme. Para a
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Figura 3.4: Resposta em frequéncia tipica de uma linha monofasica uniforme

obtencao das respostas em frequéncia foi considerada uma gama de f,;, = 10* até
fmaz = 107 Hz. Frequéncias abaixo de fy:, nao mostraram diferencas significativas.
O valor de fp.. ultrapassa a frequéncia limite para a propagacao quasi-TEM. De
acordo com [27], o modelo quasi-TEM é vélido em torno de 4 M H z. Nesse trabalho
excede-se este limite buscando encontrar resultados contraditérios.

Em adicdo ao estudo realizado em termos da resposta em frequéncia das mo-
delagens realizadas, torna-se oportuna também uma anélise do seu comportamento
frente a injecao de sinais como degrau e impulso. As formas de onda relativas
aos sinais de entrada (inje¢ao de degrau unitério e impulso) sao apresentadas nas
Figs. 3.5 e 3.6.

A escolha da forma de onda para a injecao de impulso tem o intuito de se observar
o comportamento das tensoes terminais da linha nao-uniforme quando da excitacao
de uma forma de onda que sobe rapidamente e apresenta também um decaimento
acentuado. Caso o objetivo do estudo fosse a coordenagao de isolamento do cir-
cuito de transmissao seria necessdrio ainda a inclusao da modelagem da torre, seu
aterramento e a inclusao explicita dos cabos para-raios (este tltimo em tratando-se
dos casos testes trifasicos), conforme por exemplo, mostrado em [22]. Face ao ex-
posto, a forma de onda definida para avaliacao foi o impulso atmosférico, geralmente
assumido na literatura técnica como 1,2 x 50us.

Os sinais sao injetados por meio dos circuitos apresentados nas Figs. 3.7 e 3.8. A
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Figura 3.7: Esquema de injecao de degrau unitario em linha monofasica
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Figura 3.8: Esquema de injegao de impulso em linha monofasica

injecao de sinal para a resposta ao degrau para a linha em curto também ¢é analisada
e seu circuito de injecao é apresentado Fig. 3.9.

Injetados os sinais, observam-se as curvas de saida da linha na modelagem estu-
dada. As respostas obtidas retratam o comportamento do terminal receptor frente a
injecao de um sinal no terminal emissor. A partir dai, serd possivel iniciar a andlise

de casos mais praticos, mas préximos dos casos reais de nao-uniformidade existentes

_____ Condutor Monofasico ===

R TERMINAL TERMINAL
EMISSOR RECEPTOR

Figura 3.9: Esquema de inje¢cao de degrau unitario em linha monofédsica em curto
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nos percursos das linhas de transmissao. Essa andlise sera realizada no Cap. 4, onde
serao avaliados quatro casos testes trifdasicos em diferentes configuragoes de mode-
lagem nao-uniforme. As respostas a injecao dos sinais supra-citados para o caso base
com modelagem uniforme e nao-uniforme por meio de 20 quadripolos serao apresen-
tadas na sequéncia, seguidamente aos resultados relativos a resposta em frequéncia.
Na segao 3.5 é realizada uma avaliacao geral das respostas assim como a discussao

dos resultados.

3.4 Apresentacao dos resultados

3.4.1 Resposta em frequéncia dos elementos da Y, 4.

O objetivo da obtencao da resposta em frequéncia da linha é conhecer o seu com-
portamento mediante a inje¢do de sinais elétricos de diferentes frequéncias. Os
diagramas de amplitude e de fase da resposta dao uma indicacao do modo como os
sinais sao transferidos do terminal emissor para o terminal receptor.

No que diz respeito ao entendimento dos gréaficos apresentados nesta dissertacao,
a partir deste ponto, tanto para a legenda como para a descricao da figura, o termo
“linha de transmissao” sera referido como “LT”, o termo “linha uniforme” como
“LU”, o termo “linha nao-uniforme” como “LNU” e, finalmente, o termo “quadripo-
los” como “Quad”.

Iniciando-se a apresentagao dos resultados, a Fig. 3.10 apresenta a resposta em
frequéncia do médulo do elemento préprio Ygg da modelagem uniforme em conjunto
com as respostas dos mddulos dos elementos Yrg ¢ Yrr da modelagem nao-uniforme.
Torna-se oportuno dizer que tal resposta foi obtida na escala logaritmica “LogLog”,
por permitir representar no mesmo grafico gamas de frequéncia cujas ordens de
grandezas sao muito distintas.

Pode-se perceber, ja para a faixa de frequéncia observada, algum deslocamento
das respostas dos termos préprios da linha nao-uniforme frente a resposta do termo
proprio da linha uniforme. Algum deslocamento em termos das amplitudes dos
moédulos é percebida, principalmente para a primeira oscilacdo das respostas. A
Fig. 3.11 mostra a primeira oscilagao em detalhe por meio da reducao da faixa de

frequéncia observada, definida para tal como f,;,, = 100 kHz é f,,.. = 500 kHz.
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Com a reducao da faixa de frequéncia, torna-se claro tanto o deslocamento do
pico da primeira oscilagao como da amplitude do médulo. E importante notar que
o termo Yggr da modelagem nao-uniforme estd deslocado a esquerda da faixa de
frequéncia, enquanto o Ygg ¢é deslocado a direita. Tal fato é de grande relevancia,
pois evidencia uma importante caracteristica da linha nao-uniforme, que é a difer-
enciagao entre o termos proprios Yeg € Yrg.

Inicia-se entao a avaliacao dos mdédulos dos termos mutuos da matriz de ad-
mitancia nodal. A Fig. 3.12 apresenta a resposta em frequéncia do mddulo do
elemento mutuo Ygr da modelagem uniforme em conjunto com as respostas dos
modulos dos elementos Ygg e Yre da modelagem nao-uniforme para 20 quadripolos.
Para obtencao de tal resposta também foi utilizada a escala logaritmica “LogLog”.

Para a faixa de frequéncia observada, nota-se pouca diferenca entre as respostas
dos termos miutuos nao-uniformes e o termo uniforme. Para uma melhor visual-
izacao destas pequenas diferengas, a Fig. 3.13 apresenta os dois primeiros picos de
oscilagao em detalhe, para a faixa de frequéncia definida entre f,,;,, = 200 kHz é
fmaz = 600 kHz. E oportuno destacar que a diferenga maxima entre os modulos
dos termos mutuos nao-uniformes tem ordem de grandeza desprezivel, em torno de
10~'7. Com isso, pode-se obter a resposta de apenas um dos termos, para facilitar
a visualizacao.

Com a reducao da faixa de frequéncia, torna-se visivel algum deslocamento do
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Figura 3.13: Respostas frequéncia da LU e da LNU para os termos mituos -
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pico da primeira oscilacao. Nota-se também uma consideravel atenuagao dos picos
de oscilagao da modelagem nao-uniforme em relagao a uniforme.

Apresentados os resultados comparativos dos médulos, pode-se iniciar a avaliacio
das fases dos termos mituos da matriz de admitancia nodal. A Fig. 3.14 apresenta
a resposta em frequéncia da fase do elemento préprio Ygg da modelagem uniforme
em conjunto com as respostas das fases dos elementos Ygg e Ygr da modelagem
nao-uniforme para 20 quadripolos. Tal resposta foi obtida na escala logaritmica
“LogLinear”, por exibir a melhor visualizacao para a faixa de frequéncia apresentada.

Assim como nas respostas dos médulos dos termos préprios, o deslocamento
das respostas da linha nao-uniforme frente a resposta da linha uniforme. Algum
deslocamento em termos das respostas das fases é percebida, ja a partir da primeira
oscilacao das respostas. A Fig. 3.15 mostra a primeira oscilagdo em detalhe por meio
da redugao da faixa de frequéncia observada, definida para tal como f,,;,, = 100 kHz
¢ frmae = 500 kHz.

Com a reducao da faixa de frequéncia observada, torna-se ainda mais evidente
o deslocamento da fase na primeira oscilagao. O termo Yggp da modelagem nao-
uniforme esté deslocado a esquerda da faixa de frequéncia, enquanto o Yrp é deslo-
cado a direita. Esse deslocamento também ocorre para as respostas dos médulos e
evidencia as caracteristicas nao-uniformes da modelagem.

Inicia-se entao a avaliacao das fases dos termos mutuos da matriz de admitancia
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nodal. A Fig. 3.16 apresenta a resposta em frequéncia da fase do elemento mutuo
YEr da modelagem uniforme em conjunto com as respostas das fases dos elementos
YEer e Yre da modelagem nao-uniforme para 20 quadripolos. Para obtencao de tal
resposta, também foi utilizada a escala logaritmica “LoglLinear”.

Para a faixa de frequéncia observada, percebe-se pouca diferenca entre as res-
postas das fases dos termos mutuos nao-uniformes e o termo uniforme. Para uma
melhor visualizagao destas pequenas diferencas, a Fig. 3.17 apresenta a primeira
oscilagdo em detalhe, para a faixa de frequéncia definida entre f,,;,, = 100 kHz é
fmae = 500 kHz. Destaca-se que, assim como para os médulos, a diferenga maxima
entre as fases dos termos mituos nao-uniformes tem ordem de grandeza desprezivel.
Por esse motivo plota-se também para as fases a resposta de apenas um dos termos,
facilitando a visualizacao.

Com a redugao da faixa de frequéncia, torna-se visivel algum deslocamento en-
tre as respostas uniforme e nao-uniforme. Nota-se também, assim como para os
modulos, uma atenuacao das respostas da modelagem nao-uniforme em relacao a

uniforme.
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3.4.2 Resposta em frequéncia dos autovalores da Y, 4,

Além das respostas em frequéncia dos elementos da matriz de admitancia nodal
da linha, uma ferramenta eficaz para ilustracao do comportamento da linha nao-
uniforme na frequéncia é a avaliacao das respostas de seus autovalores. A diferenca
bésica entre as respostas dos autovalores e dos elementos é que os autovalores eviden-
ciam as caracteristicas da linha de uma maneira mais geral, enquanto os elementos
sdo especificamente préprios ou mutuos. A matriz de admitancia nodal possui dois
autovalores, que serdo avaliados em termos de seus mddulos e fases, assim como
foram os elementos.

Iniciando-se a apresentagao dos resultados, a Fig. 3.18 apresenta a resposta em
frequéncia do moédulo do primeiro autovalor da matriz de admitancia nodal. Tal
resposta foi obtida na escala logaritmica “LogLog”.

Algum deslocamento das respostas do mdédulo do primeiro autovalor da linha
nao-uniforme, frente a resposta uniforme, é notado. Alguma pequena diferenca em
termos de atenuacao também é percebida. A Fig. 3.19 mostra a primeira oscilagao
em detalhe por meio da reducao da faixa de frequéncia observada, definida para tal
de finin = 200 kHz é f.. = 600 kHz.

Com a redugao da faixa de frequéncia, fica mais clara a visualizagdao do desloca-

mento do pico da primeira oscilagdo assim como a diferencga de atenuacao entre eles.
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A resposta da modelagem nao-uniforme estd deslocada para a esquerda da faixa
de frequéncia, evidenciando as caracteristicas da linha nao-uniforme. A Fig. 3.20
apresenta a resposta em frequéncia do médulo do segundo autovalor da matriz de
admitancia nodal, também obtida na escala logaritmica “LoglLog”.

Para a faixa de frequéncia observada, percebe-se pouca diferenca entre as res-
postas nao-uniforme e uniforme. Para uma melhor visualizacdo destas pequenas
diferengas, a Fig. 3.21 apresenta os dois primeiros picos de oscilagao em detalhe.

Com a reducao da faixa de frequéncia, torna-se visivel uma considerdvel
atenuacao dos picos de oscilagao da modelagem nao-uniforme em relagao a uniforme.

Apresentados os resultados comparativos dos médulos, pode-se iniciar a avaliacio
das fases dos autovalores da matriz de admitancia nodal. A Fig. 3.22 apresenta a
resposta em frequéncia da fase do primeiro autovalor das modelagens uniforme e
nao-uniforme. Tal resposta foi obtida na escala logaritmica “LogLinear”, por exibir
uma melhor visualizacao para a faixa de frequéncia apresentada.

Assim como nas respostas dos moédulos do primeiro autovalor, nota-se algumas
pequenas diferencas em termos da atenuagdo, ja a partir da primeira oscilacao
das respostas. A Fig. 3.23 mostra a primeira oscilacdo em detalhe por meio da
reducao da faixa de frequéncia observada, definida para tal como f,,;, = 100 kHz
e fmax = 500 kHz.

Com a reducao da faixa de frequéncia, torna-se mais evidente o deslocamento da
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fase na primeira oscilagao. A resposta da modelagem nao-uniforme esta deslocada
para a esquerda da faixa de frequéncia, assim como percebido para o médulo, o que
evidencia as caracteristicas da linha nao-uniforme. A Fig. 3.24 apresenta a resposta
em frequéncia da fase do segundo autovalor da matriz de admitancia nodal, também
obtida na escala logaritmica “LogLinear”.

Pode-se perceber, assim como nas respostas das fases do primeiro autovalor, algu-
mas pequenas diferencas em termos da atenuacao, ja a partir da primeira oscilacao
das respostas. A Fig. 3.25 mostra a primeira oscilacdo em detalhe por meio da
redugao da faixa de frequéncia observada, definida para tal como f,,;, = 100 kHz
e fmaz = 500 kHz.

Com a redugao da faixa de frequéncia, torna-se mais claro o deslocamento da
fase na primeira oscilacao. Novamente a resposta da modelagem nao-uniforme esté
deslocada para a esquerda da faixa de frequéncia, assim como foi para o médulo, o

que evidencia as caracteristicas da linha nao-uniforme.

3.4.3 Resposta a sinais injetados

Em adicao aos resultados apresentados em termos da resposta em frequéncia das
modelagens realizadas, torna-se oportuna também a analise do seu comportamento

frente a injecao de sinais como degrau e impulso. Conforme definido na segao 3.3,
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Figura 3.26: Resposta ao degrau do caso base LU x LNU com o receptor em aberto.

injetados os sinais, observam-se as curvas de saida da linha na modelagem estu-
dada. Vale dizer que tal andlise é realizada apenas para modelagem uniforme e
nao-uniforme com 20 quadripolos, visto ser esta apenas uma avaliacao adicional ao
escopo do capitulo, que é a resposta em frequéncia da linha. Em uma primeira
andlise, injeta-se um degrau de tensao de 1 p.u. no terminal emissor da linha
monofasica, com o terminal receptor em aberto, conforme ilustrado no esquema
apresentado na Fig. 3.7 da referida secao. Verifica-se entao a saida apresentada no
receptor. A Fig. 3.26 apresenta a resposta ao degrau do caso base para um tempo
de observacao de 0,05 ms, para as modelagens uniforme e nao-uniforme.

Comparando-se as respostas ao degrau, nota-se consideravel deformagao da re-
sposta nao-uniforme, apresentando diferenca em termos das amplitudes. Ocorre
também alguma defasagem entre as duas respostas. Tais discussoes, como nao fazem
parte do escopo do capitulo, serdao melhor realizadas no proximo capitulo, durante
a avaliacao dos casos testes trifasicos.

Observada a resposta ao degrau, pode-se partir para a obtencao da resposta ao
impulso. Injeta-se um impulso de manobra de 1 p.u. no terminal emissor da linha
monofasica, com o terminal receptor em aberto, conforme ilustrado no esquema
apresentado na Fig. 3.8 da referida secao. Verifica-se entao a saida apresentada no
receptor. A Fig. 3.27 apresenta as respostas ao impulso do caso base para um tempo

de observacao de 0,05 ms, para as modelagens uniforme e nao-uniforme.
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Figura 3.27: Resposta ao impulso do caso base LU x LNU com o receptor em

aberto.

Em complemento as respostas acima apresentadas, também importante é a ver-
ificacao da resposta ao degrau com a linha em curto. Injeta-se um impulso de
manobra de 1 p.u. no terminal emissor da linha monofésica, com o terminal re-
ceptor em curto, conforme ilustrado no esquema apresentado na Fig. 3.9 da referida
secao. A Fig. 3.28 apresenta a resposta do caso base para tal injecao. Cabe salientar
que neste caso avalia-se a corrente que atravessa a linha. O tempo de observagao é
de 0,25 ms e a figura inclui as respostas das modelagens uniforme e nao-uniforme.

Percebe-se para tal andlise um comportamento bem parecido em termos evolu-
tivos de sinal. A Fig. 3.29 apresenta com detalhe a resposta ao degrau com a linha
em curto para um tempo de observagao de 0,025 ms.

Para este tempo de observacao nota-se o efeito da nao-uniformidade, que de-
forma a amplitude dos degraus de oscilacao da corrente. Dada tal similaridade
do comportamento entre as respostas, para os casos testes avaliados no proximo
capitulo, a verificagao da resposta ao degrau com a linha em curto nao sera reali-
zada, pois entende-se, dentro das hipdteses estabelecidas para o presente estudo, ser

o seu comportamento analogo ao do caso base.
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3.5 Discussao dos resultados

Neste capitulo realizou-se o estudo do comportamento de uma linha nao-uniforme
monoféisica no dominio da frequéncia. Com base nos resultados apresentados no
capitulo, infere-se que a utilizagao de 20 quadripolos apresenta coeréncia com relagao
ao critério de estabilidade numérica estabelecido pelas condigoes Courant-Friedrichs-
Lewy apresentado por [16], citado no presente trabalho pela expressao (2.14). Tal
configuracao foi suficiente para a adequada representacao do comportamento nao-
uniformidade. No Apéndice E mostra-se os resultados considerando a cascata de 02,
03, 05, 10 e 40 quadripolos.

Apresenta-se aqui a tabela 3.1 contendo as diferencas maximas entre os valores
dos termos proprios da matriz de admitancia nodal, frente as diversas quantidades
de quadripolos utilizados. Nota-se uma diminuicao das diferencas em funcéo do
aumento do numero de quadripolo. Todavia, é interessante também notar que para
as modelagens com 20 e 40 quadripolos ha pouquissima variagdo nas diferencas
maximas. Optou-se por utilizar 20 quadripolos, pelas razoes expostas acima e
também porque, sendo assim, o comprimento do vao atende a condigao apresen-
tada pela expressao (2.15). Contudo, resultados adicionais devem ser realizados,
para verificar se nesse caso nao ha a necessidade de outras modelagens para os
extremos do vao.

Em termos da analise dos termos proprios a matriz de admitancia nodal, ocorre
algum deslocamento para as respostas dos moédulos, seguindo cada termo uma
direcao ao longo da faixa de frequéncia, de onde entende-se que é um comporta-
mento intrinseco aos termos préprios quando da modelagem nao-uniforme. Tal fato
¢ de grande importancia, pois evidencia a caracteristica da linha nao-uniforme, que
¢ a diferenciacdo dos termos proprios Ygg € Yrg. Diferencas em termos das ampli-
tudes e da atenuacdo também podem ser notadas, reforcando as evidéncias para a
modelagem nao-uniforme.

A resposta em frequéncia dos autovalores da matriz admitancia nodal, que
mostra uma avaliagdo da matriz como um todo, tem comportamento similar ao
verificado para os seus elementos. Pode-se perceber algum deslocamento das res-
postas dos modulos e fases dos autovalores da linha nao-uniforme frente a resposta

uniforme. Alguma pequena diferenga em termos de atenuacao também é percebida.
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Tabela 3.1: Comparacao entre modelagem uniforme e nao-uniforme

Modelagem LNU | Diferen¢a maxima para LU [S]
02 quadripolos 0,0533172
03 quadripolos 0,0612399
05 quadripolos 0,0778639
10 quadripolos 0,0817086
20 quadripolos 0,0825221
40 quadripolos 0,0827185

Comparando-se as respostas ao degrau e ao impulso das modelagens nao-
uniforme e uniforme, percebe-se claramente uma grande deformacao da resposta
nao-uniforme, apresentando grande diferenga em termos das amplitudes. Ocorre
também clara defasagem entre as duas respostas. Infere-se que o efeito da mode-
lagem nao-uniforme é bastante relevante para o caso monofésico, principalmente no
que diz respeito as diferencas de amplitude.

Os resultados obtidos para uma linha monofésica apresentam similaridade com
resultados apresentados na literatura técnica [16, 4, 15]. Isto indica a adequagao da
representacdo em cascata de quadripolos aqui utilizada. Assim como nas referéncias
citadas, o comportamento da linha nao-uniforme pode ser evidenciado tanto na
resposta em frequéncia como em relacao a injecao de sinais.

O interessante é que, em uma primeira avaliagao das respostas em frequéncia,
tem-se a impressao de que a diferenca de comportamento das respostas entre as
modelagens é pequena, dada a sua forma e as poucas diferencas de amplitude e
defasagem. Praticamente nao hé deformacao nas respostas em frequéncia do modelo
nao-uniforme avaliado. Conforme exposto anteriormente, em andlise da resposta em
frequéncia dos termos préprios, na faixa entre 100 e 150 kHz, apresentada em detalhe
na Fig. 3.11, pode-se perceber que a resposta do emissor desloca-se a esquerda,
enquanto a do receptor a direita. Tal situacao denota o efeito da nao-uniformidade,
que é caracterizada na diferenca entre os termos préprios do emissor e do receptor.
A resposta dos termos préprios na modelagem uniforme, que sao idénticas entre
si, aparecem como sendo a média das respostas de ambos os termos préprios da

modelagem nao-uniforme.
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Quando parte-se para andlise das respostas ao degrau e ao impulso, o comporta-
mento da resposta nao-uniforme passa a ter grande diferenca em relagao a uniforme.
Sendo o escopo do capitulo o comportamento da linha monofasica no dominio da
frequéncia, as avaliagoes frente a sinais injetados serao realizadas com mais detalhe

no proximo capitulo, durante a avaliacdo dos casos testes trifasicos.
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Capitulo 4

Casos Testes

4.1 Implementacao

Definida a metodologia para modelagem de linhas de transmissao nao-uniformes e
estudado o seu comportamento basico no dominio da frequéncia, torna-se necessaria
a investigacao de alguns casos testes para verificacdo da modelagem nao-uniforme,
assim como uma analise do seu comportamento para diferentes configuragoes. Sao
definidos quatro diferentes casos testes com algumas variacoes proprias dentro de
cada configuragdo. O objetivo é a realizagao de um estudo amplo que documente
o comportamento da nao-uniformidade face as diferentes configuracoes encontradas
nos percursos de linhas de transmissao. Algumas simulagoes destes percursos sao
apresentadas pelos casos analisados.

Todos os céalculos realizados para as modelagens foram realizados baseados na
metodologia apresentada no Capitulo 2 e desenvolvidos analogamente aos proce-
dimentos adotados no Capitulo 3. A configuracao de rede utilizada para os trés
primeiros casos testes é tipica de uma linha de transmissao trifasica de 230 kV
convencional. A Fig. 4.1 ilustra a configuracao utilizada.

A Fig. 4.1 indica valores de alturas minimas do vao, ou seja, a se¢ao transversal
do arranjo de condutores e cabos para-raios é apresentada no ponto minimo da
catendria, definido pela Eq. (3.1). Nos trés primeiros casos foi considerado um
condutor com 2,54 cm de didametro, cabos para-raios de 1,1049 cm de diametro. A
permeabilidade magnética relativa dos cabos para-raios foi considerada igual a 80.

Em todos os casos testes considerou-se haver um paralelismo perfeito entre os
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Figura 4.1: Configuragao tipica de LT utilizada nos trés primeiros casos
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condutores, entre os cabos para-raios, assim como entre os dois conjuntos. Cabe
destacar que o estudo da nao-uniformidade dos casos testes é restrito a variacao
longitudinal dos condutores, mas sabe-se que, a rigor, nao existe tal paralelismo
entre os cabos durante todo o vao e, muito menos, entre as catendrias dos condutores
e dos cabos para-raios. Tais investigagoes nao se enquadram no escopo do estudo
aqui apresentado, sendo um interessante tema de desenvolvimento para um trabalho

futuro.

4.2 Analise Realizadas

Definida a implementacao dos casos testes, pode-se dar inicio as suas andlises. O
estudo se resume a uma avaliagao da modelagem nao-uniforme de diferentes vaos
com base em suas respostas ao degrau e ao impulso. A cada configuragdo mode-
lada é realizada uma comparagao com a sua modelagem uniforme para uma devida
avaliagao da influéncia da nao-uniformidade considerada. Uma importante avaliagao
realizada diz respeito a consideracao ou nao dos cabos para-raios no estudo da nao-
uniformidade. Outro aspecto de grande importancia é o tipo de solo considerado
na modelagem da linha. Sao realizadas avaliagoes com diferentes valores de resis-
tividade em todos os casos, considerando inclusive valor especifico para o caso de
travessia margem-a-margem, no qual se utiliza valor de resistividade tipico da agua
doce. Na se¢ao 4.3.4 (do Feixe Expandido) serd utilizado também um modelo de
solo com o valor de resistividade variante na frequéncia [27, 28, 29].

A implementagao dos casos testes é realizada inteiramente no dominio da
frequéncia, o que proporciona a vantagem de uma representacao direta dos
parametros em funcao da frequéncia. A resposta temporal da rede serd obtida
por meio da Transformada Numérica de Laplace.

As formas de onda relativas aos sinais de entrada (degrau unitério e impulso)
sao idénticas as apresentadas na se¢ao 3.3 do capitulo 3, onde injetam-se estes
sinais a uma linha monofasica de 230 kV. Ressalta-se apenas que os circuitos de
injecao diferem quanto & sua construcao, visto que os casos testes apresentados
neste capitulo utilizam uma linha de transmissao trifasica para simulagao. Os novos

esquemas de injecao de sinal sao apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3.

43



Cabo Péra-Raios

(o2 O
Cabo Para-Raios
(o2 O
re=—=3 Condutor Fase A oy
1 ! H 3
H i Condutor Fase B E i
1 —.
Yo P
H E Condutor Fase C ! s
P o
| ENPEN | Mzl
TERMINAL TERMINAL
EMISSOR RECEPTOR
Figura 4.2: Esquema de injecao de degrau em LT trifasica.
Cabo Para-Raios
O O
Cabo Para-Raios
o 0
=== Condutor Fase A -—-
] 1 1 1
1 - i .
i 1 i i
E ! Condutor Fase B i :
1 |
, : —0: |
1 1 1 1
] I [} It
i i Condutor Fase C E E
| e = |
I ] 1 ]
] ] ! 1
- -
TERMINAL TERMINAL
EMISSOR RECEPTOR

Figura 4.3: Esquema de injecao de impulso em LT trifésica.

44



vvvvv

0.0 0.2 04 0.6 03
Tempo [ms]

Figura 4.4: Resposta ao degrau tipica de uma LU.

Injetados os sinais, observam-se as curvas de saida da linha na modelagem es-
tudada. As respostas sao obtidas para avaliacdo do comportamento do terminal
receptor frente a injegao de um sinal no terminal emissor. A Fig 4.4 apresenta a
resposta ao degrau unitario tipica de uma das fases de uma linha de transmissao
trifasica convencional de 230 kV, com modelagem uniforme, considerando-se a pre-
senga dos cabos para-raios. A Fig. 4.5 apresenta a resposta ao impulso tipica para

a mesma linha. O tempo de observagao maximo apresentado é de 0,9 ms ou 900us.

4.3 Travessia Simples de uma LT Trifasica de
230 kV

No primeiro caso teste modela-se uma travessia simples, ou seja, realizada por meio
de um tnico vao, com os dados especificos de linha apresentados na secao 4.1.
Trata-se de uma extensao do caso base, estudado no capitulo anterior, sendo neste
caso a linha trifasica. Sua catendaria é dada por meio da mesma equacao do caso
base, a Eq. (3.1), visto que os condutores sao considerados perfeitamente paralelos
durante toda extensdao do vao. O diagrama esquemaético da travessia simples de
uma LT trifasica de 230 kV é apresentado nas Fig. 4.6 e 4.7, que representam a

travessia margem-a-margem de um rio e sobre solo. Cabe dizer que os diagramas
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Figura 4.5: Resposta ao impulso tipica de uma LU.

citados nao foram elaborados em escala, sendo meramente ilustrativos, para o melhor
entendimento da configuragdao. Conforme exposto no capitulo 3, este vao é idéntico
ao proposto por [4] e também estudado por [24]. Resolveu-se reproduzi-lo com o
intuito da realizagdo de alguma comparacao com a implementacgao realizada nestes
artigos, avaliando-o também para outros tipos de solo e configuragoes de linha, visto
que as andlises se resumem ao caso de travessia margem-a-margem e nao levam em
conta a presenga dos cabos para-raios.

O caso teste é simulado com trés diferentes valores de resistividade, para veri-
ficacdo do comportamento do modelo nao-uniforme da travessia frente as diferentes
configuragoes apresentadas. Os valores de resistividade p sao definidos para o solo
como sendo 100 Q-m (valor tipicamente utilizado na literatura técnica especifica) e
1000 2-m. Para a travessia margem-a-margem, considera-se a resistividade como
sendo 10 Q-m (valor tipicamente utilizado para resistividade da dgua doce). A uti-
lizagao desses trés valores de resistividade visa ilustrar o comportamento da mode-
lagem nao-uniforme frente aos valores tipicamente utilizados na pratica de cédlculos
nos estudos da drea de transmissao. Um desses valores (1000 ©2-m) se aproxima dos
valores tipicamente definidos para regiao amazonica. Tal valor foi definido com o
intuito de ilustrar o comportamento da modelagem nao-uniforme frente a valores

mais elevados.
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Outra variagao de simulagao para o caso teste apresentado diz respeito a inclusao
ou nao dos cabos para-raios na avaliacao. Para cada configuracao duas curvas sao
apresentadas, uma representando a modelagem com os cabos para-raios inclusos
e outra, desprezados. No caso em que os cabos para-raios sdo considerados, foi
realizado o procedimento de reducao de matrizes para eliminacao das linhas e colunas
pertinentes aos cabos para-raios, o que é bastante comum na teoria de calculo de
parametros elétricos de linhas de transmissao. Tal redugao nao prejudica a inclusao
do efeito dos cabos para-raios para a modelagem estudada.

Injeta-se um degrau de tensao de 1 p.u. no terminal emissor das trés fases da
linha, com o terminal receptor em aberto. Verificam-se entao as curvas de saida

para as tensoes em cada fase.

4.3.1 Avaliacao do Caso Teste para Travessia Margem-a-
margem (p, = 10§-m)

A simulacao do caso teste serd iniciada por meio da resposta ao degrau das modela-
gens uniforme e nao-uniforme para a configuracao da travessia margem-a-margem,
considerando-se a resistividade da agua doce p, = 10Q-m. Sao apresentadas
também as avaliagoes da inclusao ou nao dos cabos péra-raios no calculos dos
parametros. As curvas de saida com tempo de observacao de 0,9 ms sdo apresen-
tadas na Fig. 4.8, para o caso em que se considera a presenca dos cabos para-raios,
tratados nas legendas dos gréaficos subsequentes, apenas como “P.R.”.

Fazendo-se uma rapida comparacao, verifica-se a diferenca de atenuagao das
amplitudes das oscilagoes presentes nas respostas das linhas uniforme e nao-uniforme
apresentadas por consequéncia da modelagem nao-uniforme. Tais diferencas sao
evidentes em seus valores maximos para a fase A, sendo de 1,99471 p.u. para a linha
uniforme e de 2,25844 p.u. para a nao-uniforme. A diferenga percentual maxima
chega a mais de 13 %. A Fig. 4.9 apresenta a comparacao das respostas com maior
detalhe por meio da reducao do tempo de observacao para 1 ms. Percebe-se agora,
além da diferenca de amplitude, uma grande deformacao nas oscilacoes, além da
defasagem das mesmas. Tais fatos serao devidamente discutidos e analisados ao
final da avaliacao do caso teste.

Para a resposta ao degrau, visto que o mesmo ¢ injetado simultaneamente nas
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Figura 4.8: Resposta ao degrau da LU com P.R. e da LNU com P.R.
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Figura 4.9: Resposta ao degrau em detalhe da LU com P.R. e da LNU com P.R.
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Figura 4.10: Diferencas entre as respostas ao degrau das fases “A” e “B”.

trés fases na linha, conforme esquema de injecdo apresentado na Fig. 4.3, as curvas
de saida de cada fase sdo muito parecidas, tanto em amplitude quanto na defasagem,
conforme apresentado na Fig. 4.10, em que é mostrada a diferenca entre as respostas
da fase “A” e da fase “B”. A diferenca se d4 em torno de 2 %, o que permite realizar
a apresentagao e a avaliagao das respostas em apenas uma das fases. Nos casos
testes apresentados foi escolhida a fase “A”.

A Fig. 4.11 apresenta com detalhe a comparagao entre as trés primeiras os-
cilagoes das respostas da linha uniforme e nao-uniforme com tempo de observacao
de 0,025 ms. Percebe-se, com clareza, as diferencas de amplitude e ja alguma de-
fasagem a partir da segunda oscilagao.

Para o caso em que nao se considera a presenga dos cabos para-raios, as curvas
de saida com tempo de observagao de 0,9 ms para as linhas uniforme e nao-uniforme
sao apresentadas na Fig. 4.12.

Percebe-se novamente uma grande diferenca na atenuacao das amplitudes das
oscilacbes presentes nas respostas das linhas uniforme e nao-uniforme, ainda mais
relevante que na configuragao anterior. Os valores maximos de amplitude para a
fase “A” sao de 2,00514 p.u. para a linha uniforme e de 2,72739 p.u. para a nao-
uniforme. A diferenca percentual méxima neste caso chega a mais de 36 % entre a

modelagem nao-uniforme e uniforme. A Fig. 4.13 apresenta as discrepancias entre
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Figura 4.11: Detalhe das trés primeiras oscilagoes das respostas da LU com P.R. e

da LNU com P.R.

-0

LMU sem PR

LUsemPR, - 100

(&)
[NR=)

[hntad

AT

[nd] opsual

Tempo [ms]

Figura 4.12: Resposta ao degrau da LU sem P.R. e da LNU sem P.R.
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Figura 4.13: Resposta ao degrau em detalhe da LU sem P.R. e da LNU sem P.R.

as respostas com maior detalhe por meio da redugao do tempo de observacao para
0,1 ms.

Nota-se um aumento na diferenca de amplitude, além de uma deformacao nas
oscilacoes ainda mais severa que na configuracao onde se consideram os cabos para-
raios.

A Fig. 4.14 apresenta com detalhe a comparacao entre as trés primeiras oscilacoes
das respostas da linha uniforme e nao-uniforme para o caso sem consideracao dos
cabos para-raios, com tempo de observacao de 0,025 ms. Evidenciam-se as diferencas
de amplitude e considerdvel defasagem presente ja a partir da segunda oscilagao.

Obtidas as respostas ao degrau das modelagens uniforme e nao-uniforme para o
caso teste, pode-se entao dar inicio a sua avaliacio frente as respostas ao impulso.
Verifica-se entao as curvas de saida para cada fase, com tempo de observacao de
0,9 ms, apresentadas na Fig. 4.15, onde se considera a presenca dos cabos para-
raios.

H& uma pequena diferenga de amplitude entre a resposta da linha uniforme e a
da nao-uniforme, menor que no caso da resposta ao degrau, mas ainda perceptivel.
Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 1,98105 p.u. para a linha
uniforme e de 2,00658 p.u. para a nao-uniforme. A diferenga percentual entre as

amplitudes maximas neste caso nao ultrapassa os 2 %. A Fig. 4.16 apresenta as
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Figura 4.14: Detalhe das trés primeiras oscilagoes das respostas ao degrau da LU

sem P.R. e da LNU sem P.R.
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Figura 4.15: Resposta ao impulso da LU com P.R. e da LNU com P.R.
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Figura 4.16: Resposta ao impulso em detalhe da LU com P.R. e da LNU com P.R.

respostas com maior detalhe por meio da reducao do tempo de observacao para
0,1 ms.

Apesar da pequena diferenca em termos das amplitudes méaximas, dadas na
primeira oscilacao, percebe-se que essa diferenca é mais relevante para as oscilagoes
subsequentes. A defasagem também estd presente em menor proporcao quando
comparada a resposta ao degrau. Para uma melhor visualizacdo das diferencas, a
Fig. 4.17 apresenta as curvas de respostas ao degrau de ambas modelagens nao-
uniformes para o tempo de observacao 0,025 ms.

Outro fato de grande relevancia é que no caso do esquema para inje¢ao do im-
pulso, o sinal é aplicado apenas ao terminal emissor de uma das fases. No caso
teste em andlise, o impulso foi injetado na fase “A”. Por isso cabe uma avaliacao
das tensoes induzidas nas outras duas fases (“B” e “C”). A Fig. 4.18 apresenta as
curvas de respostas ao impulso da linha nao-uniforme para as trés fases, com tempo
de observacao 0,025 ms.

Nota-se que a fase “B” possui uma amplitude de tensao induzida maior que
a fase “C”. Isso se deve a maior proximidade existente entre as fases “A” e “B”.
Outra avaliagdo importante é no que diz respeito a comparagao com as tensoes
induzidas na modelagem de linha uniforme. A Fig. 4.19 ilustra essa comparagao.

Percebe-se ainda que, mesmo nas tensoes induzidas nas fases onde o impulso nao foi
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Figura 4.17: Detalhe das trés primeiras oscilacoes das respostas ao impulso da LU

com P.R. e da LNU com P.R.
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Figura 4.18: Resposta ao impulso das trés fases da LNU com P.R.
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Figura 4.19: Detalhe das trés primeiras oscilagoes das respostas ao impulso da LU

com P.R. e da LNU com P.R. induzidas para as Fases B e C

aplicado, pode-se notar os efeitos da modelagem nao-uniforme devido a deformacao
das respostas. Tal andlise sera realizada apenas para este primeiro caso teste.

Para a configuracao em que nao se considera a presenca dos cabos para-raios, as
curvas de saida para injecao do impulso na fase “A” com tempo de observacao de
0,1 ms para as linhas uniforme e nao-uniforme sao apresentadas na Fig. 4.20.

H& novamente a diferenca de atenuacao das amplitudes das oscilagoes presentes
nas respostas das linhas uniforme e nao-uniforme, ainda mais relevante que no caso
em que se consideram os cabos para-raios. Os valores maximos de amplitude para
a fase “A” sao de 1,98819 p.u. para a linha uniforme e de 2,07584 p.u. para a nao-
uniforme. A diferenga percentual entre as amplitudes méximas neste caso ultrapassa
os 4 %.

Apesar da pequena diferenca em termos das amplitudes maximas, pode-se perce-
ber que ela é mais relevante para as oscilagbes subsequentes. A defasagem também
¢é percebida e aparece em maior escala que no caso em que se considera a influéncia
dos cabos para-raios. A Fig. 4.21 apresenta as respostas com maior detalhe por meio
da redugao do tempo de observagao para 0,025 ms.

E oportuno também apresentar, para o caso sem cabos para-raios, a comparacao

entre as tensoes induzidas na modelagem de linha uniforme e nao-uniforme. A
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Figura 4.20: Resposta ao impulso em detalhe da LU sem P.R. e da LNU sem P.R.
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Figura 4.21: Detalhe das trés primeiras oscilagoes das respostas ao impulso da LU

sem P.R. e da LNU sem P.R.
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Figura 4.22: Detalhe das trés primeiras oscilacoes das respostas ao impulso da LU

sem P.R. e da LNU sem P.R. induzidas para as Fases B e C

Fig. 4.22 apresenta com detalhe tal comparacdo. Assim como no caso em que se
considera a influéncia dos cabos para-raios, percebe-se que a fase “B” possui uma
amplitude de tensdo induzida maior que a fase “C”. Como no caso anterior, é perce-
bida a presenca da nao-uniformidade mesmo nas tensoes induzidas nas fases onde o
impulso nao foi injetado, devido a deformacgao das respostas.

Importante também é uma avaliagdo no que diz respeito & presenca ou auséncia
dos cabos para-raios na modelagem nao-uniforme. A Fig. 4.23 apresenta as respostas
ao degrau em detalhe das modelagens nao-uniformes em que os cabos para-raios sao

considerados presentes e ausentes.

4.3.2 Avaliagcao do caso teste para travessia sobre solo

(ps = 1002-m e 1000 Q2-m)

Inicia-se entao a avaliagdo do caso teste para travessia sobre solo. O procedimento
de simulacgao serd andlogo ao realizado para a travessia sobre dgua, ou seja, por
meio da resposta ao degrau e ao impulso das modelagens uniforme e nao-uniforme
para o caso da travessia margem-a-margem, considerando-se agora as resistividades
ps = 100Q2-m e 1000 Q2-m. Sao apresentadas também as avaliagbes da inclusao ou
nao dos cabos para-raios no calculos dos parametros. Para uma andlise imediata do

comportamento da nao-uniformidade frente os diferentes tipos de solo, as respostas
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Figura 4.23: Resposta ao degrau em detalhe da LNU com P.R. e da LNU sem P.R.

serdo apresentadas de forma conjunta para os dois valores de resistividade, o que
permite tao logo uma comparacao direta entre eles.

Inicialmente sao apresentadas pela Fig. 4.24 as respostas ao degrau das linhas
uniformes (com cabos para-raios inclusos no célculo de parametros) modeladas para
as trés resistividades, ou seja, incluindo o caso anterior de travessia margem-a-
margem. Apesar de todas possuirem a primeira oscilagdo bem definida, suas am-
plitudes tem uma taxa de decaimento diferentes para as oscilagoes subsequentes.
Tal avaliacao é importante pois dela pode-se constatar que, quanto maior o valor
da resistividade, maior é a atenuacao da resposta. Com o decorrer da anélise do
caso teste, tal afirmacdo deve ser constantemente comprovada, para verificacao do
comportamento face as diferentes modelagens e configuracoes abordadas.

Prossegue-se entao a apresentacao das respostas ao degrau das linhas nao-
uniformes, assim como as suas relativas uniformes para cada configuracdo. A
Fig. 4.25 exibe as curvas de saida para os dois valores de resistividade. As res-
postas para as respectivas linhas uniformes também aparecem, desta vez com as
linhas de evolucao tracejadas.

H& uma diferenca de amplitudes entre as respostas das linhas uniformes e a das
nao-uniformes, destacando-se com a maior amplitude a configuracdo nao-uniforme
de 100 2-m. Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 2,13253 p.u.
para a linha nao-uniforme de 100Q2-m e de 2,039 p.u. para a ndo-uniforme de

1000 2-m. A diferencas percentuais entre as amplitudes maximas comparadas as
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Figura 4.24: Respostas ao degrau em detalhe das trés configuragoes de LU com P.R.
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Figura 4.25: Respostas ao degrau em detalhe da LU com P.R. e da LNU com P.R.
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Figura 4.26: Detalhe das trés primeiras oscilacoes das respostas ao impulso da LU

com P.R. e da LNU com P.R.

linhas uniformes ficam em torno de 7 % e 2 %, respectivamente.

A Fig. 4.26 apresenta as respostas com maior detalhe por meio da reducao do
tempo de observacao para 0,1 ms. E notada alguma diferenca de amplitude e ja al-
guma defasagem a partir da segunda oscilacao, fato mais evidente para configuracao
de menor valor de resistividade.

A efeito de uma avaliacao parcial do comportamento da resistividade, a Fig. 4.27
apresenta as respostas ao degrau comparando as trés configuragoes nao-uniformes
onde sao considerados os cabos para-raios. Com o tempo de observagao ampliado
para 0,05 ms, pode-se perceber uma espécie de “achatamento” em termos das ampli-
tudes das oscilacgoes, o que evidencia o comportamento diretamente proporcional da
atenuacao frente ao aumento do valor de resistividade. Para a defasagem, é impor-
tante dizer que o comportamento se apresenta de forma inversamente proporcional,
ou seja, quanto maior o valor da resistividade, menor é a defasagem.

Obtidas as respostas ao degrau da configuracao onde se consideram os efeitos
dos cabos para-raios, pode-se entao apresentar as respostas para o caso onde sao
desprezados. As curvas de saida com tempo de observacao de 0,1 ms para as li-
nhas uniformes das configuragoes modeladas com resistividade 100 e 1000 2-m sao
apresentadas na Fig. 4.28.

As observagoes sobre os comportamentos da atenuagao e da defasagem expostas

para as configuragdes anteriores podem ser facilmente percebidas numa rapida
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Figura 4.27: Respostas ao degrau em detalhe das trés configuragoes de LNU com
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Figura 4.28: Respostas ao degrau em detalhe da LU sem P.R. para as duas con-

figuragoes.
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Figura 4.29: Respostas ao degrau em detalhe da LU sem P.R. e da LNU sem P.R.

analise da Fig. 4.28. Verifica-se entao o comportamento para a modelagem nao-
uniforme, apresentada pela Fig. 4.29.

A Fig. 4.30 apresenta as respostas com maior detalhe para as trés primeiras
oscilagbes da resposta. Pode-se perceber alguma diferenca de amplitude entre as
respostas, assim como a defasagem, que ja ocorre a partir da segunda oscilacao.
Novamente esse fato é mais evidente para a configuracao de menor valor de resis-
tividade.

Obtidas as respostas ao degrau das modelagens uniforme e nao-uniforme para
as duas outras configuracoes de resistividade, pode-se dar inicio a apresentacao das
respostas ao impulso. As curvas de saida das respostas ao impulso das modela-
gens uniformes das duas configuracoes, com tempo de observacao de 0,1 ms, sao
apresentadas na Fig. 4.31, para o caso em que se considera a presenca dos cabos
para-raios.

Assim como na resposta ao degrau, verifica-se a atenuacao das curvas devido aos
diferentes valores de resistividade. A Fig. 4.32 apresenta as respostas ao impulso
das linhas uniformes e nao-uniformes.

Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 1,97868 p.u. para a
linha nao-uniforme de 100 Q2-m e de 1,97328 p.u. para a nao-uniforme de 1000 2-m.
A diferenca percentual entre as amplitudes maximas, neste caso, ultrapassa os 10 % e
6 %, respectivamente. A Fig. 4.34 apresenta as respostas para o tempo de observacao

de 0,025 ms, onde as discrepancias podem ser melhor observadas.
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Figura 4.30: Detalhe das trés primeiras oscilagoes das respostas ao degrau da LU

sem P.R. e da LNU sem P.R.
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Figura 4.31: Respostas ao impulso da LU com P.R. para as duas configuragoes
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Figura 4.32: Respostas ao impulso em detalhe da LU com P.R. e da LNU com P.R.
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Figura 4.33: Detalhe das trés primeiras oscilacoes das respostas ao impulso da LU

com P.R. e da LNU com P.R.
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Figura 4.34: Respostas ao impulso em detalhe da LU sem P.R. para as duas con-

figuracoes

Para o caso em que nao se considera a presenca dos cabos para-raios, as curvas de
saida para injecao do impulso na fase “A” com tempo de observacao de 0,1 ms para
as linhas uniformes para cada valor de resistividade sao apresentadas na Fig. 4.34.

Novamente sao pertinentes as observagoes sobre os comportamentos da atenuacao
e da defasagem expostas para as configuragoes anteriores e podem ser facilmente
percebidas numa simples anélise da Fig. 4.34. Parte-se entdo para a avaliagao do
comportamento da modelagem nao-uniforme das duas configuragoes, apresentada
pela Fig. 4.35.

Nota-se diferenca de amplitude entre as respostas das linhas uniformes e nao-
uniformes, destacando-se com a maior amplitude a configuracao nao-uniforme de
100 Q-m. Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 2,04299 p.u.
para a linha nao-uniforme de 100 2-m e de 2,01285 p.u. para a nao-uniforme de
1000 2-m. A diferencas percentuais entre as amplitudes maximas comparadas as
linhas uniformes ficam em torno de 3 % e 2 %, respectivamente.

Apesar da pequena diferenca em termos das amplitudes maximas, percebe-se
ser esta a mais relevante para as oscilacoes subsequentes. A defasagem também é
notada e aparece em maior escala que no caso em que se considera a influéncia dos
cabos para-raios. A Fig. 4.36 apresenta as respostas com maior detalhe.

Para este caso a defasagem ja se inicia, com consideravel magnitude, a partir

66



LNU sem PR, - 100 01
- 1000 2
- 100 0
LU sem PR, - 1000 O

LMNU sem PR,
LU sem PR,

ye-qmesssEREIIIT

eeessasssazEEEIIIIaes
%= sereiiis
T

smqmeesssssssseazzzii

I

15
-0.5

o 0
— o

[nd] oesusp

0.10

0.08

0.06

a

0.02

0.00

Tempo [ms]
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Figura 4.36: Detalhe das trés primeiras oscilacoes das respostas ao impulso da LU

sem P.R. e da LNU sem P.R.
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Figura 4.37: Detalhe das trés primeiras oscilacoes das respostas ao impulso da LU

sem P.R. e da LNU sem P.R. induzidas para as Fases B e C.

da primeira oscilagdo. A Fig. 4.37 apresenta as respostas das tensées induzidas nas
outras fases (“B” e “C”) para os modelos nao-uniformes das duas configuragoes.
Percebe-se a alteracdo em sua forma face a modelagem uniforme para cada uma

delas.

4.3.3 Discussoes e conclusoes parciais

Nesta secao, realizou-se o estudo do caso teste de uma travessia simples para di-
ferentes valores de resistividade. Além disso, analisou-se o efeito da inclusdo ou
nao dos cabos para-raios no calculo dos parametros. Todas as configuragoes foram
submetidas a injecao de degrau e impulso.

Uma observagao inicial das respostas é a de que tanto as respostas uniformes
quanto as nao-uniformes variam de acordo com o tipo de solo utilizado na con-
figuracao. Quanto maior o valor da resistividade maior a atenuacao da resposta.
Isso pode ser notado avaliando-se a Fig. 4.23, que apresenta em detalhe as respostas
ao degrau da LU com P.R. para os trés valores de resistividade avaliados.

Infere-se que a presenca dos cabos para-raios, mesmo eliminada no processo de
calculo, na hipdétese em que sao considerados solidamente aterrados, atenua em parte
as oscilagoes e defasagens percebidas na modelagem nao-uniforme. O efeito ainda

é percebido, mas ocorre uma pequena “suavizacao” do mesmo. Uma investigacao
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das respostas considerando os para-raios explicitamente representados nao foi de-
senvolvida neste trabalho, sendo um interessante tema para trabalhos futuros.

Observando os picos maximos entre as respostas ao degrau e ao impulso para as
modelagens uniforme e nao-uniforme pode-se dizer que a segunda apresentou, em
todas as configuracoes avaliadas no caso teste, os maiores valores. Foram apresen-
tadas diferencas méximas percentuais em torno de 13 % para o caso com para-raios e
36 % para o caso em que nao sao considerados. Infere-se, para o caso teste avaliado,
com base nos resultados apresentados, que a modelagem nao-uniforme pode ser util
para o estudo de coordenacao de isolamento, mas para tal ainda seriam necessarias
avaliagoes mais criteriosas.

H& uma consideravel deformacgao da resposta nao-uniforme, apresentando grande
diferenca em termos das amplitudes. Ocorre também alguma defasagem entre as
duas respostas. Ou seja, a modelagem nao-uniforme altera nao sé impedancia car-
acteristica da linha, mas também os fatores de propagacao. Infere-se que ha grande
relevancia da modelagem nao-uniforme também para o caso trifasico, assim como
mostrado para o caso base monofasico do capitulo anterior.

Os resultados obtidos para a linha trifasica apresentam similaridade com resul-
tados apresentados na literatura técnica [16, 4, 15]. Isto indica a adequagao da rep-
resentacao em cascata de quadripolos também para a modelagem de linha trifasica
convencional.

Face ao concluido para o primeiro caso teste, pode-se investigar o comportamento
da modelagem nao-uniforme para outras configuracoes, assim como para grandes

travessias.

4.4 Grande Travessia de uma LT Trifasica de
230 kV

Realizadas todas as avaliagoes para o caso teste anterior, em que uma travessia
simples é avaliada, pode-se estender a andlise para um caso mais abrangente. Con-
forme citado no capitulo 1, dado o processo de reestruturacao do setor energético
nacional, muitas linhas de transmissao estao em processo de construcao na regiao

amazonica. Uma peculiaridade dessa regiao é a sua vasta bacia hidrogréfica, o que
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Figura 4.38: Diagrama esquematico da grande travessia de uma LT trifasica de 230

kV

torna inevitavel a realizacao de grandes travessias de rios de longa extensao margem-
a-margem. Nesse segundo caso teste uma grande travessia é avaliada, contendo trés
vaos de grande nao-uniformidade em sua geometria. Uma avaliacdo conjunta de
trés vaos é interessante pois, a partir dela, pode-se inferir o quanto a modelagem
nao-uniforme afeta as respostas da linha frente a injecdo de sinais como degrau ou
impulso.

Os dados especificos deste caso teste sdo idénticos aos utilizados nos casos testes
anteriores. Na verdade, este segundo caso deve ser entendido como uma extensao do
anterior. A Fig. 4.39 apresenta o diagrama esquematico bésico da grande travessia
de uma LT trifasica de 230 kV. O diagrama citado nao foi elaborado em escala,
sendo apenas ilustrativo, para o melhor entendimento da configuragao.

Antes de se iniciar a andlise da travessia de maneira conjunta, entende-se como
necessaria uma avaliagdo de cada vao em particular. O primeiro vao é exatamente
uma das configuracoes estudadas no caso teste da secao anterior, aqui utilizado como
a “subida” da travessia. O valor de resistividade aqui sera considerado como sendo
ps = 1000 Q-m, dada a motivagao do caso, que é simular uma grande travessia com
valores de solo préximos aos encontrados na regiao amazonica.

Torna-se importante avaliar o comportamento dos outros dois vaos envolvidos
nessa grande travessia. Sabe-se de antemao que, no caso do primeiro teste, as
respostas se alteram quando comparadas a sua modelagem uniforme. Resolveu-se
entao promover uma avaliagado semelhante para cada um dos dois vaos subsequentes
antes de uma andlise conjunta dos mesmos.

O segundo vao trata-se do cruzamento de um longo rio, com extensao margem-
a-margem de 1000 m. Avaliando-o individualmente, vé-se que se trata de um vao

simétrico. A variacao longitudinal de sua altura é decrescente até o meio do vao e
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crescente a partir dele. Sua catendaria é dada por meio da mesma equacao do caso
base, eq. (3.1), visto que os condutores sao considerados perfeitamente paralelos du-
rante toda extensao do vao. O diagrama esquematico do segundo vao é apresentado
na Fig. 4.39.

Como se trata de travessia margem-a-margem, serd considerado o valor de resis-
tividade tipico para dgua doce, ou seja, ps = 10Q-m. Sua altura média necessaria
a modelagem uniforme vale aproximadamente 88,89 m, e é calculada a partir da in-
tegracao trapezoidal da equagao da catenaria. Para o perfeito atendimento das
condigoes estabelecidas no Capitulo 3, define-se como valor minimo de compri-
mento de cada quadripolo 30,3030 m. Esse valor permite realizar a modelagem
nao-uniforme do vao por meio de um cascata de 33 quadripolos. Sendo assim o seu
comprimento (1000 m) ¢ incluido no calculo dos parametros elétricos.

O terceiro vao trata da “descida” da travessia, com extensao total de 600 m.
Avaliando-o individualmente, nota-se que é um vao perfeitamente simétrico ao de
subida, o que torna oportuna tal avaliagdo em termos da comparacao entre as duas
configuragoes. Sua catendria é dada por meio da mesma equagao do caso base, sendo
realizadas as mesmas consideracoes do segundo vao. O diagrama esquematico do
segundo vao é apresentado na Fig. 4.40.

Como se trata de travessia sobre solo, sera considerado o valor de resistividade
ps = 1000 Q-m, dadas as motivagoes apresentadas no inicio do capitulo. Sua altura
média necessaria a modelagem uniforme é de aproximadamente 77 m, e é calculada
a partir da integracao trapezoidal da equacao da catenaria, conforme apresentado

no Capitulo 2. Em acordo com as condigoes estabelecidas no Capitulo 3, define-se
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Figura 4.40: Diagrama esquematico do terceiro vao (descida)

como valor minimo de comprimento de cada quadripolo 30,0 m. Logo a modelagem

nao-uniforme do vao de 600 m é realizada por meio de uma cascata de 20 quadripolos.

4.4.1 Avaliagao Individual do Segundo Vao (Cruzamento de
Rio)

A simulagdo do caso teste serd iniciada por meio da resposta ao degrau das mo-
delagens uniforme e nao-uniforme para o segundo vao, ou seja, para uma tra-
vessia margem-a-margem de 1000 m de extensao, considerando-se a resistividade
ps = 10Q-m, valor tipicamente utilizado para dgua doce. Sao apresentadas também
as avaliagoes da inclusao ou nao dos cabos para-raios no cdlculos dos parametros.
A curva de saida com tempo de observacao de 0,2 ms para a resposta ao degrau da
configuragao é apresentada na Fig. 4.41, para o caso em que se considera a presenga
dos cabos para-raios.

Diferentemente dos casos avaliados até o momento, esta configuracao apresenta
grande semelhanca em seu comportamento de resposta para as modelagens uniforme
e nao-uniforme. H4 uma pequena deformagao nas oscilagoes, que aumenta levemente
ao longo da resposta. A defasagem também é muito pouco evidente comparada ao
caso anterior. Para uma melhor visualizagao dessas diferencas, a Fig. 4.42 apresenta
as curvas de respostas ao degrau de ambas modelagens para o tempo de observacao
0,05 ms, onde a defasagem ainda nao se manifesta.

Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 1,98733 p.u. para a

linha uniforme e de 1,9917 p.u. para a nao-uniforme. A diferenga percentual maxima

72



LMU com PR,

15

mqﬂﬂ

10

L

0.0

Ternsdo [pu]

0.00 0.0 0.10 0.15 0.20
Tempo [ms]

Figura 4.41: Resposta ao degrau da LU com P.R. e da LNU com P.R. (2° vao)

25

LMU com P.R.

20 ---- LUcomPR -
o7 ’,‘
b
15 Y

1.0

Ternsdo [pu]

0.5

N

.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0
Tempo [ms]

Figura 4.42: Resposta ao degrau com detalhe da LU com P.R. e da LNU com P.R.

(2° vao)

73



25

44

15

= LN com PR,

- LUcomPR, -

Tensao [pu]
[
o

Lgezemm-z=-====

0.5

o

.00 0.09 0.10 0.15 0.20
Tempo [ms)

Figura 4.43: Resposta ao degrau da LU sem P.R. e da LNU sem P.R. (2° vao)

entre a modelagem nao-uniforme e uniforme neste caso nao chega 0,3 %.

Parte-se entao para a configuracao em que nao se considera a presenca dos cabos
para-raios, para fins de comparacao. Suas curvas de saida com tempo de observacao
de 0,2 ms para as linhas uniforme e nao-uniforme sao apresentadas na Fig. 4.43.

Ao contrario da configuragdo com os cabos para-raios considerados, percebe-
se uma consideravel diferenca na atenuacao das amplitudes das oscilagoes presentes
nas respostas das linhas uniforme e nao-uniforme. Os valores maximos de amplitude
para a fase “A” sao de 2,00242 p.u. para a linha uniforme e de 2,11676 p.u. para
a nao-uniforme. A diferenca percentual maxima entre a modelagem nao-uniforme
e uniforme, neste caso, ultrapassa os 5 %. A Fig. 4.44 apresenta as discrepancias
entre as respostas com maior detalhe por meio da reducao do tempo de observacao
para 0,05 ms.

Percebe-se uma diferenca de amplitude, além de uma deformacao nas oscilagoes
muito mais severa que na configuracao em que se considera o efeito dos cabos para-
raios. A defasagem porém, nao é tao evidente quanto nas respostas do caso teste
anterior.

Obtidas as respostas ao degrau, inicia-se a avaliagdo do vao frente as respostas
ao impulso. Cabe destacar que o esquema de injecao de impulso e as consideragoes
pré-definidas para o caso teste anterior sdo os mesmos. As curvas de saida das
respostas ao impulso para as modelagens uniforme e nao-uniforme da configuracao,

para o caso em que se considera a presenca dos cabos para-raios, sao apresentadas
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Figura 4.44: Resposta ao degrau em detalhe da LU sem P.R. e da LNU sem P.R.
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na Fig. 4.45, com tempo de observacgao de 0,2 ms.

Assim como a resposta ao degrau, a resposta ao impulso apresenta grande semel-
hanga em seu comportamento para as modelagens uniforme e nao-uniforme. Ha
uma pequena deformacao nas oscilacoes, quase imperceptivel para esse tempo de
oscilacdo. A defasagem continua pouco evidente quando comparada ao caso teste
anterior. Para uma melhor visualizagdo dessas diferencas, a Fig. 4.46 apresenta as
curvas de respostas ao impulso de ambas modelagens para o tempo de observacao
0,05 ms, periodo onde a defasagem ainda nao se manifesta.

Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 1,969632 p.u. para
a linha uniforme e de 1,96543 p.u. para a nao-uniforme. A diferenca percentual
maéxima entre a modelagem nao-uniforme e uniforme neste caso nao chega a - 0,3 %,
sendo negativa pois o valor mdximo uniforme ultrapassa o nao-uniforme.

Para a configuracdo em que nao se considera a presenca dos cabos para-raios,
as curvas de saida com tempo de observacao de 0,2 ms para as linhas uniforme e
nao-uniforme sao apresentadas na Fig. 4.47.

Ao contrario da configuracao em que os cabos para-raios sao considerados, nota-
se uma consideravel diferenca na atenuacao das amplitudes das oscilagoes presentes
nas respostas das linhas uniforme e nao-uniforme. Os valores maximos de amplitude
para a fase “A” sdo de 1,98191 p.u. para a linha uniforme e de 1,95861 p.u. para

a nao-uniforme. A diferenca percentual maxima entre a modelagem nao-uniforme e
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uniforme, neste caso, é dada por pouco mais de - 1 %. Apesar da pequena diferenca
em termos das amplitudes méaximas, pode-se perceber sua maior relevancia para
as oscilagoes subsequentes. A defasagem, entretanto, ainda é pouco percebida. A
Fig. 4.48 apresenta as discrepancias entre as respostas com maior detalhe por meio
da redugao do tempo de observagao para 0,05 ms.

H&4 um aumento na diferenca de amplitude, além da deformacao nas oscilacoes,
mais evidente que na configuracdo com cabos para-raios. A defasagem nao é notada

para esse periodo de observacao.

4.4.2 Avaliacao individual do terceiro vao (descida)

Continuando a avaliacao individual de cada vao, prossegue-se com as respostas ao
degrau e ao impulso da descida da grande travessia, ou seja, o terceiro vao, que
possui 600 m de extensao. Considera-se a resistividade como sendo p; = 1000 €2-m,
dada a motivagao apresentada no inicio do caso teste. Sao apresentadas também as
avaliagoes da inclusdo ou nao dos cabos para-raios nos calculos dos parametros. A
curva de saida com tempo de observagao de 0,2 ms para é apresentada na Fig. 4.49,
para o caso em que se considera a presenca dos cabos para-raios.

Pode-se verificar a diferenca no comportamento das respostas das linhas uniforme
e nao-uniforme apresentadas. Em termos dos seus valores maximos para a fase “A”,

tem-se 1,98331 p.u. para a linha uniforme e 2,039 p.u. para a nao-uniforme. A
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diferenca percentual méxima entre as amplitudes nao ultrapassa os 3 %. Além da
diferenga de amplitude, hd uma grande deformacao nas oscilagoes, além de grande
defasagem das mesmas.

Para uma melhor visualizagao dessas diferengas, a Fig. 4.50 apresenta as curvas
de respostas ao degrau de ambas modelagens para o tempo de observacao 0,05 ms.
A defasagem ja se manifesta a partir da segunda oscilacao.

E interessante destacar que as deformacoes das oscilacoes para o vao de descida
tém comportamento diferente das verificadas para o vao de subida. A Fig. 4.51
apresenta as curvas de respostas ao degrau de ambas modelagens para o tempo de
observacao 0,1 ms. A partir de uma anélise parcial da figura, percebe-se que as
respostas possuem picos de oscilagdo dados de forma invertida, o que denota as
caracteristicas da nao-uniformidade dos vaos.

Inicia-se a avaliacdo da configuracdo em que nao se considera a presenca dos
cabos para-raios. Suas curvas de saida com tempo de observacao de 0,1 ms para as
linhas uniforme e nao-uniforme sdo apresentadas na Fig. 4.52.

Assim como na configuragao com os cabos para-raios considerados, hd uma con-
sideravel diferenca na atenuagao das amplitudes das oscilagoes presentes nas res-
postas das linhas uniforme e nao-uniforme, com picos ainda maiores. Os valores
maximos de amplitude para a fase “A” sao de 1,98307 p.u. para a linha uniforme

e de 2,26137 p.u. para a nao-uniforme. A diferenga percentual maxima entre a
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modelagem nao-uniforme e uniforme, neste caso, ultrapassa os 12 %. A Fig. 4.53
apresenta as discrepancias entre as respostas com maior detalhe por meio da redugao
do tempo de observagao para 0,05 ms.

Além dos picos serem ainda maiores, ha uma grande deformagao nas oscilagoes,
ainda mais severa que na configuracao em que se considera o efeito dos cabos para-
raios. A defasagem também ¢é mais evidente que na configuracdo anterior.

Obtidas as respostas ao degrau, pode-se entao dar inicio a avaliagdo do vao frente
as respostas ao impulso. Novamente, cabe salientar que o esquema de injecao de
impulso e as consideracoes pré-definidas para o caso teste anterior sao os mesmos.
As curvas de saida das respostas ao impulso para as modelagens uniforme e nao-
uniforme da configuracao, para o caso em que se considera a presenca dos cabos
para-raios, sao apresentadas na Fig. 4.54, com tempo de observacao de 0,1 ms.

Verifica-se a diferenga no comportamento das respostas das linhas uniforme e
nao-uniforme apresentadas por consequéncia da modelagem nao-uniforme. Em ter-
mos dos seus valores maximos para a fase “A”, tem-se 1,97328 p.u. para a linha
uniforme e 2,0076 p.u. para a nao-uniforme. A diferenga percentual méxima entre
as amplitudes nao ultrapassa os 2 %. Novamente, a pouca diferenca de amplitudes
maximas, dadas pela primeira oscilacao de ambas respostas, nao reflete as diferencas

presentes nas oscilagoes subsequentes. Além da diferenca de amplitude, ha também
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Figura 4.54: Resposta ao impulso da LU com P.R. e da LNU com P.R. (3° vao)

alguma desafagem entre as respostas. A Fig. 4.55 apresenta as curvas de respos-
tas ao impulso de ambas modelagens para o tempo de observacao 0,05 ms. Nesse
periodo de visualizagao, nota-se que a defasagem se inicia ja na segunda oscilagao.

Para a configuragdo em que nao se considera a presencga dos cabos para-raios,
as curvas de saida com tempo de observacao de 0,1 ms para as linhas uniforme e
nao-uniforme sao apresentadas na Fig. 4.56.

Assim como na configuracao anterior, percebe-se uma considerdvel diferenca na
atenuacao das amplitudes das oscilacoes presentes nas respostas das linhas uni-
forme e nao-uniforme. Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de
1,970622 p.u. para a linha uniforme e de 2,07542 p.u. para a nao-uniforme. A
diferenca percentual maxima entre a modelagem nao-uniforme e uniforme ultrapassa
os 5 %, ou seja, superior a apresentada pela configuracao anterior. A defasagem,
porém, nao se mostra significativa para esta configuracao. A Fig. 4.57 apresenta
as respostas com maior detalhe por meio da reducao do tempo de observagao para
0,05 ms.

H&4 um aumento na diferenca de amplitude, além da deformagao nas oscilagoes.

A defasagem nao é significativa neste periodo de observacao.
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Figura 4.55: Resposta ao impulso em detalhe da LU com P.R. e da LNU com P.R.
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Figura 4.56: Resposta ao impulso em detalhe da LU sem P.R. e da LNU sem P.R.

(3° véio)
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Figura 4.57: Resposta ao impulso em detalhe da LU sem P.R. e da LNU sem P.R.

(3° vio)
4.4.3 Avaliagao da grande travessia (conjunta)

Inicia-se entao a avaliacao do caso teste propriamente dito, ou seja, dos trés vaos
associados em cascata. O procedimento de simulacdo é andlogo ao realizado para
os vaos individualmente, ou seja, por meio da resposta ao degrau e ao impulso das
modelagens uniforme e nao-uniforme considerando-se a resistividade de cada trecho.
Sao apresentadas também as avaliacoes da inclusao ou nao dos cabos para-raios no
calculos dos parametros.

Uma peculiaridade para esse caso teste é que existem trés maneiras de modela-
lo. A primeira delas é a modelagem uniforme, que considera uma altura média
Unica para os trés trechos, assim como um tunico valor de resistividade, e, a partir
dai, se obtém um quadripolo equivalente, de onde parte toda a andlise. A segunda,
uniforme por vao, considera uma altura média para cada um dos vaos, associando os
trés quadripolos equivalentes de cada vao. O intuito é a obtengao de um equivalente
de rede total. A terceira é a modelagem nao-uniforme para cada um dos vaos, ja
realizada anteriormente, bastando-se apenas a associacao em cascata dos quadripolos
equivalentes de cada um deles.

Em termos de uma avaliacao inicial sao apresentadas pela Fig. 4.58 as respostas
ao degrau das trés modelagens citadas (com cabos para-raios inclusos no célculo de

parametros).
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Figura 4.58: Resposta ao degrau das trés modelagens com P.R.
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Figura 4.59: Resposta ao degrau em detalhe das trés modelagens com P.R.

Em uma primeira andlise, para o tempo de observacao de 0,5 ms, hd apenas
pequenas diferencas em termos das amplitudes e defasagens das respostas relativas as
trés modelagens realizadas. A Fig. 4.59 apresenta com maior detalhe tais respostas,
para um tempo de observagao de 0,20 ms.

Para esse tempo de observacao, nota-se alguma diferenga em termos da amplitude
e também da defasagem, principalmente para a modelagem uniforme por vao. Vale
dizer que, para modelagem nao-uniforme, é notada alguma deformacao na forma
de onda, que apesar de pequena, retrata as caracteristicas de tal modelagem. Na

Fig. 4.60 reduz-se ainda mais o tempo de observagao com o intuito de evidenciar
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Figura 4.60: Detalhe das trés primeiras oscilagoes da resposta ao degrau das trés

modelagens com P.R.)

mais alguma informacao para a simulagao da configuracao.

Percebe-se com mais clareza a pequena deformacao da forma de onda da mode-
lagem nao-uniforme. Alguma diferenca na atenuacao das amplitudes das oscilagoes
presentes pode ser notada, principalmente entre a modelagem uniforme por vao e a
uniforme considerando um vao tnico. Para as amplitudes maximas de cada mode-
lagem tem-se 1,96906 p.u. para a uniforme por vao, 1,96172 p.u. para a uniforme
com vao unico e 1,97553 para a nao-uniforme. A diferenga percentual maxima entre
estes valores nao ultrapassa 1 %.

Para o caso em que nao se considera a presenca dos cabos para-raios, as curvas de
saida com tempo de observacao de 0,5 ms para as trés modelagens sao apresentadas
na Fig. 4.61.

Para essa configuragdo, ha uma diferenca mais significante na atenuacao das
amplitudes das oscilagbes que a configuracdo em que o cabo para-raios é conside-
rado. A defasagem é também mais relevante. Destaca-se que praticamente nao ha
defasagem entre a modelagem uniforme com um vao unico e a nao-uniforme. As
diferengas para as duas modelagens se apresentam apenas em relagdo a atenuacao
do sinal e na deformagcao das oscilagbes iniciais. Para uma melhor visualizacao de
tais diferengas, a Fig. 4.62 apresenta as curvas de respostas ao degrau de ambas as
modelagens para o tempo de observagao 0,2 ms.

Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 1,97982 p.u. para a
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Figura 4.61: Resposta ao degrau das trés modelagens sem P.R.
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Figura 4.62: Resposta ao degrau em detalhe das trés modelagens sem P.R.
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Figura 4.63: Detalhe das trés primeiras oscilagoes da resposta ao degrau das trés

modelagens sem P.R.

modelagem uniforme por vao, de 2,02079 p.u. para a ndo-uniforme, e de 1,96732 p.u.
para uniforme com um vao unico. A diferenca percentual maxima neste caso se
aproxima dos 3 %. A Fig. 4.63 apresenta as discrepancias entre as respostas com
maior detalhe por meio da reducao do tempo de observagao para 0,1 ms.

H&a um pequeno aumento nas diferengas entre as amplitudes e também da de-
formacgao nas oscilagoes. E interessante destacar que a auséncia dos cabos para-raios
potencializa as deformagoes presentes na modelagem nao-uniforme. A defasagem
também é mais evidente que no caso anterior.

Obtidas as respostas ao degrau das modelagens, pode-se entao dar inicio ao seu
comportamento frente as respostas ao impulso. Pode-se entao verificar as curvas
de saida para cada fase. A curva de saida da resposta ao impulso com tempo de
observagao de 0,30 ms é apresentada na Fig. 4.64, para o caso em que se considera
a presenca dos cabos para-raios.

Neste caso, ha apenas pequenas diferencas em termos das amplitudes e de-
fasagens das respostas relativas as trés modelagens realizadas. A Fig. 4.65 apresenta
com maior detalhe tais respostas, para um tempo de observagao de 0,20 ms.

Para esse tempo de observacao, nota-se alguma diferenca em termos da amplitude
e também da defasagem. E importante dizer que para modelagem nao-uniforme
novamente ¢é percebida alguma deformagao, em sua forma de onda, que apesar de

pequena, retrata as caracteristicas nao-uniformes.
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Figura 4.65: Resposta ao impulso em detalhe das trés modelagens com P.R.
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Figura 4.66: Resposta ao impulso das trés modelagens sem P.R.

Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 1,9236 p.u. para a
modelagem uniforme por vao, de 1,90951 p.u. para a ndo-uniforme, e de 1,91365 p.u.
para uniforme com um vao unico. A diferenca percentual maxima neste caso se
aproxima de 1 %.

Para o caso em que nao se considera a presenca dos cabos para-raios, as curvas de
saida com tempo de observagao de 0,30 ms para as trés modelagens sao apresentadas
na Fig. 4.66.

Novamente, para a configuracao sem os cabos para-raios, ha uma diferenca mais
significante na atenuagao das amplitudes das oscila¢oes que na configuragao anterior.
A defasagem é também mais relevante.

Os valores maximos de amplitude para a fase “A” sao de 1,93017 p.u. para a
modelagem uniforme por vao, de 1,90557 p.u. para a nao-uniforme, e de 1,9077 p.u.
para uniforme com um vao unico. A diferenca percentual méxima neste caso é pouco
maior que 1 %. A Fig. 4.67 apresenta as discrepancias entre as respostas com maior
detalhe por meio da redugdo do tempo de observagao para 0,1 ms.

Assim como na resposta ao degrau, ha um pequeno aumento nas diferencas entre
as amplitudes e também da deformacdo nas oscilacbes. Também para a resposta
ao impulso, a auséncia dos cabos para-raios parece potencializar as deformagoes
presentes na modelagem nao-uniforme. A desafagem também é mais evidente que

na configuracao anterior.
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Figura 4.67: Resposta ao impulso em detalhe das trés modelagens sem P.R.

4.4.4 Discussoes e conclusoes parciais

Nesta secao, realizou-se o estudo do segundo caso teste, que considera uma grande
travessia para diferentes valores de resistividade. Ou seja, a variagdo longitudinal
de trés grandes trechos foi considerada. Além disso, analisou-se o efeito da inclusao
ou nao dos cabos para-raios no calculo dos parametros.

Outra vez, todas as configuragoes foram submetidas a injecdo de degrau e im-
pulso. Como no primeiro caso, o comportamento entre ambos é similar e, portanto,
considera-se como suficiente a avaliacido para injecao de impulso e ela nao serd rea-
lizada para os demais casos testes.

Assim como para o primeiro caso, comprova-se a afirmacgao de que quanto maior
o valor da resistividade maior a atenuagao da resposta. Novamente, o efeito da
consideracao da presencga dos cabos para-raios, mesmo eliminada no processo de
calculo, atenua em parte as oscilagoes e defasagens percebidas na modelagem nao-
uniforme. Considera-se também como suficientes tais avaliagoes com relagao aos
cabos para-raios e nao mais serao realizadas para os proximos casos testes.

Promoveu-se uma avaliacao similar a realizada no primeiro caso teste para as
configuragoes de cruzamento de rio e de descida. Decidiu-se realizar uma avaliacao
individual antes da verificacao da resposta conjunta dos trés trechos.

Para o cruzamento de rio, em que hé simetria na catendria, observou-se uma

atenuacao dos efeitos da modelagem nao-uniforme quando comparados com os outros
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dois vaos. Conclui-se que ha uma espécie de compensagao da variagao longitudinal
dada a simetria da geometria dos condutores ao longo do vao.

Para o vao de descida, o resultado apresentado é similar ao resultado do primeiro
caso teste avaliado, com a deformacao apresentada de forma invertida e ainda mais
evidente, incluindo valores méximos de pico superiores. A Fig. 4.51 ilustra tal
afirmacao.

Na avaliacao da grande travessia, ou seja, onde se consideram os trés vaos,
observou-se uma atenuacgao dos efeitos da modelagem nao-uniforme quando com-
parados com a avaliacao individual dos vaos de subida e descida. Portanto, assim
como na avaliagdo do vao de cruzamento, onde ha total simetria em sua geometria,
ha uma espécie de compensacao da variagao longitudinal dada a simetria da con-
figuracao como um todo. As respostas da modelagem nao-uniforme apresentam dois
pequenos picos para as oscilagbes iniciais, como notado por exemplo na Fig. 4.63.
Foi verificado que essas oscilacoes ocorrem devido ao sistema e nao sao frutos de
problemas de discretizacao como Efeitos Gibbs ou “aliasing”. De fato, as respostas
apresentadas pelas primeiras oscilacoes sao muito proximas a combinacao linear das
respostas de subida e descida.

Face ao concluido para o segundo caso teste, pode-se investigar o comportamento
da modelagem nao-uniforme de uma grande travessia associada a um grande trecho

de linha uniforme.

4.5 Trecho de uma LT Trifasica de 230 kV Asso-
ciada a Grandes Travessias

Apoés as avaliagOes realizadas para os casos testes anteriores, pode-se dizer que é
conhecido o comportamento das respostas das configuragoes especificadas até entao.
Foram avaliadas algumas diferentes configuragoes de travessias simples, ou seja, de
apenas um vao, assim como uma grande travessia, contendo trés vaos. Cabe entao
avaliar o comportamento das respostas para uma grande travessia associada a um
trecho de linha uniforme, para verificagdo de quanto as respostas do sistema com-
pleto sao afetadas pela inclusao de uma grande travessia modelada de maneira nao-

uniforme. Como complemento ao caso, uma segunda configuracao considerando-se
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Trecho de Linha Uniforme de 5,2 km ‘

Figura 4.68: Diagrama esquemético de uma grande travessia associada a um trecho

de 5,2 km de uma LT trifasica de 230 kV

Trecho de Linha
Uniforme

12 Grande Travessia 2° Grande Travessia

Figura 4.69: Diagrama esquematico da associacao duas grandes travessias a um

trecho de 5,2 km de uma LT trifasica de 230 kV

duas travessias associadas a um trecho de linha uniforme sera também aqui imple-
mentado. Tal verificacdo tem sua motivacdo andloga a do caso teste anterior, ou
seja, devido as grandes linhas que tem sido implementadas na regiao amazonica.
Com a sua vasta bacia hidrografica, a regido apresenta trechos de linha semelhantes
as configuragoes aqui propostas.

Na verdade, o presente caso teste é uma extensao do anterior. Logo, os dados
especificos deste caso teste sao idénticos aos do anterior e sao apresentados na Secao
4.1. A Fig. 4.68 apresenta o diagrama esquematico bésico de uma grande travessia
associada a um trecho de 5,2 km de uma LT trifasica de 230 kV, enquanto que a
Fig. 4.69 apresenta o diagrama esquemaético da associagao do mesmo trecho de linha
a duas grandes travessias. O diagrama citado nao foi elaborado em escala, sendo
meramente ilustrativo, para o melhor entendimento da configuragao.

A primeira configuracio trata de uma grande travessia associada a um trecho
de 5,2 km de linha modelado como linha uniforme. A grande travessia é idéntica
a analisada no caso teste anterior, ou seja, considera-se a sua geometria altamente
nao-uniforme. A associacdo serd realizada com base na associacdo em cascata dos

quadripolos equivalentes dos dois trechos.
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Para o trecho de linha uniforme, considera-se uma tunica altura média de valor
24,56 m para os calculos dos parametros elétricos, calculada a partir da integracao
trapezoidal da equagao da catendria. Sera considerado o valor de resistividade do
solo p, = 1000 -m, dadas as motivagdes apresentadas no inicio do capitulo. Para
o presente caso teste, foi realizada apenas a avaliacao da configuragao considerando
a presencga dos cabos para-raios, por se tratar de situacao mais préxima do caso
real. Entende-se também como suficientes as avaliacOes realizadas nos casos testes
anteriores relativas as configuragdes onde nao se considera a influéncia dos cabos
para-raios.

Destaca-se que, dado o comportamento similar em termos de amplitude, de-
formacao e defasagem, para os préximos casos testes serao apresentadas somente as
respostas ao degrau, por se entender como suficiente & andlise pretendida.

A segunda configuragao trata-se de uma extensao da primeira, onde o trecho de
linha uniforme é associado a duas grandes travessias em suas extremidades. As duas
grandes travessias sdo idénticas entre si. A associacdo serd realizada com base na

associacao em cascata dos quadripolos equivalentes dos trés trechos.

4.5.1 Grande travessia associada a um trecho de linha uni-

forme

Inicia-se entao a avaliacdo da primeira configuracao do caso teste, ou seja, de uma
grande travessia associada a um trecho de 5,2 km de uma LT trifasica de 230 kV,
conforme diagrama esquematico apresentado na Fig. 4.68. O procedimento de sim-
ulagao é andlogo ao realizado para os casos testes anteriores, ou seja, por meio da
resposta ao degrau e ao impulso das modelagens uniforme e nao-uniforme. Em
termos de uma avaliagdo inicial, sao apresentadas pela Fig. 4.70 as respostas ao
degrau da linha (com cabos para-raios inclusos no célculo de parametros) para as
trés modelagens.

Para o tempo de observagao de 0,2 ms, ha algumas diferencas em termos das
amplitudes e defasagens das respostas relativas as trés modelagens realizadas. A
Fig. 4.71 apresenta com maior detalhe tais respostas, para um tempo de observagao
de 0,10 ms.

Para esse tempo de observacao, percebe-se alguma diferenca em termos da am-
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Figura 4.70: Resposta ao degrau das trés modelagens (grande travessia associada a
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Figura 4.71: Resposta ao degrau das trés modelagens em detalhe (grande travessia

associada a um trecho de LU).
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Figura 4.72: Resposta ao degrau das trés modelagens (duas grandes travessias as-

sociadas a um trecho de LU).

plitude e também da defasagem. Destaca-se que para modelagem nao-uniforme é
percebida alguma deformacao na forma de onda, que apesar de pequena, retrata as
caracteristicas de tal modelagem. Para as amplitudes maximas de cada modelagem
tem-se 1,98315 p.u. para a uniforme por vao, 1,93880 p.u. para a uniforme com
vao tnico e 1,97578 p.u. para a nao-uniforme. A diferenca percentual maxima entre

estes valores em pouco ultrapassa os 2 %.

4.5.2 Duas grandes travessias associadas a um trecho de

linha uniforme

Para efeitos de uma avaliacao do efeito da inclusao da nao-uniformidade das grandes
travessias no estudo de um trecho de linha uniforme, inicia-se a anélise da segunda
configuragao do caso teste, ou seja, de duas grandes travessias associadas a um trecho
de 5,2 km de uma LT trifdsica de 230 kV, posicionadas uma em cada extremidade do
trecho, conforme diagrama esquemaético apresentado na Fig. 4.69. O procedimento
de simulagao é exatamente o mesmo da configuracao anterior. Para fins de uma
avaliagao inicial, sao apresentadas pela Fig. 4.72 as respostas ao degrau da linha
para as trés modelagens.

Para o tempo de observacao de 0,50 ms, ha algumas pequenas diferengas em

termos das amplitudes. A modelagem nao-uniforme apresenta uma consideravel
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Figura 4.73: Resposta ao degrau das trés modelagens em detalhe (duas grandes

travessias associadas a um trecho de LU).

defasagem em relacgao as outras duas. A Fig. 4.73 apresenta com maior detalhe tais
respostas, para um tempo de observacao de 0,20 ms.

Nota-se alguma diferenca em termos da defasagem ja a partir da primeira os-
cilagao da modelagem nao-uniforme da configuragao. Praticamente nao é percebida
deformacao nas formas de onda. Para as amplitudes méximas de cada modelagem
tem-se 1,93476 p.u. para a uniforme por vao, 1,93415 p.u. para a uniforme com
vao unico e 1,94 para a nao-uniforme. A diferenga percentual maxima entre estes
valores nao ultrapassa 0,5 %. Para a configuracao apresentada, é praticamente im-

perceptivel alguma deformagao nas respostas.

4.5.3 Discussoes e conclusoes parciais

Nesta se¢ao, realizou-se o estudo do terceiro caso teste, em que se investiga o compor-
tamento da modelagem nao-uniforme de grandes travessias associadas a um grande
trecho de linha uniforme. As configuragdes avaliadas foram submetidas a injecao de
degrau.

Assim como para o caso anterior, observou-se uma atenuacao ainda maior dos
efeitos da modelagem nao-uniforme quando comparados a avaliacao de vaos indi-
viduais. De fato hd uma compensacao da variacao longitudinal dada a simetria

da geometria dos condutores ao logo do vao, embasando as afirmacoes realizadas
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anteriormente nesse sentido.

O trecho de linha nao-uniforme, provavelmente devido ao seu comprimento, que
é superior ao da grande travessia, acaba por atenuar os efeitos da modelagem nao-
uniforme. Para a configuragao em que se considera uma grande travessia associada
ao trecho, nota-se que as respostas da modelagem nao-uniforme apresentam dois
pequenos picos para as oscilagoes iniciais, assim como no caso teste anterior. Tais
picos sao atenuados em comparagao ao caso teste anterior.

Para a configuracao em que se consideram duas grandes travessias associadas ao
trecho uniforme, nota-se pequena deformagao para as respostas da modelagem nao-
uniforme nao sendo mais visualizados os dois pequenos picos apresentados para as
oscilagoes iniciais como no caso teste anterior. Apenas alguma defasagem é notada
para o caso.

Face ao concluido para o segundo caso teste, pode-se afirmar que, dentro das
condicoes estabelecidas para realizacao da modelagem nao-uniforme de um determi-
nado trecho, o seu efeito é melhor percebido para os casos em que se consideram os
vaos individualmente. A associacao de vérios vaos entre si e a trechos de linha uni-
forme com comprimentos superiores, acaba por atenuar o efeito da modelagem nao-
uniforme, que é, em termos, o esperado, dadas as diferencas de ordens de grandeza
das impedancias e admitancias associadas por meio da cascata de quadripolos.

Face ao exposto, resta agora verificar o comportamento de uma linha nao con-
vencional modelada nao-uniformemente, para uma avaliacao geral da metologia uti-

lizada.

4.6 Grande Travessia de uma LT com Feixe Ex-
pandido

O 1ltimo caso teste apresentado trata de uma configuragao de rede diferente dos
demais. Na presente andlise, investiga-se o comportamento da modelagem nao-
uniforme de uma linha de transmissao trifasica nao convencional com feixes expandi-
dos e ultra alta tensao (1000 kV) [30]. Tal avaliacdo objetiva uma comparagao com
os casos simulados anteriormente, todos modelados com a configuracao trifasica de

linha convencional. E utilizado também um modelo de solo com o valor de resistivi-
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Figura 4.74: Secao transversal LT nao convencional

dade variante na frequéncia [27], para comparagdo com o caso constante. Em todos
as configuracoes avaliadas nesta secao, considera-se o efeito dos cabos para-raios
inclusos no calculo de parametros, dada a configuracao real da rede, pois entende-se
como suficiente a avaliacao de sua presenca ou nao, realizada nos casos anteriores.

A linha nao convencional aqui avaliada utiliza-se de 10 condutores por fase e
2 cabos para-raios. Foi considerado um condutor de codinome “Bluejay”, cabos
para-raios 3/8” EHS. A permeabilidade magnética relativa dos cabos para-raios foi
considerada igual a 80. A segao transversal da linha utilizada é apresentada na
Fig. 4.74 no ponto minimo de sua catenéria.

Inicialmente sao avaliadas algumas diferentes configuragoes de travessias simples,
isto é, de apenas um vao, para determinacao do comportamento em situagao simi-
lar ao primeiro caso teste. Em seguida, avalia-se o comportamento das respostas
para uma grande travessia. A Fig. 4.75 apresenta o diagrama esquematico basico da

travessia simples, que neste caso possui 1200 m de vao. A grande travessia é apre-
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Figura 4.76: Diagrama esquemético de uma grande travessia para LT nao conven-

cional

sentada na Fig. 4.76. A travessia margem-a-margem no presente caso é considerada
como sendo de 2000 m. A motivacao para os grandes comprimentos foi apresentada
no primeiro capitulo deste trabalho. O diagrama citado nao foi elaborado em escala,
sendo meramente ilustrativo, para o melhor entendimento da configuracao.

A partir da equagao da catendria Eq. (3.1), define-se a altura das torres. Para um
valor de ¢ = 2500, as torres do vao de cruzamento de rio possuem aproximadamente
237 m de altura. As torres da qual partem os condutores de subida e chegam os

condutores de descida, conforme indicado na Fig. 4.74, possuem altura aproximada

de 42 m.
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Figura 4.77: Respostas ao degrau da LU e da LNU nas duas configuragoes de solo

4.6.1 Simulagoes para as Duas Configuragoes de LT Nao-

convencionais

Inicia-se entao a avaliagao do caso teste por meio de uma travessia simples, com um
vao de 1200 m. O procedimento de simulagao sera andlogo ao realizado para os casos
anteriores, ou seja, por meio da resposta ao degrau e ao impulso das modelagens
uniforme e nao-uniforme considerando-se diferentes resistividades para o meio onde
ha a corrente de retorno.

A modelagem nao-uniforme do vao serd dada por meio de 40 quadripolos de 30 m
cada, ou seja, atendendo a Eq. (3.1). Inicialmente sdo apresentadas pela Fig. 4.23
as respostas ao degrau das linhas uniformes e nao-uniformes, para configuragoes
de solo com resistividade constante e variante na frequéncia. Em ambos os casos
considerou-se p;, = 1000 €.

J& em uma primeira andlise, percebe-se que o comportamento é andlogo aos casos
testes com linhas convencionais. Alguma defasagem também é percebida. Os valores
maximos de amplitude para a fase “A” sao de 2.01735 p.u. para a configuragao nao-
uniforme de solo variante na frequéncia e de 2.2098 p.u. para o caso constante. A
diferenca percentual maxima entre as configuracoes, neste caso, se aproxima dos
10 %. Além disso, os picos méximos ocorrem em oscilagoes distintas, o que torna
ainda mais evidente a diferenca entre as respostas.

A Fig. 4.78 exibe as curvas de saida para as duas configuracdes em detalhe. As
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Figura 4.78: Respostas ao degrau da LU e da LNU das duas configuracoes de solo

para travessia simples

respostas para as respectivas linhas uniformes também aparecem, desta vez com as
linhas de evolucao tracejadas.

Tem-se uma diferenca de amplitudes entre as respostas das linhas uniformes
e a das nao-uniformes, assim como para as duas configuracoes de solo adotadas,
destacando-se com a maior amplitude a configura¢ao nao-uniforme de 1000 2-m. A
configuracao em que se considera o solo variante na frequéncia atenua consideravel-
mente as oscilagbes. Visto que o comportamento da modelagem nao-uniforme de
uma travessia simples, para uma linha de transmissao nao-convencional, é analogo
ao da linha convencional, pode-se partir diretamente para a andlise do compor-
tamento das respostas para uma grande travessia de linha ndo-convencional. A
Fig. 4.79 exibe as respostas ao degrau para as modelagens uniforme e nao-uniforme
da grande travessia, para as duas configuragoes.

Novamente, evidencia-se um comportamento analogo ao da linha convencional,

com destaque para as diferencas nas respostas das duas configuragoes de solo.

4.6.2 Discussoes e conclusoes parciais

Nesta secao, verificou-se o comportamento de uma linha nao convencional modelada
nao-uniformemente, para uma comparacdo com a configuragdo convencional. As

configuragoes avaliadas foram submetidas & injecao de degrau.
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Figura 4.79: Respostas ao degrau da LU e da LNU nas duas configuracoes de solo

para grande travessia

Tanto no caso da travessia simples quanto na grande travessia o comportamento
é analogo ao da linha convencional. Neste caso também destaca-se com a maior
amplitude a configuracao nao-uniforme de 1000 2-m. Em ambas as configuragoes, a
que considera o solo variante na frequéncia atenua consideravelmente as oscilacoes,
de onde infere-se que esse seja o comportamento tipico para tal modelagem.

Assim como para a grande travessia, onde se consideram os trés vaos, também
para a linha nao-convencional, observou-se uma atenuacao dos efeitos da modelagem
nao-uniforme quando comparados com a avaliacao individual do vao de subida.
Conclui-se que, onde hé total simetria da sua geometria, hd uma espécie de com-
pensacao da variacao longitudinal dada a simetria da configuragao como um todo.
As respostas da modelagem nao-uniforme, assim como para a linha convencional,
apresentam dois pequenos picos para as oscilagoes iniciais, como mostra a Fig. 4.79.
Novamente, conforme afirmado para o segundo caso teste, percebe-se que as respos-
tas apresentadas pelas primeiras oscilagoes sao muito proximas a combinagao linear
das respostas de subida e descida.

Face ao concluido para o tltimo caso teste, pode-se realizar uma avaliacao geral
a partir das simulacoes realizadas. A préxima secao traz algumas conclusoes sobre a

efetividade da modelagem nao-uniforme frente as diferentes configuragoes analisadas.
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4.7 Conclusoes Gerais

Simulados os casos testes, pode-se realizar uma avaliagao geral da modelagem de
linha nao-uniforme frente as respostas encontradas. Dentro das condicbes pré-
estabelecidas para os casos testes, pode-se afirmar que o efeito da ndo-uniformidade
¢ mais evidente para os casos em que se avaliam os vaos individualmente.

A associacao de véarios vaos associados entre si e a trechos de linha uniforme com
comprimentos superiores, acaba por atenuar o efeito da modelagem nao-uniforme.
Cabe dizer que, dada a teoria envolvida, esse comportamento acaba sendo o es-
perado, visto que um trecho de maior comprimento terd uma maior influéncia nos
parametros da linha.

Uma conclusao importante diz respeito a variacao das respostas quando obtidas
a partir da avaliagdo para diferentes tipos de solo. Foi verificado que, quanto maior
o valor da resistividade, maior serd a atenuacao da resposta. A afirmacao é vélida
tanto para o caso uniforme quanto para o nao-uniforme. Um exemplo de tal com-
portamento pode ser notado avaliando-se as Fig. 4.23 e 4.27, que apresentam em
detalhe as respostas ao degrau da LU e LNU com P.R., respectivamente, para os
trés valores de resistividade avaliados no caso teste a que se referem.

Com relagao a presenca dos cabos para-raios, mesmo eliminada no processo
de célculo, na hipdtese em que sao considerados solidamente aterrados, pode-se
afirmar que ela atenua em parte as oscilacoes e defasagens percebidas na mode-
lagem nao-uniforme. O efeito é ainda percebido com clareza, mas com uma pequena
“suavizacao”. Uma investigagdo das respostas considerando os para-raios explici-
tamente representados nao foi desenvolvida neste trabalho, sendo um interessante
tema para trabalhos futuros.

Assim como para o caso base, os resultados obtidos também para a linha trifdsica
apresentam similaridade com resultados apresentados na literatura técnica [16, 4,
15]. Novamente a adequagao da representacao em cascata de quadripolos, também
para a modelagem de linha trifasica, é comprovada.

Conclui-se que onde ha grande simetria na geometria, ocorre uma espécie de
compensacao da variagao longitudinal na configuragdo como um todo. Isso é perce-
bido na avaliagao do cruzamento de rio, da grande travessia e também para o trecho

de linha uniforme associado a duas grandes travessias em suas extremidades. Am-
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bos os casos possuem simetria perfeita, o que reduz e muito o efeito da modelagem
nao-uniforme.

As respostas da modelagem nao-uniforme para a grande travessia, por exemplo,
apresentam dois pequenos picos para as oscilagoes iniciais, como notado por exemplo
na Fig. 4.63. Foi verificado que essas oscilagoes ocorrem devido ao sistema e nao sao
frutos de problemas de discretizacao como Efeitos Gibbs ou “aliasing”. De fato, as
respostas apresentadas pelas primeiras oscilagoes sao muito préximas da combinagao
linear das respostas de subida e descida, conforme afirmado anteriormente.

Por fim, vale dizer que, tanto no caso da travessia simples quanto na grande
travessia, o comportamento da linha nao-convencional é andlogo ao da linha con-
vencional. Neste caso também destacou-se com a maior amplitude a configuracgao
nao-uniforme de 1000 2-m. De ambas as configuragoes, a que considera o solo vari-
ante na frequéncia atenua consideravelmente as oscilacoes, de onde entende-se ser
este um comportamento tipico para tal modelagem.

Conclui-se, de toda a avaliagao realizada, dentro das hipdteses assumidas para
este trabalho e com base nos resultados apresentados, que a modelagem nao-
uniforme pode vir a ser util quando utilizada para estudos isolados em um segmento
de linha, como por exemplo estudos de coordenacao de isolamento, principalmente
para casos onde a geometria tenha grande assimetria. Cabe apenas dizer que, para
estudos praticos entende-se que a avaliagao deve ser mais criteriosa, nao sendo o

objetivo deste presente trabalho.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Comentarios Gerais

A modelagem de linhas transmissao nao-uniformes é um assunto muito vasto e
ainda nao totalmente explorado, dadas as consideracoes realizadas na modelagem.
Principalmente no que tange a area de transitérios eletromagnéticos, existem muitos
tépicos relacionados & linha nao-uniforme que necessitam de uma investigacao mais
aprofundada face a importancia que o tema vem ganhando nos tltimos tempos. No
Brasil, o transporte da energia advinda da regiao Norte, por exemplo, revela diversos
desafios como a travessia de longos rios e também varios acidentes geograficos. Um
modelo o mais fiel possivel da fisica real do sistema, aliado a um estudo detalhado
do seu comportamento elétrico, pode ser decisivo para o sucesso da transmissao em
tensoes e distancias cada vez mais elevadas.

Este trabalho trouxe contribuigoes para o assunto fazendo uma andlise sistémica
da linha nao-uniforme, avaliando e comparando diversas respostas, além da avaliagao
de alguns casos testes proximos dos encontrados no sistema elétrico real. E o caso
da configuracao altamente nao-uniforme de uma grande travessia. Apesar disso,
o estudo realizado nao é exaustivo quanto & nao-uniformidade de linhas de trans-
missao, e alguns tépicos foram identificados como possiveis pontos de melhoria da
modelagem. Configuragoes particulares como as de grandes travessias, principal-
mente quando possuirem uma geometria assimétrica, devem ser avaliadas de forma
criteriosa para aumentar a confiabilidade da operacao do sistema em condigoes de

andlise para fenomenos rapidos.
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5.2 Trabalhos Futuros

Um campo de estudos interessante que se apresenta com a modelagem nao-uniforme
¢ a possibilidade de inclusao de ramos especificos para estudos de efeito corona. Tais
estudos podem ser realizados em diferentes configuracoes de linha para avaliagao do
fendmeno com grande detalhamento das nao-linearidades presentes no fenémeno,
devido a sua insercao em pontos-chave da linha.

Uma investigacao das respostas considerando os para-raios explicitamente rep-
resentados, assim como a conexao dos mesmos com as torres, nao foi desenvolvida
neste trabalho, sendo um interessante tema para trabalhos futuros. Possivelmente,
neste caso seria necessaria a utilizacao da modelagem por eletrodos tridimensionais.

Outra importante andlise seria a modelagem da nao uniformidade da linha
por meio da combinacao da associacao em cascata de quadripolos com eletrodos
cilindricos. O estudo de tal modelagem seria interessante pois possivelmente pro-
porcionaria uma avaliacao mais precisa das extremidades dos vaos das linhas nao-
uniformes, que possuem ordens de grandeza diferentes para suas distancias horizon-
tal e vertical, ambas contempladas pelo quadripolo para definicao dos pardmetros.
A distancia vertical possui ordem de grandeza maior para torres com mais de 250 m
de altura. Tal situagao nao é considerada na modelagem realizada pela associacao
de quadripolos em cascata e poderia ser avaliada possivelmente com mais detalhe

utilizando-se a modelagem hibrida quadripolo-eletrodo.
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Apéndice A

Teoria de associacao de

quadripolos

Dadas as caracteristicas proprias de uma linha de transmissao, pode-se representa-la
como um circuito de duas portas ou quadripolos. As equagbes associadas possuem
cada uma duas variaveis independentes e duas varidaveis dependentes relacionadas
pelos parametros elétricos.

Algumas restri¢oes sdo impostas quando da representacao por quadripolos, tais
como:

e Devem possuir apenas uma entrada e uma saida, representada por dois pares
de terminais, sendo um chamado emissor e o outro, receptor;

e Devem ser passivos, o que exclui a presenca de fontes de tensao;

e Devem ser lineares, a fim de que a saida (resposta) tenha a mesma forma que
o estimulo aplicado & esquerda, exigindo que as matrizes de impedancia Z e de
admitancia Y tenham valores constantes independentes do valor de corrente e de
tensao;

e Devem ser bilaterais.

A Fig. A.1 apresenta o diagrama esquematico representativo do quadripolo. Se
a tensao e a corrente no emissor do quadripolo, dadas por Vg e Iy, forem variareis
independentes, a tensao e a corrente no receptor, dadas por Vy e Ig, serao suas
variaveis dependentes relacionadas entre si pelos elementos A, B, C'e D. A equagéao

(A.1) relaciona as variaveis.
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Figura A.1: Quadripolo

Ve = AVp + B (A1)
Ip=CVg+ DIy (A.2)

A forma matricial da equagao (A.1) é dada por:

v, A B\ (Vv
Pl = f (A.3)
Ip ¢ D) \Ix

A expressao acima pode ser generalizada para o caso de uma linha de transmissao
multi-fasica. Os elementos do quadripolo tornam-se matrizes simétricas e com ex-
pressoes similares ao caso monofésico. A equacao (A.4) apresenta as expressoes do
quadripolo para uma linha de transmissao uniforme de comprimento ¢, onde Z. é a

matriz de impedancia caracteristica, v é o fator de propagacao da linha uniforme.

A = cosh(v.0)

B = Z,sinh(v.0) (Ad)
4

C = Z;'sinh(v.0)

D = cosh(y.¢)

Para o caso matricial, as expressoes envolvendo cosh(.) e sinh(.) ndo podem ser
tratadas diretamente, devido ao termo exponencial positivo que aparece nesse caso.
Com isto ha duas possibilidades, utilizando-se da decomposi¢ao em autovalores e
autovetores, ou a utilizagao de expressoes envolvendo apenas exponenciais negativas,
conforme serd mostrado adiante nesse trabalho. Convém ainda destacar, que para

linhas uniformes modeladas por quadripolos, temos as seguintes relagoes:
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Figura A.2: Associacdo em cascata de dois quadripolos

A=D
(A.5)
ADT —BC =U
onde U é a matriz identidade. Essas relacgoes sao de grande importancia pois quando
nao atendidas caracterizam a nao-uniformidade da linha, como veremos no capitulo
seguinte.

Uma das grandes vantagens da representacao da linha por quadripolos é que
pode-se associd-las a outros equipamentos ou até a outros trechos de linha. Uma
dessas formas de associacao serd em grande parte utilizada neste trabalho, que é a
cascata de quadripolos. Essa ferramenta é fundamental para o emprego da técnica
conhecida como matrizes em cadeia (“Chain Matrices” ou cascata de quadripo-
los) [16], conforme veremos no capitulo seguinte.

Para realizar a associacdo em cascata, como a do exemplo da Fig. A.1, sabe-se
da teoria de circuitos elétricos que é necessario realizar a multiplicacao das ma-
trizes representativas de cada quadripolo para obtencao de um equivalente de rede,
representado pela matriz de transferéncia.

Analisando-se a Fig. A.2 pode ser facilmente percebido que, para tal associagao,
a tensao no receptor do primeiro quadripolo, dada por Vg, € idéntica a do emissor do
segundo quadripolo, dada por Vg, assim como as correntes, sendo apenas opostas.
Tal percepgao permite realizar algumas substituicoes. Tem-se entao que, no exemplo

de dois quadripolos associados, o equacionamento matricial sera dado por:

Ve, (A1 A2+ B1Cs) (A; By + By Dy) Vi,
Ig, (C1 Ay + Dy Cy) (Cy By+ Dy Dy) I,
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Apéndice B

Calculo de parametros de linhas
de transmissao no dominio da

frequéncia

Aqui sao apresentadas resumidamente as expressoes necessarias para uma repre-
sentacao adequada dos parametros elétricos de linhas de transmissao. Deve ser
incluido o célculo do efeito da variacao da frequéncia por meio da inclusao do efeito
pelicular nos condutores e no solo. Destaca-se que todas as expressoes do capitulo
foram utilizadas para desenvolvimento dos casos avaliados nesta dissertacao.

Em termos dos parametros longitudinais da linha de transmissao, sabe-se que a
impedancia série Z(,,,) ¢ constituida por trés parcelas e apresentada na expressao

(B.1).

Z:Zint + Zideal + Zsolo (B]')

A impedancia interna dos condutores é denominada Z;,;, a impedancia de acopla-
mento é Z;4.q1, considerando-se o solo ideal, e a impedancia de retorno pelo solo é
Zsolo- A matriz de impedancias Z é geralmente representada de acordo com a ex-

pressao (B.2)
Z = Zint + Zeact (B2)

onde Zot = Zigear + Zsolo € representa a impedancia externa dos condutores da

rede.
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Para as linhas de transmissao, sabe-se que os condutores de fase possuem alma
de aco e que cabos para-raios sao sélidos de ligas de aco. Quando consideram-se os
condutores de uma linha de transmissao como sendo cilindricos, tubulares de raio
interno rg e raio externo 1, de resistividade p., e despreza-se o efeito de proximidade
a matriz Zint é diagonal e seus elementos sao dados por [31, 32]. A expressao Z,,
¢ apresentada na (B.3).

7 e L) Ki(nro) + Ko(nri) L (nro)
i T o) LIi(nr1) K1 (nro) — Ii(nro) K1 (nrq)

(B.3)

onde n = \/jwio/pe € 1o(.), 11(0), Ko(.)eK;(.) sdo fungoes modificadas de Bessel de
ordem 0 e 1, conforme aponta o indice em cada uma delas.

No caso de condutores sélidos, rg = 0, logo a Z;,; é dada pela expressao (B.4).

np Io(nri) (B.A)
27ty Iy (nrq)

nt;;

Para a impedancia externa, a referéncia [33] sugere a adogao de um plano
de retorno complexo para a representacao de solos de resistividade nao-nula.
Determinam-se as impedancias externas da rede pelo método das imagens,
deslocando-se o plano compelxo de uma distancia p = \/pso0/(jwio) em relagao
ao plano real. Com isso pode-se obter uma expressao analitica mais simples para o
célculo da impedancia externa da rede, que é apresentada pelas expressoes (B.5) e

(B.6).

2(h;
Rewts; = ju;uo In ( i p) (B5)
s T
2 2
LW T+ (hi + hj + 2p)
ext;; — 1 B.
T <\/ 3 (hi = hy)? (B6)

Na verdade essa técnica aproxima a integral infinita de Carson [34, 35] por uma
exponencial simples. Sao obtidos resultados muito préximos aos encontrados a partir
da formulagao exata [36, 37].

Em termos dos parametros transversais, sabe-se que a admitancia em derivacao
Y(nan) € calculada de maneira mais simples, pois do ponto de vista eletrostético,

pode-se afirmar que o ar é um meio ideal e o solo apresenta potencial nulo. A
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capacitancia de uma linha de transmissao pode ser calculada diretamente dos coe-
ficientes de potencial de Maxwell, também pelo método das imagens. Os elementos

da matriz de potenciais sdo dados pelas expressoes (B.7) e (B.8).

2h;

T

x2 + (h; + hj)?
=1 vt B.
’ n(\/ 27— )P (5:8)

A matriz de admitancia em derivagao é dada pela expressao (B.9).

(B.7)

pii = In

Y = j2meqwP ! (B.9)
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Apendice C
Decomposicao Modal

A equacdo de onda que descreve um sistema de transmissido de ordem n, seja ele

aéreo ou subterraneo é dada por:

d

Y g

= (C.1)
e e

dz

A solucao em termos da tensao e da corrente pode ser obtida através da substi-

tuicao direta:

2

dl:_zﬁ:_zjv

dx? dx C9
dQI_ YdV_ vZI (C2)
dx? dv

A equacao acima é a equacao de onda de um sistema com n condutores, onde
as matrizes Z e Y sdo de ordem n X n. Seja a matriz P = ZI complexa e cheia,
seria interessante, a principio, lidar com uma forma de representacao desacoplada
por n linhas monofdsicas equivalentes. Porém, a resolugdo da (C.2) nao é uma
tarefa simples dado o acoplamento mutuo entre fases. Este processo pode ser sim-
plificado pelo uso de transformagoes modais, proposto por [17], onde é realizado o
desacoplamento dos modos de propagacao, trantando-os individualmente como uma
linha monoféasica. Ou seja, desta forma a solugdo de um sistema de ondem n nada
mais sera que a solucao de n sistemas independentes.

Seja uma transformagao matricial do tipo:
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V=TyV,
(C.3)
1 =TI,

Onde Ty e T sao matrizes cheias, complexas de posto n e ndo dependem do
comprimento do circuito, e V;, e I,,, sao chamados de tensoes e correntes modais
respectivamente.

Aplicando-se a proposi¢ao (C.2) em (C.3), tem-se para as equagoes de tensao e

corrente:

2(TyV,,
(T V) - ) _ pryv
dfﬁv (C.4)
L =Ty 'PTyV,,
172 1% vV,
2(Ty 1
LIQW) = P'1yI,
dﬂ;’m (C.5)
m 1, 'PIT I,
d$2 I I

Onde Ty é a matriz de autovetores de tensao e Ty é a matriz de autovetores da
corrente e, exceto em casos bem simples, sdo matrizes distintas. A relacdo entre
as matrizes de transformacdo ¢ relativamente simples. Transpondo a matriz PT a

partir das equagoes de tensao e de corrente, tem-se:

P =TyATy ™
(C.6)
P = (/"7 'AT"

Comparando-se estes resultados, pode-se obter a relacao entre as matrizes de

transformacao:

T = (TVT)_1 (C.7)

Logo para que o sistema seja desacoplado sera necessario apenas que:

T, 'P'T; =Ty 'PTy = A (C.8)
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Onde A é uma matriz com elementos diagonais A\; nao nulos. Tal procedimento
traduz-se como a representacao da matriz produto P pela decomposicao em auto-
valores e autovetores.

Comparando-se as equagcoes da propagacao das tensées e das correntes modais
pode-se perceber que a representacao possui a forma desacoplada, ou seja, um sis-
tema de n-fases agora estd representado em n sistemas monofasicos. No caso de

linhas monofésicas, tem-se:

d*v )

de =7V (C 9)
d?i 5. '
dez !

Onde v e i sao, respectivamente, as tensoes e conrrentes na linha monofésica e
~ é o fator de propagagao, pois a solucao de (C.9) implica na propagagao de ondas
de tensao associadas a um fator exp(—~yx) e exp(yz), sendo x a distancia de deslo-
camento da onda (positiva para onda progressiva e negativa para onda regressiva).

Infere-se que:

Vi = \/)\Tz (C.10)

O termo ~; é conhecido como fator de propagacao do modo i, ou fator de

propagacao modal, onde:

Os termos Z,,, e Y,,, sao a impedancia por unidade de comprimento e a ad-
mitancia por unidade de comprimento do modo i. O fator de propagacao modal
pode ser obtido diretamente da decomposicao em autovetores e autovalores da ma-
triz produto P, sem que seja necessario obter as impedancias e admitancias nodais
por unidade de comprimento. Destaca-se que os autovalores da matriz P sao os
mesmos da matriz P, mas nao necessariamente os autovetores.

Através de (C.11) pode-se calcular o amortecimento e a velocidade em cada

modo:
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Amortecimento = Re(7;) (C.12)

2 f
Im(v;)

Velocidade = (C.13)

Pode-se entao analisar as caracteristicas de cada modo de propagacao, onde a

admitancia caracteristica e o fator de propagacao do modo ¢ serao dados por:

Yoo, = Z'N/ Zon Yo, (C.14)

H,, = exp(—v;z) (C.15)

Através das matrizes de transformacao pode-se realizar a transposicao entre os

dominio de fase e modal, conforme expressoes a seguir:

H=TH,T"
vy (C.16)
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Apéndice D

Transformada Numérica de

Laplace

Seja f(t) uma fungdo no dominio do tempo e que F(s) seja sua representagao no

dominio de Laplace. A Transformada Inversa de Laplace é dada por[4, 16]:

1 c+joo .
t) = — F d D.1
F0) =5y | FG) et ds (D.1)
onde s = c+ jw, sendo w a frequéncia angular e ¢ uma constante real e positiva.

A equagao (D.1) pode ser expressa de outra forma:

f(t) = ;:: /+OO F(c+ jw) e dw (D.2)

A equagao (D.2) indica que a Tranformada de Laplace de f(t) pode ser tratada
como a Transformada de Fourier da fungao amortecida f(t) e~“, e pode ser aproxi-

mada numericamente pela (D.3), apresentada na sequéncia.

ST F(k) okTF], n=0,1,..,N — 1 (D.3)

onde N é o numero de amostras de tempo e de frequéncia, §t é o intervalo de
amostragem, Aw = a7, f(n) = f(nA), F(k) = F(c+ jkAw) e o(k) ¢ a funcao
de amortecimento.

O termo dentro dos colchetes corresponde a Transformada Inversa Discreta de

Fourier. O tempo méaximo de observagao para f(t) é dado pela seguinte expressao:
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T = NAt (D.4)

A funcao de amortecimento o(k) é usada para atenuagao do efeito Gibbs pro-
duzido pelo truncamento da faixa de frequéncias de interesse. H& uma gama de
modelos para sua implementagao. Neste trabalho utiliza-se a forma de Hamming,

apresentada pela expressao a seguir:

o(k) = — (D.5)

De acordo com a expressao (D.3), a funcao F'(k) é avaliada como uma constante
no intervalo [k, k + 1], o que resulta em um aspecto quadrado de sua resposta no
dominio do tempo. A funcao do termo laplaciano ¢ é exatamente a de alisar o sinal
f(t), de modo a atenuar a aproximagao feita no dominio da frequéncia. Muitos
autores utilizam critérios proprios para a definicdo de ¢. Neste trabalho, adota-se o

critério proposto por [17].

~ 1n(0.001) (D.6)

o
I
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Apéndice E
Resultados Complementares

Aqui sdo apresentados os resultados complementares as andlises realizadas no
capitulo 3, ou seja, as respostas em frequéncia dos termos préprios e mituos da
Y 0dal, avaliando-se seus médulos e fases, assim como as respostas dos autovalores
associados. Percebe-se um comportamento muito parecido entre as diversas modela-
gens nao-uniformes (02,03, 05, 10 e 40 quadripolos). Tal comportamento nao ocorre
caso a andlise se direcione a injecao de sinais. Na secao 3.5 do referido capitulo ha
uma discussao sobre os resultados de uma maneira geral.

Da Fig. E.1 até E.20 s@o apresentadas as repostas em frequéncia dos termos
proprios e mutuos da matriz Y;,.qu para as modelagens nao-uniformes de 02,03, 05,
10 e 40 quadripolos. Para todas as figuras, as linhas em “azul marinho” tratam da
modelagem uniforme, enquanto a nao-uniforme é dada por “magenta” e “dourado”,
sendo os médulos e fases dos termos Y71 e Yoo, respectivamente, no caso dos proprios,

e Y79 e Ya1, no caso dos mutuos.

124



100 Yeg dalU
— Yeg dalhu
- Yep dalU
10
o
£
=
z 1
2
=
01
001 [ 050 1m0 Sm0 10.m

Freguéncia [MHz]

Figura E.1: Médulo dos termos préprios 02 quad (LU x LNU)
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Figura E.2: Médulo dos termos mituos 02 quad (LU x LNU)
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Figura E.3: Fase dos termos préprios 02 quad (LU x LNU)
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Figura E.4: Fase dos termos mutuos 02 quad (LU x LNU)
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Figura E.5: Médulo dos termos préprios 03 quad (LU x LNU)
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Figura E.6: Médulo dos termos mituos 03 quad (LU x LNU)
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Figura E.7: Fase dos termos préprios 03 quad (LU x LNU)
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Figura E.8: Fase dos termos mutuos 03 quad (LU x LNU)
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Figura E.9: Médulo dos termos préprios 05 quad (LU x LNU)
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Figura E.10: Médulo dos termos mutuos 05 quad (LU x LNU)
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Figura E.11: Fase dos termos préprios 05 quad (LU x LNU)
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Figura E.12: Fase dos termos mituos 05 quad (LU x LNU)
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Figura E.13: Médulo dos termos préprios 10 quad (LU x LNU)
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Figura E.15: Fase dos termos préprios 10 quad (LU x LNU)
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Figura E.17: Médulo dos termos préprios 40 quad (LU x LNU)
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Figura E.18: Médulo dos termos mituos 40 quad (LU x LNU)
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Figura E.19: Fase dos termos préprios 40 quad (LU x LNU)
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Figura E.20: Fase dos termos mutuos 40 quad (LU x LNU)
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Da Fig. E.21 até E.40 sao apresentadas as repostas em frequéncia dos médulos

e fases dos autovalores associados para as modelagens nao-uniformes de 02, 03, 05,

10 e 40 quadripolos. Para todas as figuras as respostas em “azul marinho” tratam

da modelagem uniforme, enquanto a nao-uniforme é dada por “magenta’.
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Figura E.21: Médulo do primeiro autovalor 02 quad (LU x LNU)
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Figura E.22: Médulo do segundo autovalor 02 quad (LU x LNU)
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Figura E.23: Fase do primeiro autovalor 02 quad (LU x LNU)

i

10
05

0.0

Fase [rad]

-05

<20 Autovalor dalU
-1.0

—— 20 Autovalor da LNU J

e UL

Frequéncia [MHz]

Figura E.24: Fase do segundo autovalor 02 quad (LU x LNU)
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Figura E.25: Médulo do primeiro autovalor 03 quad (LU x LNU)
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Figura E.26: Médulo do segundo autovalor 03 quad (LU x LNU)
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Figura E.27: Fase do primeiro autovalor 03 quad (LU x LNU)
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Figura E.28: Fase do segundo autovalor 03 quad (LU x LNU)
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Figura E.29: Médulo do primeiro autovalor 05 quad (LU x LNU)
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Figura E.30: Médulo do segundo autovalor 05 quad (LU x LNU)
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Figura E.31: Fase do primeiro autovalor 05 quad (LU x LNU)
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Figura E.32: Fase do segundo autovalor 05 quad (LU x LNU)
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Figura E.33: Médulo do primeiro autovalor 10 quad (LU x LNU)
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Figura E.34: Médulo do segundo autovalor 10 quad (LU x LNU)
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Figura E.35: Fase do primeiro autovalor 10 quad (LU x LNU)
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Figura E.36: Fase do segundo autovalor 10 quad (LU x LNU)
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Figura E.37: Médulo do primeiro autovalor 40 quad (LU x LNU)
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Figura E.39: Fase do primeiro autovalor 40 quad (LU x LNU)
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Figura E.40: Fase do segundo autovalor 40 quad (LU x LNU)
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